
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

FACULTAD DE INGENIERIA · ·t-

INYECCION DE AGUA EN LOS YACIMIENTOS DE 

GAS Y CONDENSADO EN MEXICO 

ING. ALFREDO LEON GARCIA 

TESIS 

PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE : 

MAESTRO EN INGENIERIA 

C PETROLERA > 

CD. UNIVERSITARIA D.F. 

FEBRERO 1993 

DIRECTOR DE TESIS : DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE PAGINA 

1. -INTRODUCCION. 1 

2.-CONCEPTOS GENERALES DE LOS YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO. 2 

2.1.-Clasificación de los Yacimientos de Hidrocarburos 
por medio de su Diagrama de Fase. 2 
2.1.1.-Yacimientos de Aceite de Bajo Encogimiento. 4 
2.1.2.-Yacimientos de Aceite de Alto Encogimiento. 6 
2.1.3.-Yacimientos de Gas y Condensado. 8 
2.1.4.-Yacimientos de Gas Húmedo. 9 
2.1.5.-Yacimientos de Gas Seco. 11 

2.2.-Generalidades de los Yacimientos de Gas y condensado. 11 
2.3.-Muestreo de Fluidos en los Yacimientos de Gas y 

Condensado. 20 
2.4.-Ecuaciones de Estado Utilizadas para Describir el 

Comportamiento de los Yacimientos de Gas y 
Condensado. 22 

3.-EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO. 30 

3.1.-Determinación del Volumen Original de Hidrocarburos. 30 
3.2.-Comportamiento Primario (Agotamiento Natural). 36 
3.3.-Comportamiento Primario con Entrada de Agua. 56 
3.4.-Recuperación por Mantenimiento de Presión, Recir-

culación de Gas Seco y Gases No Hidrocarburos. 61 
3.4.1.-Inyección de Gas Seco a Alta Presión. 62 
3.4.2.-Inyección de Gas Seco a Baja Presión. 72 
3.4.3.-Inyección de Nitrógeno,Mezclas con Nitrógeno 

y Aire. 75 
3.5.-Inyección Alternada de Agua y Gas. 81 
3.6.-Recuperación Secundaria en los Yacimientos de Gas y 

Condensado (Extracción de Agua al Acuífero). 91 
3.7.-Simulación de los Yacimientos de Gas y Condensado. 

(Modelos de Composición Variable, Modelos de Aceite 
Negro Modificados, Modelos de Nivel Intermedio). 110 

4.-INYECCION DE AGUA A LOS YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO. 122 

4.1.-Relación de Movilidades. 123 
4.2.-Eficiencia de Barrido. 126 
4.3.-Permeabilidades Relativas Sistema Gas-Agua 

-condensado. 129 
4.4.-Efecto de la Mojabilidad en la Recuperación de 

Hidrocarburos. 135 
4.5.-Experimentos de Laboratorio Relativos a la Inyección 

de Agua en los Yacimientos de Gas y Gas y Condensado. 146 
4.6.-Inyección de Agua en las Rocas Carbonatadas 

(Rocas Fracturadas). 151 
4.7.-Importancia de la caracterización de los Yacimientos 

Para un Proceso de Inyección de Agua Eficiente. 154 
4.8.-Metodologia de la Inyección de Agua en los 

Yacimientos de Gas y Condensado. 158 



5.-INYECCION DE AGUA EN LOS YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO 
EN EL MUNDO. 160 

5.1.-casos de campo. 160 
5.2.-Análisis Teóricos (Simulación, Balance de Materia). 164 

6.-YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO EN MEXICO. 190 

6.1.-Los Yacimientos de Gas y Condensado en las Zonas 
Petroleras de México. 190 

6.2.-Yacimientos más Favorables a la Inyección de Agua. 193 

7.-ANALISIS DE LA EXPLOTACION DE UN YACIMIENTO DE GAS Y 
CONDENSADO FRACTURADO CON FUERTE EMPUJE HIDRAULICO CAMPO 
FENIX. 195 

7.1.-Caracteristicas Generales del Yacimiento. 196 
7.2.-Análisis Comparativo del Comportamiento de la 

Predicción del Yacimiento con Entrada de Agua, Con 
Agotamiento Natural y con el Comportamiento Real. 198 

7.3.-Simulación de una sección X-Z del Campo Fénix, con 
un Simulador de Aceite Negro Modificado. 204 

8.-ESTUDIO DE SIMULACION SOBRE EL EFECTO DE LA INYECCION DE 
AGUA EN UNA AREA DE UN YACIMIENTO DE GAS Y CONDENSADO. 219 

8.1.-Información General del Campo Giraldas. 219 
8.2.-Caracterización del Yacimiento. 223 
8.3.-Caracteristicas de los Fluidos. 229 
8.4.-Descripción del Simulador. 231 

8.4.1.-Tipo y Tamaño de Malla. 232 
8.4.2.-Representación Geológica. 232 
8.4.3.-Caracterización del Fluido Simulador IMPEVETE. 232 
8.4.4.-Representación de la Roca. 234 
8.4.5.-Ajuste de la Historia Simulador SIMPCO. 238 
8.4.6.-Descripción del Simulador COMP4. 248 
8.4.7.-Ajuste de la Historia Simulador COMP4. 254 

8.5.-Predicción del Comportamiento por Agotamiento 
Natural Simulador COMP4. 259 

8.6.-Predicción del Comportamiento con Inyección de 
Agua simulador COMP4. 268 

8.7.-Comparación de la Predicción del Comportamiento por 
Agotamiento Natural y por Inyección de Agua Simulador 
COMP4. 271 

8.8.-Simulación de la Inyección de Agua Considerando 
Efecto de Doble Porosidad. 284 

9.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 295 

10.-BIBLIOGRAFIA. 298 



RESUMEN. 

La t.oma de decisiones en la planeación est.r-at.égica del 
des.ar·r·ollo de un campo esta r·elacionad.a con 1-:::t. comprensión e.Je los 
f~nómit:l!irios involucrados ers la e)...rplot..a.ción de los; yacimien'Los. doé qCi.Ei y 
r.:.-cndensado; pr::ir- esta razór1 se revisaron algunos concept.cs 
r·el aci onados el ccmport ... amient.o t ... ermudi námi ca de los fl uidcs .. 
var·i.a.cién composicicnal" muest.reo de fluidos y léis ecuaciones de 
~sLado que nos permiten repPoducir el c:omportamienlo composicicnal 
de los. fluidos c.:onLenidcs en los yac:imiA"rl't .. os ya citados. 

~ evalúan todos les mecanismos. de explot..aCi6r1 pos.i.blt:?s 
agot.arnierit.o natural, comport.amienl.o primar·io con ent.rada de agua,. 
ma.nteriimtent ... a de pr~s1ófl por- inyecciórt de gas (gas. seco .. COz, f .. '2. 
et...c.) tanto a al ta como a baja presión. la inyección alternada de 
agua y gas. así •.::on10 t.ambién 6'1 mét..odú die- r·ecuperaciór1 s.ec1..1ndaria 
(é:..:t .. r a.ce.ion d-8 agua del ac:u1f·ero) el c:u..=t.l se vi s.ual i z6 como muy 
prometedor para incre-ment...ar la recuper·ación en los yacimientos de 
'Jas y condensado que se han e>.-plo"lado por· cornpor-t.amient.o pr· i mar·i o 
.-.::on ur1 empuje dl5! ª'"=''..Ja muy activo o par-cial mente á.ct.i vo,. y que t.ienen 
una sat...ur·aci ón de gas r-~sidual a al "l.a pr·esion. 

Se r·evisaran codos los. mecartismos que ir1t...ervienen en un procesu 
,.j~ inye .. ::ci6n d~ agua,. como son relación de u1ovili.jadtos. 
~f1ciencias d'"=" bar·r-.ido,. majabilidad. per·meabilidades r'9l~t..ivas; 
t...;...rnbi!S-n s~ t11zo r.Jna revisión de los estudios de labor-at.orio que se 
hu11 --2fécl1.Jada pé:tt·c.. ~valuar E!'l efect.o d~ la inyección o enlr·ada de 
.:i.guet en los y·ac1 mi en los de gas y de gas y condensada. 

En vts.La de que lr..:.is pr·inclpales yacimientos de gas y condensado 
qt..Je <l!;!).:ist..,en erl ni..Jt-s.lr o pa1s s.é -==r1cuenlr-ar1 en r·oc:as car·bor1at...adas. 
fr-.:r..::t...uradas, se- évaluó E:>l efeclo d'9 la inyt?c~ión de agua 12n est.e 
tipo de r·ocas. 

$'!? hac~ rv..:.1t..ar- la impor·l.a.ncia de car·act.~rizar un Yd..·:.1mii8nt.o 
.ade•:.1-.1add.menLe anLes de iniciar· un pr-oCE!5r..) de inyección agua, par-a lo 
.-_ual deben de trabd.jar· en forma mancomunada IngeniE-r·os Pet..r·oleros. 
(3"-:ólogos ~ 13'8af·1s.ic:os, et.::. 

La mt?t..r.Jdolr:ig.la de lét. inyect::::it..:Jr1 de a.gt1a ~n les yacim.ier1t.cs de 
g¿¡,_s y condensadc.1 debe ir ene ami nada a det..er· n11 nar· el volumen ópt ! nto 
de inyección de agua~ aprovechar al maximo las fr.Jerzas 
•;Jr ;:..vita . .:.1ond..les y evitar· que el .<:a.gua i.r·rumpa en los pozos 
prad1..J·::tar·es.. 

Se efe.:.:t.uó un anal i sis de los. casos d-E- campo reporLados en 1 a 
l i ter-.at.ura s,.,:,brE.- 1 ::t. i ny~cc.tón de ayua en los yaci. mi ent.cs. de gas o d~ 
9as y ccndénsadc. Tambiér1 se r·evisar·on los. es.1 ... r.1dios t.,.,:;oór·icos 
'8fect.r_zados t.anlu con simuladores corno con bald.nc"'=! de m.a.t.~f".Ld... par-a 
ver· si con la iny~cciór1 de agua se podr·1a obtener una r-ecuper·aci6n 
~dl ,~i onal dé hidr-ocar·bur·os. En t.od...:is 1 os. .::.ases. se obtuvi er·,....Jr1 
r·ecJ.JpoE:'r- ac.i ones rnd.yor-es de g.a.s. y de 11. qui de que 1 as qui!? se hubi o1?r· an. 
e~p.er·ado en la explotación del yacimiento por agot...arnierito natural. 
s..iendo si-s-mpr-e mucho mayor·~s 1 as récup~raciúrtes c.•bt..ertidas para él 
condénsado. 

El campo d._:. gas y ccndei1s.ado F'en.1).~. ~e explotó.bajo 
hidrá.ul.Lco activo~ cbt..enie-r1dr.J una r-~cup~r·ación mucho 
.-::.or1d~n.s.a.do y l ig~r-amer1le mayor· de gas a la que ::;""'-" hubl.er-a. 

un empuje 
mayor- de 

obten.ido 



si .;,l yacimient.o se hubier-a e>q>lot.ado por- agot.amient.o nat,ur-al sin 
l'.?r\t_r·ada de a.gua. Se compar·aron las pC"edic:ciones: obt,enidas con un 
S..l.fü• .. llador· par-a la ~>.."Plotac.:i6rt por agot.arrúerl.t.o nalural sin ent.r·ada de 
.:..rJ:Ua. y cor\ errlr·.ada.. de ar,;¡ua .. a las obt....~nidas en la his.tcr-ia real del 
campr..:>. 

Una. sección X-Z del campo Fenix se ut.ilizó par-a pr-obar· la 
upcion de gas y condensado del simulador de ace1t ... e negro rrv:1dificado 
Ec:l1pse 100 .. el objt!livo er·a ajust,ar la his.t...oria pr·esión 
pr·oducc:i6n del yacimient ... CJ. para pos.t..~riarment.e efect_.uar una 
pr·o!::tdicción por· aqot..amien'lc r1at.ural y por inyer.::c:i6n de agua. El 
-=.-s.t udir.:i no se ~.::r.:1ncluyó qu~dando t'.'rt ld. e.tapa d€:' aj1.1slé de la 
hi stor·ia. 

& ~(er:.:.t..u6 un.a cara•:terizaci6n del campr:; Gir·;..ldas por ruo:.-d1r.:i d.;_. 
la. 1nt..erpr·et...ación de las pruebas. de presiórl y de los r egist.ros 
ger..:ifisicos; el yar:-;irnienLc se zorü'fic6 en 5 capd.s: en la dirección Z~ 
con 10 celdas. en la dtr·eccir..:.in X y 10 ein la <lir·~cción Y; el objt!'livc.• 
-?r·c.. efect..ua.r· un est..t.idi.u de simulación. con el s.:i.mulador· c:ornpos..icion.al 
GEM. y post.er·iorruent...e ef"ect...uar un est.udic por agot ... amien.lo natural y 
por· inyección. de agua. La simulación no se llevó a cabo po..- la f.dlt.a. 
d~ d1sporiibil1da.d del simulador. 

Una s.;,cción en 3 dimensiones X-Y-Z del campo Gir-aldas (gas y 
cor1densada). la cual c:ompr-ende 3 pozos.. s.e seleciort6 para eiect..u..:ir 
u.n ~s'~·Ur.:ho .:::en el s.irnula.dor composicional SIMPC.O. par-a vis.uali.za.r· ~l 

i ncr11?menlo en la recuperación de hidr·ocarbur·os obtenido con la 
iny1='cci6n de agua comparado con el esper·ado por agot.amient.o nalural. 
La ~.er.:.:c1ór1 s.elecc:l.anada se discret..izo er1 una malla rectangular- de 10 
i-..: lÜ K 6 er1 las direci:::iones. X-Y-Z respect_.i ... rament .. e. Se ajustaron 5 
;.,.~05 de la vida productiva del área seleccionad.a con el simulador 
r.::ompor:;i.c1cnal SIMPCO. Pos.t.er·iorntent.e y dad.a la disponibilidad del 
s.11uUld.d•.:.>r· ccmpos.ir:::ional COMP4 se t..r·ansfcr-m6 el paquet..e de dalos d~ 
.ajust..e usados con (Ú simulador SIMPCO par·a efectuar las corr·1<las de 
pred.Lr.::c.i6r1 por agotamient..c nat...ural y con .inyección de agua •..::on el 
si ruul ador ant,,es r-••;d·t?r ido. 

Se ef€-ct. .. uaron varios predicciones con diferentes volumenes 
por·r.:Js.os d€' hidrocarbur·os. inye . .::i~ados de agua. obt.er'li~ndo increment.os 
~r, ius factores de recupera.ci6n ent .. r-e 3. 94 y 113. 34 ~~ para el 
.:.or,densad.:::t. 1. 81 y 1 7. 64 ~~ para el gas resi. dual y 6. 04 y 21. 2.7 ~~ 

para el gas tal.al. 
Una simulación d.;,l comport.amient.o del campo Giraldas con la. 

inyección de agua iniciada el 1° de j1-1li.o de 1Q95. demos"Lró que es 
t...écr1J.c:amen.t.e f act.. .. 1 ble 1 nyei::t...ar agua en url ya.ci mient.o de gas y 
cor1deonsado con. comport.amienlo volumét.rico aún a etapas avanzadas de 
agocami~nt..o, al obtener incremént..os. en los factores de recuperación 
de 3.1Q, 12. gg y 14. 36 ~.; de condensado. gas residual y lot ... al 
r·espect.i va.mente. comparados con. 1 os.: esperados por agot...ami ent.o 
natur·al. 

De uri .análisis: de s.er1sit.ividad eiect.uado para d.et...eir· .. minar el 
ef-=-clo de la sat ... urac16n de gas residual en la recuperaci6r1 de 
hidr·ocar·buros, se det.ermin6 que aún a alt.os a.li,,os de sat.uració[l de 
gas r·~Siidual C40 ~~) se r..::ibl.uvi-=-r·or1 f·act..or·~s. dé r·ecuperae:iór1 de gas y 
d& e:ondensado bast..artt.e buenos. 



Se ef'ectuó la simulación del área de estudio tomando en cuenta 
la. naturaleza f"racturada del yacimiento, y se ef·ectuó la comparación 
con los valores determinados en la simulación del medio homogéneo. 
Los f'act.or·es. de recuper.aci6n de hidrocar·bur·os. oblerlidoSi considerando 
~l medio t·ract...ur·ado :fueror1 menores para las mismas condiciories que 
los calculados considerando el medio de una sola porosidad. Lo 
anterior confirma que no es posible repr-oducir el comport_arnient.o de 
un medio fr·act.J.Jrado cons:ider·ando un modelr.:i homogéneo. 

Los !"actores de recuper-ación deter-minados para la inyección de 
agua ~n el medio f"r·act ... urado, no~ coniirman que es. f·act.ible la 
irlyección de agua eri esrle "Lipo de yacJ.mient...os sin embar-go la 
d.;,c1sión f'inal debe estar sustentada en el análisis económico. 



1.-INTRODUCCION. 

Inyectar agua en los yacimientos: de gas y condensado se 
cor1sideró por mucho tiempo como una alternativa poco promisoria, 
puest.o que en este tipo de yacimientos, que s:e explotaron con 
acuif'ero act..ivo se obl.uvieron recuperaciones men.cres d6' gas y 
condensado que las que se hubieran esper·ado

10
¡:i el yacimiento s:e 

hubiera explotado por agot.amiento nat.ural . Sin embargo la 
comparación fué erronea puesto que los yacimLentos de gas y 
con.densado que exist..ian en el pasado no t.enian los. gr-andes relieves 
estructurales que presentan los yacimientos de gas y condensado del 
Mezozoico Chiapas-Tabasco, además el contenido de liquido retrógrado 
del gas es muy elevado, lo cual ubica por ejemplo a los f·luLdos de 
los campos Fenix y Giraldas a las: condiciones: de presión y 
temperatura originales: del yacimiento como cercanos al punto 
critico. Estas car-act..er-isticas t.an favorables a la inyección de agtJa 
que pr-esent...an los yacimient.os del Mezozoico Chiapas-Tabasco .. hacen 
necesario evaluar· la inyección de agua come, una alt.ernat.iva que debe 
5er· tomada en cr.Jent .... a ant.es de decidir que t.1 pe de mant...eni mi erd. .. o de 
pr·~s.ión implantar· ~n un yacimient..o de gas y condensado con el fin de 
incr-ement..ar la recuperación lanto de gas como de conde?"lsado. 

El bajo costo del agua, su ~acilidad para recolectarla, 
t .. ransport.arla y procesarla. as:i como el hecho d'2' que posea una muy 
baja compresibilidad, hacen posible que un proyecto por inyección de 
agua sea mucho mas económico que un proyeclo de inyección de gas. Si 
las caract.~r-is:t.ic.as: geol6gicas y es:t. .. r·uct...urales de yacim.ierd .. o lo 
permi t.en se pued€!'n obt...ener r·ecuperacicnes de hidrocarburos: 
s.:emeJant...es: o atín mayores ccri inyección de agua a la esper-ada con la 
inyección de gas:, siempre y cuando se t.enga ul"l es:t.rict..o ccnt.r·r.:Jl 
sobre los r·i t.mos. de producción de hidrocarbur·os. 

Les est..udios ef"ec:t...uados por· diversas: 
autores15

"'"
61

'"
64

'"CSG,.?i,.
7

d·
77 

.. 7 ª y la simulación efectuada sobre una 
sección del campo Giraldas coni·ir-man que es posiblé incrementar· €!n 
i<Jr ma. substancial la r·ecup("~r·ac:ión de l 1quido ri?t rór;rradci v •.:Jb1. ... ener· 
lig-eros ir1crementos en la r·ecuperaci6n de gas con la iny~c.c.i6n d~ 
él.t;JUa éíl les yacircti~nt.os d€!' gas y ccndens.adc. 

El hecho de que un yacimiento sea fraclurado no debe ser una 
lirrut ... ant...e para que se pueda llevar a cabo un prc.iyecla de inyección 
de agua con exit.a. siempre y cuando se t.enga un seguimienlo r·iguros.o 
del pr·oyect..o y se pos.ea una adecuada car·act..eri:zaci6r1 del medie 
i·rac+ ... urada. 
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2. -Conceptos Generales de los Yacimientos de Gas y Condensado. 

2.1. -Clasificación de los Yacimientos por Medio de su Diagr·ama de 
Fase. 

Para obtener 1 a má. x ima recuperación de hidrocarburos d€.' 
un yacimiento y poder disef1ar el mejor ~todo para manejar el gas )' 
liquido en la superficie, se requiere del conocimiento de la 
variación de las propiedades fisicas de los hidrocarburos bajo 
diferentes condiciones de presión y temperaturaª 

La parte de la fisicoquimica que estudia el comportamiento 
termodinámico de los hidrocarburos desde que abandonan la formación 
productora hasta que son producidos en la superficie se conoce como 
diagrama de fase. · 

Los diagramas de fase nos proporciona un panorama amplio de 
manero como actuan los 3 feMmenos fi sicos5

•
6 que rigen 

comportamiento mol~cular bajo las condiciones de interés de 
explotación de los yacimientos; estos feromenos f1 sicos son: 
presi~n. atracción molecular y energ1 a ci~tica. El incremE:ntc de 
presi6n hace que se junten las mcl4c:ulas, propiciando que un 
material se vuelva más denso a una temperatura constante, y es lo 
que ocasiona la condensacicn de una fase gaseosa. 

la 
el 
la 

Los hidrocarburos están formados fundamentalmente por miles de 
átomos de hidrógeno y carbono C aunque también pueden contener a 1 gunas 
impurezas ta les como COz, H2S, f\12) .. Las comb i nac i enes de hidrocarburos 
cubren un rango umplio desde moléculds pesadas, como por ejemplo los 
hidrocarburos de la serie naft4nica; moléculas intermedias tales 
como pentano, hexano, etc. hasta las moléculas ligeras como el 
metano y el etano. La atracción molécular ha~e que las moléculas 
tiendan a juntarse y actua sobre las moléculas de igual forma que la 
presión. Las fuerzas atractivas decrecen a medida que la distdncia 
entre las moléculas se incrementan y estas fuerzas son función del 
tama~o de las mol~culas; tambjén se incrementan a medida que aumenta 
la densidad molecular; en el caso de liquides estas fuerzas son muy 
grandes.,, en el caso de qases muy pequef'ia.s. La enerqia c:iretica o de 
movimiento hace oue se dispersen las mol~culas, esta se incrementa a 
medida que se incrementd la temperatura: el incremento en esta 
energla produce que la fase liquida pase a fase gaseosa y el 
material por lo general tiende a hacerse menos denso. 

Normalmente en el laboratori= no se determina totalmente el 
diagrama de fase, por que gen~ralmente resultaria impráctico desde 
el punto de vista experimental determinar toda la envolvente de fase 
y adetn::i.c;. no se cuenta por lo com1..'.tn en los laboratorios con el c~quipo 

necesario para alcanzar las presiones altas y temperaturas que se 
requieren; además salve algunas excepciones la temperatura del 
yacimiento es prActicamente constante~ por lo cual en el laboratorio 
se efectuan las pruebas PVT a temperatura del yacimiento; las 
pruebas PVT que por lo general se llevan a cabo para aceites negros 
son: expansión a campos ic ión constante (sepa rae ión f 1 ash)" 
separación diferencial convencional, determinación de la viscosidad 
del aceite a condiciones de yacimiento y se determina tambi4n la 
composición de la corriente gaseosa liberada en cada etapa de la 
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separación diferencial. Para aceite volátil y gas y condensado se 
efectuan expansión a composición constante (sepa~ación flash), 
separación diferencial a volumen constante y se determina la 
composición de la fase Qaseosa extraida en cada etapa de la 
separación diferencial; en el caso de fluidos de aceite volátil 
tambi*n se determina la viscosidad del aceite ~ condiciones de 
yacimiento. Tambi~n es práctica cort11..:ln simular en el laboratorio las 
condiciones de separación de los hidrocarburos en superficie para 
determinar las propiedades de los fluidos bajo diferentes 
condiciones de separación. 

E:cisten algunas ocasiones en las que se determina 
experimentalmente alguna porción del diagrama de fase, como es el 
caso cuando no se tiene una certeza de la temperatura del 
yacimiento o cuando se tiene un yacimie11to cercano al punto 
cr.l. tic:o v existe incertidumbre en si los hidrocarburos están en una 
fase llquida o gaseosa. 

Actualmente en los laboratorios modernos se determina la 
composición original de los fluidos en los yacimientos de aceite 
vol~til y de gas y condensado, ya que en estos no se puede predecir 
el comportamiento de los yacimientos con los ~todos tradicionales 
de balance de materia, debido al intercambio de masa que e:ciste 
entre las fases liquida )/ gaseosa. Par esta razón en la actualidad 
se predice el comportamiento de estos yacimientos con modelas de 
composición variable altamente sofisticados. 

Con la compasici6n original de los fluidos y con información 
obtenida de los análisis PVT, se puede determinar el diagrama de fase 
completo en caso que se requiera con el paquete IMPEVET~~o del 
simulador SIMPCO desarrollado por el IMP. Tambi~n se puede obtener a 
través del uso de paquetes PVT que se proporcionan con los modelos 
composicionales comerciales como es el caso del paquete PVT~ 37 del 
simulador Eclipse 300, o del paquete CMGPROP"~~ del simulador GEM. 

Las propiedades superfiales de los fluidos tal como relación 
gas-aceite, densidad del aceite a condiciones de tanque y color del 
aceite, nos sirven como indicadores del tipo de yacimiento de que se 
trate. Existen algunas excepciones como por ejemplo cuando se tiene 
un yacimiento de aceite con un casquete de gas asociado, en este 
caso si se termina un pozo de aceite cerca del contacto gas-aceite 
pcdr1a existir una conificaci6n del gas hacia el pozo lo cual nos 
daria altas relaciones gas-aceite; otro ejemplo seria con la 
densidad de aceite a condiciones de tanque, ya que se han detectado 
valores tan bajos9 como 0.7200 gr/cm 9 ¡ara yacimientos con puntos de 
burbuja y tan altos como 0.8816 gr/cm pa1·a yacimientos con presion 
de roc1o.Finalmente tampoco el color es un factor muy determínante, 
ya que se han detectado condensados de color negro, y este color es 
atribuible por lo general a aceites. 

La transición en composición y propiedades de un tipo de 
yfcimiento a otro es gradual, sin embargo para RGAª entre 267 a 624 
m lm 3 los yacimientos de aceite volátil y de gas y condensado no se 
pueden identificar con base a la RGA ni a la densidad, debido a que 
!os rangos (ver las secciones 2.1.2 y 2.1.3) que nos sirven para 
clasificarlos se sobreponen. 

Una forma com..ín de clasificación de los '>-'acimientos en base al 
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compo1-tamiento termodinámico de Jos fluidos !jUe contiene es usando 
el diagrama de comportamiento de fase ·"'·7

, el cual esta 
representado en la fiQura l cor una qráfica de presión contra 
temp~ratura. En este diagrama se observa que la envolvente de fases 
Cuni·~•n de la curva de burbujeo y la de roci o), divide el 
diagrama en 3 re~iones perfectamente definidas: la región A que e$ 
la región de liquides y esta situada fuera de Ja envolvente de fase 
y a la izquierda- de la temperatura crJ. tica, Ja región 8 es la región 
de gases y esta situada a la derecha de la temperatura critica y 
fuera de fase y por al timo la región e que es la región de 2 fases, 
se encuentra dentro de la envolvente de fase y limitada por esta; 
en esta región CCl existen las curvas de calidad que indican el 
porcentaje de liquido que existen a ciertas condiciones de presión y 
temperatura, uni~ndose estas curvas en el punto critico. La regi6r1 
C establece las condiciones de presión y temperatura a Ja cual 
er~..;isten 2 fases en equilibrio. Ade~s se observa en el diagrama de 
fase la cricondenbara 1 que es la presión máxima a la cual existen 2 
fases en equilibrio , y la cricondenterma que es la temperatura 
má:<ima que permiten que exista gas y liquido en equilibrio. 

En el diagrama de fase temperatura contra presion se 
observa la linea D, la cual describe el comportamiento de los 
fluldos desde el yacimiento hasta las condiciones de separación en 
la superficie, a la presi•.:.in y temperatura de separaci·~n, 

observá.ndose el rendimiento de los fluidos en la superficie por 
medio de las lineas de calidad entre las cuales se encuentra la 
presi~n y la temperatura de separación. 

El fluido original del yacimiento tendra un diagrama 
caracteristico, el cual puede modificarse durante la explotaci~n 

del yacimiento debido a la extracción preferencial de algún tipo de 
hidrocarburos (gas o aceite> o si se inyecta algún tipo de fluido 
CC02,N2,gas natural ,etc.) que sea miscible con los hidrocarburos que 
existan en el yacimiento. 

los yacimientos se 
posición que ccupan en el 

pueden caracteri~ar7 
de acuerdo 

diagrama de fase en 5 tipos: 

2.1.l.-Yacimientos de Aceite de Sajo Encogimiento. 
2.1.2.-Yacimientos de Aceite Volátil o de 

Encogimiento. 
2.1.3.-Yacimientos de Gas y Condensado. 
2.1.4.-Yacimientos de Gas Húmedo. 
2.1.5.-Yacimientos de Gas Seco. 

a la 

Alto 

A continuación se hace una breve resefía de las principales 
caracteristicas de cada tipo de yacimiento poniendo especial enf~sis 
en los yacimientos objeto de éste trabajo: los yacimientos de gas y 
condensado. 

2.1.1._-Yacimient.as de Bajo Encogimiento. 

A los yacimientos de aceite de bajo encogimiento también se les 
conoce como de aceite negro, estos estan representados en la figura 
2 . Si la mezcla original de hidrocarburos se encuentra en el punto 
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A el yacimiento se dice que es de aceite bajosaturado, es decir se 
encuentra a una presión mayor que la presión de burbuja o presión de 
saturación, con todo el aceite saturado can gas; un decremento de 
presión adicional origina que se formen 2 fases (liquido y gas) en 
el yacimiento. 

Los componentes que primero se liberan al caer la presión abajo 
de la presión de burbuja, son los componentes má.s ligeros como el 
metano y el etano, ya que son los que poseen la mayor energia 
cinética y las menores fuerzas de atracción. Después de estos 
componentes se empiezan a liberar los componentes intermedios y 
posteriormente las moléculas mas pesadas. Consecuentemente a medida 
que va disminuyendo la presión del yacimiento se va incrementando el 
contenido de componentes pesados en la fase gaseosa, aunque 
predominando los componentes ligeros. 

Se observa en la figura 3 que para los aceites de bajo 
encoqimiento existe una variación uniforme en el encogimiento del 
liquido desde el punto 8 al punto e, causado principalmente por las 
pérdidas de componentes ligeros. Del punto C al punto D, en el rango 
de presiones bajas el encogimiento se incrementa rápidamente por la 
liberación de la fase liquida de las moléculas intermedias y las 
pesadas, lo cual ocurre porque a estos rangos de presión se 
incrementa la energia cinética y disminuyen las fuerzas de 
atracción de las moléculas pesadas. 

En los aceites de bajo encogimiento predominan las mol~~ulas 
pesadas y es bajo el contenido de moléculas intermedias Cz-C6. Las 
lineas de calidad se cargan hacia la curva de presiones de recio, 
lo que nos indica que durante la explotación del yacimiento por 
comportamiento primario nos quedardn altas saturaciones de liquido 
residual en el yacimiento. Las relaciones gas-aceite obtenidas en 
superficie son bajas, menores de 200 m9 /m 9 

• Estos aceites son de 
color obscuro con densidades mayores de 0.85 gr/cm3 

• Por las causas 
que se explicaron anteriormente el qas de separador contiene pocos 
licuables , menos de 30 bls/106 p 9

• 

2.1.2.-Yacimientos de Aceite Volátil o de Alto Encogimiento. 

Se identifican por que tienen mayores cantidades de componentes 
intermedios y menos componentes pesados en la mezcla. En la figura 4 
se p;esenta un diagrama de fase tipico para este tipo de yacimientos 
observandose que la temperatura del yacimiento es menor que la 
temperatura critica pero muy cercana a ésta, y que las curvas de 
calidad estan separadas de la curva de puntos de recia. 

En la figura 3 se observa que el decremento de presión del punto 
8 al punta C,ocasiona que no solo las mol~culas ligeras sino también 
las pesadas abandonen la fase liquida, lo cual es oc: as ionada por la 
alta energla ci~tica de las moléculas intermedias y por la 
atracción que ejercen sobre ellas las mol~culas ligeras. En el rango 
de prEsi6n intermedia del punto e al punto O, existe una disminución 
en la atracción entre las moléculas ligeras y las intermedias debido 
al decremento de presión y existe por lo tanto una mayor afinidad 
entre las mol4culas intermedias y las pe~adas de la fase liquida> 
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evi t.ándose un fuerte enc:ogimientc come el que se ten1 a en el rango 
de la presi6n cercana a l~ presión de burbuja~ debido a esto se 
obtiene una disminución suave en la curva de encogimiento. En el 
rango de baja presión existe un fuerte encogimiento (punto D al El, 
debido a la vaporización de las moléculas pesadas y a la atracción 
que ejercen sobre estas las mol~culas intermedias ocasionado que 
tambi2n aquellas se liberen de la fase liquida. La recuperación de 
liquido y gas en la superficie depende fuertemente de la presión y 
temperatura de separación, as1 como del número de etapas de 
separación. 

El comportamiento" por agotamiento de este tipo de 
yacimientos, esta mAs influenciado por el comportamiento 
termodinámico de los fluidos que por los efectos de permeabilidad 
relativa (flujo en 2 fases}. 

Las condiciones de separación se situan en la. regi~n 
3 

de 'is 
fases con relaciones gas-aceite7 entre 200 y 1000 m /m <Meses 
da un 1-ango de 360 a 540 m9 /m 9

), los liquidas a condiciones de 
tanque son ligeramente coloreados con densidades entre 0.75 y 0.82 
gr/cm9

, el contenido de licu~ble es
6

a1Jo y puede llegar incluso a 
valores del orden de 70 K 10 bls/10 p 

Las composiciones de aceites de tipo volátil, son generalmente 
caracterizadas por un contenido de heptanos y más pesados entre 12.5 
y 20 X, con 35 X a má.s de metano a hexano. 

2. 1. 3. -Yac:imient.os de Gas y Condensado. 

El diaqrama de fase caracteristico se presenta en la figura 5 , 
donde se observa que la temDeratura del yacimiento es mayor Que la 
temperatura critica pero menor que la c:ricondenterma y las lineas de 
calidad con alto porcentaje de liquido predominan en las cercanías 
de la curva de burbuja. Si la presión del yacimiento se encuentra en 
el punto A, la mezcla de hidrocarburos se encuentra en una sola fase 
gaseosa. Si la presión del yacimiento cae abajo de la presión de 
roela CB>, se empieza a formar una fase liquida en el yacimiento, 
contrario a lo que se podría esperar del comportamiento normal de un 
gas.Si continua bajando la presión se llega al punto donde existe un 
máximo de liquido retrógado en el yacimiento (Cl y si aún baja más 
la presión empieza a existir una evaporización normal hasta que 
(te.'.>ricamente) se evaporarla todo el liquido v lleqariamos al punto 
D. 

El efecto de condensac:ion retrógrada 
contenido de mol4c:ulas de diferentes tamatlos 

es 
de 

causa.do por 
los fluidos 

el 
del 

yacimiento y de la forma. como actuan las diferentes fuerzas que 
rigen el comportamiento molecular. Un decremento de presión abajo de 
la presión de roclo (punto B>, a temperatura del yacimiento ocasiona. 
que las fuerzas de atracción entre las moléculas ligeras v pesadas 
disminuya, siendo esto causa de que las moléculas se separen; si la 
presión continua. disminuyendo a la temperatura del yacimiento, 
conti~ua la condensación retr~grada hasta alcanzar el valor ~ximo 
al punto C. Un decremento de presión abajo de este punto ocasiona 
que las moléculas pesadas se empiecen a evaporar normalmente debido 
a la disminucion de la presión y el golpeteo 
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molecular de las moléculas ligeras en la superficie liquida 
originando que sean ~s las moléculas que se evaporan que las 
que entran a la fase liquida, si continua la disminución de la 
presi6n llegaríamos al punto D donde se conseguirla que se evaporara 
toda la fase liquida. 

El condensado retr6grado, formado en los poros de la roca, está 
formado mayormente por componentes intermedios de gran valor 
comercial, el cual puede fluir o no hacia los pozos dependiendo de 
la saturación de la fase liquida en los poros de la roca. En caso 
de que fluya, el flujo es muy restringido y la evaporación del 
liquido en el yacimiento a medida que avanza el tiempo de 
explotacion es muy baja, lo que ocasiona que el gas 
recuperado sea cada vez mas pobre en componentes intermedias. 

La producción de este tipo de yafimientos ocurre en la re~ión 
de 2 ff

9
ses, con relaciones gas-aceite ent,re 

9
500 y 15,0~0 m /m 9 

(Meses da un rango entre 540 y 27,000 f' /m ) 1 la densidad del 
condensado varia entre 0.75 y 0.82 gr/cm (aunque se han reportado 
densidades del orden de 0.88 gr/cm

9 >, el color generalmente es 
claro, aunque se han dete~tado colares obscuros. La coloracion nos 
da una idea de los componentes que contiene la mezcla, asi los 
calores obscuros nos indican un gran contenido de componentes 
pesados y que el yacimiento tiene una presión de recio muy alta, ya 
que se requieren presiones sumamente altas para vaporizar las 
fracciones pesadas; si por el contrario el condensado es claro 
indica que es menos rico en fracciones ligeras y consecuentemente 
tendrá una presión de recio mas baja. 

Existe una división clara desde el punto de vista 
composicional entre un yacimiento de aceite volAtil y uno de gas y 
condensado~9 

• Si la composición original de hidrocarburos contiene 
un valor mayor de 12.5 Y. mol de heptanos y m:i.s pesados, se trata 
de un yacimiento que se encuentra en fase aceite, si es menor de 
este valor seguramente se encuentra en fase gaseosa. Como excepción 
en algunos casos se han encontrado aceites con contenido de heptanos 
y mas pesados con valores del orden de 10 X mol y condensados can 
valores tan altos como 15 X mol. 

2.1.4.-Yacimientos de Gas Húmedo. 

Se presenta en la figura 6 el diagrama de fase representativo de 
este tipo de yacimientos; aqui se observa que en el punto A a una 
temperatura y presión del yacimiento, la mezcla de hidrocdrburos se 
encuentra en una sola fase gaseosa. Si decrece la presi6n del 
yacimiento del punto A al punto B, se observa que nunca se formará 
en el yacimiento una fase liquida. Las condiciones de separación en 
la superfi~ie se ubican en la zona 

9
de 

3 
2 fases, con relaciones 

gas-aceite entre.10,000 y 20,000 m /m. El condensado que se 
deposita de estos gases a condiciones de tanque es de color blanco 
transparente con densidades entre 0.75 y 0.80 gr/cmg , el contenido 
de licuables del c:¡as es bajo, menor de 30 bls/10" p9

• 
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2.1.5.-Yacimientos de Gas Seco. 

Los yacimientos de gas seco son representados por el diagrama 
de fase de la fiaura 7. Aaui tenemos el punto A a la presión y 
temperatura del yacimiento en una sola fase gaseosa; si decrece la 
presión hasta el punto 8 la muestra siempre estará en fase gaseosa. 
Al producir los liquides en la superficie, la presión y temperatura 
de separación quedan fuera de la zona de 2 fases, por lo que siempre 
estaremos produciendo solamente gas con fracciones muy peque~as de 
condensado. Generalmente los yacimientos con una RGA mayor de 
20,000 m9 /m 9 se consideran de gas seco. 

a. 2. -Gener·alidades de los Yacimientos de Gas y Condensado. 

Con la perforación de pozos cada vez más profundos, se han 
incrementado los descubrimientos de los yacimientos de gas y 
co11densado, debido a que el incremento en componentes ligeros e 
intermedias de una mezcla de hidrocarburos de un yacimiento es 
función de la temperatura y esta a su vez es función de la 
profundidad, por lo cual podemos suponer que estos descubrimientos 
se incrementarán en el tuturo, lo cual hace necesario entender los 
mecanismos que intervienen en la explotación de este tipo de 
yacimientos, para proponer las alternativas requeridas para el 
desarrollo óptima de los yacimientos en consideración. 

Se ha observado que la recuperaciUn en los yacimientos de gas 
y condensado que se han explotado por agotamiento natural, es del 
orden de 80 al 90 X para el gas y del 40 al 50 X para el liquido¡ 
las bajas recuperaciones obtenidas para el liquido por agotamiento 
natural, nos sugieren la posibi 1 idad de incrementar la 
recuperación de los hidrocarburos liquidas evitando la condensación 
retrógrada par la inyec~ión de algún fluido a una presión mayor que 
la presión de recio. Los fluidos que generalmente son considerados 
son; gas natural, C02, N2, gas de combustión y actualmente se 
considera que puede ser atráctiva la inyección de agua. La 
recuperacion de liquides también depende fuertemente de las 
condiciones y del número de etapas de separación en superficie, por 
lo cual es necesario establecer a que condiciones de separación se 
obtiene la mayor recuperación de condensado a condiciones de tanque. 

Algunos yacimientos de gas y condensado quizás estén 
asociados con yacimientos de aceite volátil ,o durante la 
explotación de los yacimientos de aceite volátil tambi~n se podrla 
formar un casquete secundario de gas Cque seria de gas y 
condensado>, si lo permiten las condiciones estructurales de la 
formaci6n y las condiciones de explotación. Cuando el yacimiento de 
gas y condensado esta asociado a uno de aceite, las composiciones 
de las zonas de gas y aceite son muy diferentes, por un lado el 
ac.eite estará a su presión de burbuja y el gas a su presión de 
r~cio. ~8 figura 8 presenta el diagrama de fase para ~ste 
sistema . 

En les 
estructural. 

yacimientos de gas y condensado de alto relieve 
se ha detectado que por lo qeneral existe una variación 
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de las fracciones cesadas del qas can respecta a la profundidad; se 
han observado algunos gradientes compasicionales donde el contenido 
de liquido en la cima de la estructura es de cerca de la mitad del 
que se tiene en la base"'z. 

Se observa en la figura 9, la variación de la relación 
gas-aceite can la profundidad en un pozo de un yacimiento de gas y 
condensado; 1 os va lores de RGA se obtuvieren a través de pruebas de 
formación CDSTI efectuadas a diferentes profundidades 42

• Es 
necesario definir el gradiente ccmposicional en el yacimiento a 
tra~és de programar pruebas de formación <DST) en varios pozas a 
intervalos estrateqicamente situados tanto en sentido areal como 
vertical. Un gran n•'.!mero de yacimientos de gas y condensado 
pre5entan una zona de liquido en la base del yacimiento, la cual 
debe detectarse al inicio de la explotación del yacimiento para que 
sea tomada en cuenta en los estudios de predicción de 
comportamiento del yacimiento. Una prueba de formación a través del 
Probador de Formación Multiple CRFTI nos proporciona una 
confirmación de la existencia de una zona de liquido; la figura 10 
presenta un ejemplo del uso de este registro. 

Otra manera de detectar el gradiente composicional, es a través 
de los resultados de los análisis PVT efectuados para pozos ubicados 
a diferentes profundidades del yacimiento; si se efectGa una 
gráfica de presiones de recio contra profundidades de muestreo, por 
lo general se observa que la presión de roela es mayor conforme 
aumenta la presión, lo que significa que cuando se iguala la presión 
de recio a. la presión del yacimiento, se tendrá una fase liquida en 
los poros de la roca; en la figura 11 se presenta una grdfica de la 
variaci~n de la presión de roela y la presión del yacimiento contra 
la profundidad. s~rd necesario determinar la c:omposici6n de los 
fluidos originales a diferentes profundidades del yacimiento 
para determinar el gradiente cOmposicional que proporcione la 
ccmposición representativa para cada profundidad que se debe usar en 
los modelos de ccmposici6n variable. 

Cn la tabla l se presenta la composici6n de algunos 
yacimientos de gas y condensado, pudiéndose observar la amplia gama 
de composiciones que existen en este tipo de yacimientos, desde un 
gas pobre <columna 1), hasta un gas rico (columna 4). Se observa que 
por lo general existe un incremento en las fracciones pesadas a 
medida que aumenta 1 a presión de roci o y 1 a tempera tura de 1 
yacimiento. Los métodos de cálculo tra.dicionales:to.zo suponen que no 
existe movilidad del condensado en la formación, pero para gases 
ricos en componentes pesados, puede existir movilidad del liquido. 
Si esto sucede la predicción del yacimiento se deber~ hacer con un 
simulador compcsicional o con un método de balance de materia 
c::omposicional. 

Finalmente en la tabla 2, se proporciona
26 

el rango de gas muy 
pobre a gas rico en componentes in

9
termedios, en base a. la 

relación de m9 del efluente por m de condensado para los 
yacimientos en discusión. 
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Componentes 

coz 
H2S 
Nz 
c. 
Cz 
Cg 
lC.. 
.,e;.. 
cC!i 
nC!:i 

c.s 
c1.,. 

Presión de 
roc:i o 

TABLA 1 

COMPOSICION ORIGINAL PARA VARIOS YACIMIENTOS 
DE GAS Y CONDENSADO 

( 1 , ... (2) .,. (3) .. , ( 4) 2" 

Composición Original CY. Mol 1 

o.oso 2.600 2. 740 º·ººº o. 110 0.140 2.310 
1.580 1.590 1.640 1.370 

78.490 79.920 69.830 65.830 
8.250 7.300 7.520 8.030 
4.140 3.360 3.740 4.170 
0.650 0.830 0.860 0.780 
1.620 1.410 1 .650 1.840 
0.620 0.700 0.750 0.750 
0.720 0.730 0.830 1.080 
0.990 0.790 1 .000 1.160 
2.890 7.660 9.750 12.680 

100.000 100.000 100.000 100.000 

200.9 412.5 464.5 422.6 
Temp. 

l<g/cm~ 
yac ( Cl 76.6 133.2 136.1 156. l 

Peso mol C7+ 118 174 190 191 
Dens. rel C7"f' • 746 .814 .830 .831 
Factor z del gas • 795 1 .213 1.254 1 .212 
Vol. de li q. ret. 
max. c:r. '.IP) 4.4 19.4 28.6 36.0 
Presión a la cual 
ocurre la max. 
cond. ret 
<Kg/cm'l 105 218 211 288.3 
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Tipo de Yacimiento 
de Gas y Condensado 

Rico 

Moderado 

Pobre 

Mu·; Pobre 

Gas Seco 

TABLA 2 26 

Relación de ~ del 
efluente por m9 de 
condensado © cg 

< 1782 

3565 

8912 

17825 

) 17825 

-16-

Contenido de m9 de 
co~1dersado © c.., por 
10 m del efluente 

5.617 

2.800 

1.123 

0.561 

o 
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"'-o 
a:: 
ii. 

10,000 

DST 4 

DST 3 
a:: 
<t 
:E 
.....1 

l:!:! 
.....1 
LLI 
> z 10,500 DST 2 
o ...,, 
et 
CD 

en 
LLI 
o:: 

DST 1 

11,000----...----'P"----....------
4000 llOOO 

RELACION GAS- ACEITE (P3/bl} 

FIG. 9.-VARIACION DE LA RELACION GAS-ACEITE CON LA 
PROFUNDIDAD PARA UN POZO DE UN YACIMIENTO lE 
GAS Y CONDENSAD0.42 
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o 
et 

ZONA DE 
GAS 

DATOS DE PRESION 
DEL RFT 

~ ZONA DE LIQUIDO 
z. 
::::> 
i... 
o 
a: 
Q,, 

AGUA 

PRESION 

AG. 10.-DETERMINACION DE UNA ZONA DE LIQUIDO EN 
UN YACIMIENTO DE GAS Y CONDENSADO A PARTIR 
DE PRUEBAS DE FORMACION ( RFT )~ 

-18-



CURVA DE~* 
ROCIO 

-PRESION DEL YACIMIENTO 
A PARTIR DEL RFT 

PRESION 

FIG. 11. - VARIACION DE LA PRESION DE ROCIO Y LA PRESION 
DEL YACIMIENTO CON LA PROFUNDIDAD.42 
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2.3.-Muestreo de Fluidos en los Yacimientos de Gas y Condensado. 

En los yacimientos de gas 'f condensado es práctica común tomar 
muestras de los fluidos del separador, y después recombinar tales 
muestras en base a la relación gas-aceite a condiciones de flujo 
estabilizado. Para tomar muestras representativas de los fluidos en 
este tipo de yacimientos es necesario que la presión sea mayor que 
la presión de recio. 

Las muestras de flu.tdos deben ser tomadas después de un periodo 
de acondicionamiento del pazo, el cual consiste en la reducción del 
gasto de producción en una serie de etapas; después de la reducción 
del gasto, el pozo sigue fluyendo hasta que la relación gas-aceite 
se estabiliza. La relación gas-aceite debe disminuir a medida que el 
gasto de producción es disminuido. El pozo se dice que esta 
estabilizado cuando la relación gas-aceite no cambia cuando el 
gasto de producci¿n es disminuido; una vez que se estabiliza la 
relación gas-aceite, también deberán estar estabilizadas la presión 
en la cabeza del pozo, el gasto de aceite y el de gas; a

3
s1 mismo la 

composición en la vecindad del pozo estará estabi 1 izada1 
• Ya que se 

han alcanzado condiciones de flujo estabilizado, se debe proceder a 
la toma de las muestras. Si un pozo ha estado produciendo durante 
algún tiempo a un gasto estabilizado no muy alto, conviene tomar 
muestras a este gasto, debido a que en ciertas ocasiones se 
requieren periodos de tiempo muy largos, qui=ás del orden de meses 
para estabilizar la relación gas-aceite a un gasto menor. Con el 
flujo estabilizado en el pozo conviene medir los gastos de gas y 
liquido por 2 dias o mt..s antes de tomar las muestras. 

La velocidad de los fluidos deberá ser la idónea ya que si es 
baja se producirán resbalamientos del 11 qui do dentro del pozo, y si 
por el centrar i o es muy a 1 to se pueden tener grandes cai das de 
presión que agravarán la formación de condensado retrógrado en las 
cercani as del pozo. 

El muestreo debe efectuarse lo mt..s rápidamente posible, 
debiendo hacerlo al inicio de la vida productiva del yacimiento. Si 
se toman las muestras después que la presión del yacimiento haya 
cai do abajo de la presión de roci o y para condiciones en que el 
condensado formada en las cercan!. as del poza toda.vi a no alcanza 
saturaciones mayores que la critica, los fluidos que entran al pozo 
tendrán una composición más baja en componentes intermedios que la 
del fluido original'º • Para estas condiciones de muestreo, la 
presión de recio estimada para esta muestra será del misma orden que 
la presión del yacimiento. Esto mismo sucederd si se tiene una 
presión ligeramente mayor a la de recio, en un yacimiento de baja 
permeabilidad, y no se efectua un periodo de acondicionamiento 
adecuado en el pozo; debido a que la mayor caida de presión se 
produce en las cercanl.as del pozo se formará una fase liquida en !·as 
cerc:anias del mismo que afectará las muestras de fluidos de la 
manera ya ser~Iada. Por Jo tanto es deseable que para efectuar el 
muestreo de los fluidos en el separador la presión de fondo fluyendo 
sea mayor que la de recio. 

En el caso de que la presi6n del yacimiento sea mucho mayor que 
la presión de recio y no se tengan grandes caidas de presión en el 
pozo, se puede considerar la posibilidad de tomar muestras de 
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fondo .d•l pozo, ya que las muestras tomadas en el separador tienen 2 
incovenientes principales : 

al Los errores involucrados durante la medición de 
los gastos de gas y aceite en el separador. 

b) Los fluidos obtenidos en el separador provienen 
del espesor total de la form.ación, lo que significa 
que los fluidos pueden provenir de regiones distantes 
del yacimiento. 

Debido a esto las muestras de fondo deben ser 
sobre las muestras de superficie para efectuar los 
composicionales. 

preferidas 
a~l is is 

Cuando las muestras se toman a una presión del yacimiento muy 
abajo de la presión de recio, y si ya se han alcanzado valores de 
saturación de 11 quido mayores que la saturación critica, los 
hidrocarburos que entran al pozo serán muy ricos en componentes 
pesados y 1 a pres i·~n de roci o obtenida para estas c:ond ic iones, será 
mayor que la real y probablemente mayor que la presión original del 
yacimiento. Cuando esto sucede la muestra recombinada observada en 
la celda de análisis PVT presentará una fase liquida a las 
condiciones originales de temperatura y presión del yacimiento. 

En caso de tratarse de yacimientos pequef'ios,es más que 
suficiente con tomar muestras de uno o 2 pozos estrat4gicamente 
localizados, para obtener las propiedades promedio de los fluidos 
del yacimiento. En caso de tratarse de yacimientos con gran 
extensión areal o de gran relieve estructural es necesario muestrear 
un grupo de pozos, debido a que en estos yacimientos las propiedades 
de los fluidos por lo regular tienen cambios importantes. En un 
yacimiento con gran extensión areal si se observan cambios en las 
propiedades de los fluidos CRGA, densidad de fluidos a condiciones 
de tanque, etc.), es necesario que se tomen muestras en varios pozos 
de distintas regiones del yacimiento, seleccionándolos de acuerdo a 
las propiedades semejantes de los fluidos en cierta área. En caso de 
tratarse de yacimientos con gran relieve estructural es necesario 
tomar muestras de fluidos en pozos ubicados a diferentes 
profundidades, ya que en este tipo de yacimientos existe una 
segregación de los fluidos debido a efectos gravitacionales. 
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2.4.-Ecuaciones de Estado Utilizadas para Describir el 
Comportamiento de los Yacimientos de Gas y Condensado. 

Una ecuación de estado nos expresa la relación que existe entre 
presión, volumen y temperatura ya sea para un gas o un liquido. Una 
de las ecuaciones de estado más simples se obtiene al combinar las 
leyes de Boyle, Charles, Gay-Lussac y la de Avogadro de tal manera 
que se obtiene la siguiente expresión: 

P V= n R T ••••••• <2.1> 

donde las unidades pueden estar expresadas en sistema inglés o 
sistema nétrico, para unidades expresadas en sistema inglés tenemos: 

P Presión < p,¡;ia ) • 
V Volumen < p > 0 T Temperatura < R >. 
n Número de moles ( lb-mol ). 
R 10.73 ( psia-p3 

) / ( lb-mol- 0 R ) • 

El valor de la constante R depende de las unidades que se estén 
usando. En la referencia 118>, podemos obtener el valor de R en 
función de las unidades que se requieran. 

La ecuación 2.1 se conoce como ley general de los gases 
perfectos o ideales y nos permite representar el comportamiento de 
los gases reales solo a bajas presiones. 

Una ecuación que nos representa mejor el comportamiento de los 
gases reales a altas presiones es la siguiente: 

P V = Z n R T ( 2.2 ) 

la ecuación 2.2 se conoce como ley general de los gases reales 
y el factor Z se conoce como factor de compresibilidad; este es la 
relación entre el volumen de gas real a cualquier temperatura y 
presi·~n y el volumen que ocupari a el gas a las mismas condiciones de 
temperatura y presión si se comportara como un gas ideal, de tal 
manera que 2 esta representado por la siguiente ecuación: 

V reo..l 
z ••••••• (2.3) 

V t.d,...a.t 

El factor Z es función de la composición temperatura y presión 
y puede determinarse en el laboratorio. A bajas presiones el 
comportamiento de un gas real es similar al de un gas ideal y el 
factor.Z toma valores cercanos a la unidad. 

La ley de los estados correspondientes establece que todos los 
gases puras tienen el mismo factor de compresibilidad a los mismos 
valores de presión y temperatura reducida. Se• definen los valores 
pseudoreducidos como: 
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p T 
Ppr -------- .... ( 2.4 ) Tpr < 2.S > 

Ppc Tpc 

donde: 

Ppr =Presión pseudoreducida < adim. >. 
P =Presión del sistema < lb/pgz ). 
Ppc =Presión pseudocritica < lb/pg 2 

). 

Tpr =Temperatura pseudoreducida ( adim. >. 
T =Temperatura del sistema < 0 R>. 
Tpc =Temperatura pseudocritica ( ºR ). 

Las unidades de las ecuaciones 2.4 y 2.5 pueden estar en 
sistema OÉtrico o sistema inglés, debiendo expresarse las presiones 
y temperaturas en forma absoluta y consistente. 

Existen en la literatura'ª gráficas donde se puede calcular el 
valor de 2 en función de la presión y temperatura pseudoreducidas. 

La ley de los estados correspondientes para componentes puros 
ha sido extendida para mezclas de gases que tienen componentes de 
constitución química similar. Para mezclas de gases las propiedades 
pseudocriticas se determinan de la forma siguiente: 

T pe = 2: Y J T·:J ••••• C 2. 6 ) 

L:::::i 

Pp-: = 2: y j A:j •••••••• ( 2. 7 ) 

'-=1 

donde 

Tpc =Temperatura pseudocritica de la mezcla < ºR >. 
v, = Fracción del componente j en la mezcla. 
T~J =Temperatura critica del componente j ( 

0 R >. 
Ppc =Presión pseudocritica de la mezcla ( lb/fg 2 

). 

R:j = Presion critica del component<> j < lb/pg l. 

Una vez que se calculan las condiciones pseudacriticas para la 
mezcla de gases, se calculan las condiciones pseudareducidas usando 
las ecuaciones 2.4 y 2.s, y de aqui se obtiene 2 Pªfeª la mezcla a 
partir de las gráficas que existen en la literatura . 

La ecuación 2.2 tiene la desventaja que el factor de 
compresibilidad es función de la composicion, presión y temperatura,. 
pOr lo.cual no puede ser usado directamente ni en manipulaciones 
matemáticas ni en cálculos de computadora, razón por la cual se 
desarrollaron ecuaciones de estado que no tienen este incoveniente. 

Una de las primeras ecuaciones de estado fué la de Van der 
Walls, la cual apareció en 1873 y se representa de la siguiente 
manera: 
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2 na 
n R T •••••• ( 2.8 ) 

donde los.términos n2 a /V2 
y n b , se le agregaron a la ecuación 2.2 

para poder representar el comportamiento de los gases reales. 
El término n2a/v2 es para corregir la presión, ya que en la ley 

general de los gases ideales no se toma en cuenta las 
fuerzas de atracción entre las moléculas.El término nb nos sirve 
para corregir el volumen molecular, el cual no es considerado en la 
ley general de los gases ideales. 

Las constantes a y b son caracteri sticas para cada gas, y !'.e 
pueden obtener en la literatura para un amplia gama de componentes. 

Aunque la ecuación 2.8 nos representa mejor el comportamiento de 
los gases reales, tiene el incoveniente que solo se usa a bajas 
presiones, ya que a altas presiones no es muy exacta. 

Otra ecuación muy conocida es la de Benedict-Webb-Rubin, la cual 
tiene 8 constantes empi ricas: 

R T < Bo R T - Ao - Co / r Cb R T - a > a"" 
p = + -------------------------- + ------------- + + 

M Vm2 

e y 
y 

) r Vm9 [ 1 + exp ( -

Los parámetros Ao,. Bo, Co, a, b, e, et, y r , son 
para cada componente y función de la composición. Los 
antes mencionados, se presentan en la 1 i teratur,l0 para 
puros ; para mezclas se deben combinar de acuerdo a las 
reglas de mezclado 

( 2: ) 
2 

Ao Y. Ao. 
L/2 (2.10) . ....................... 

J . J 

Bo l Vj Boj ................... (2.11) 

(2: 1./2 ) 
2 

Co V Co ........... "' .......... (2.12) 
J J 

( 2: 
,,.,, ) 

3 

a V a ................... (2.13) 
J J 

(2: ) 
g 

b Y. b ... ,.,, .. .................. (2.14) 
J J 

( l ) 
9 

Y. 
.,.,, 

(2.15) e e .................... 
J J 

(2 ) 
9 (2.16) 

Ol Y. Ot. .1./3 ................. 
J J 
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y = ( l 1./Z ) z v.'/". • •••••••••••••• (2.17) 
J J 

Una de las ecuaciones de 2 parámetros nás usada es la de 
Redlich-kwong, la cual toma la forma siguiente para componentes puros 

R T 
p 

< V - b 
o 

z 1 + 8 p -

a 

T/Z V 1 V + b ) 

A2 PCZ-8P> 

Z < Z + B P > 
donde : 

z = 

2 
A 

B 

p V 

R T 
a 

= -------- = o. 4278 
rf T z. 5 

b 
0.0867 

R T 

Tc 2
· 

5 

Pe T 2
º

5 

Te 

Pe T 

se puede factorizar haciendo h = 
8 p b 

Z V 
y el coeficiente de fugacidad esta representado por 

p 
ln •p fo < Z - 1 1 

dp 

p 
Z - 1 - ln 1 Z - B P 1 

<2.18) 

(2.19) 

<2.20) 

(2.21) 

<2.22> 

(2.231 

B P 
< A

2 
/ B l 1 n < 1 + ---

2 
••••.•••••••••••• (2,241 

La ecuación 2.18, también representa el comportamiento de una 
mezcla de gases introduciendo las siguientes reglas de mezclada : 

12.25) 

••••• 12.261 

en la ecuación 2.26 a
12 

se determina de la siguiente manera : 

a 
<Z 

••••••••••••••••.• 12.27) 
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y finalmente : 

n 

A= L yj A 
(2.28) 

J=i. 

Se han hecho algunas modificaciones a la ecuación de 
Redlich-Kwong, una de las más aceptadas ha sido la de Soaveu". Esta 
es muy usada por que es muy simple utilizarla comparada con algunas 
otras ecuaciones de estado más complicadas, además que los cálculos 
de equilibrio vapor-liquido obtenido por medio de ella producen 
resultados razonables. No obstante la falla principal que tienen las 
ecuaciones de Soave y Redlich-Kwong es que no se puede calcular 
exactamente las densidades de la fase ll quida, a'.! n cuando las 
densidades obtenidas de la fase vapor son razonables. 

Un ecuación que produce mayor exactitud en el cálculo de la 
densidad de liquido, presión de vapor y en las relaciones de 
equilibrio es la de Peng-Robinson, la cual para componentes puros 
tiene la forma 

R T a <Tl •••••••••• (2.29) p 

V - b V<V+b l+b <V-b 1 

o : 

.z' - <1-Bl2
2 + <A-3B

2
-2BlZ - <AB-B

2 -cr> o ..••••..• (2.30) 

donde : 
a p 

A = 
•••••••••• (2.31) 

b p 
•••••••••• (2.32) 

B 
R T 

p V 
••••••••••• (2.33) z 

R T 

En la solución de la ecuación 2.31 se pueden obtener 1,2 O 3 
r·aices en función del número de fases presentes en el sistema. En la 
región de 2 fases se obtendran 3 raíces, donde la mayor es para 
gases y la menor positiva es para liquidas. 

De la aplicación de la ecuación 2.30 para el punto critico 
tenemos : 

aCTcl 
rf Tc

2 

.45724 -----------­
PI: 

••••••••••• <2.34) 
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R Te •••••••••• (2.35) bCTc) .07780 

Zo = 0.307 •••••••••• <2.36) 

Si tenemos temperaturas diferentes a la critica los parámetros 
a y b se expresan como función de la temperatura en la forma 
siguiente : 

aCT> a(Tc) a ( Tr,w ) ••••••••••• (2.37) 

bCT> b(Tc) •••••••••••••••••••••• (2.38) 

El factor a < Tr,w ) es función de la temperatura reducida y 
el factor ascéntrico, el cual a la temperatura critica es igual a la 
unidad. 

Ahora aplicando la siguiente expresión termodirámica ; 

f 

= { [ 
(J 

V 1 
ln •••••••••• (2.39) 

p R T p 

a la ecuación 2.30, se obtiene una expresión para la fugacidad· del 
componente puro de la siguiente forma : 

f 
2 - 1 - ln C 2 - B >- ----~------'[ ~-~-=:~:~-~] 

2 CZ>v- 2 B 2 - 0.414 B ln 
p 

(2.40) 

La forma del término a CTr,1..i) fué determinada por medio de 
valores de presión de vapor encontrados en la literatura y usando el 
.,.;,todo de Newton para determinar los valares de a que se usan en las 
ecuaciones 2.30 y 2.40. Para condiciones de equilibrio tenemos que 
las fugacidades de liquida y vapor deben ser iguales, por lo tanta 
para la curva de presión de vapor se debe cumplir : 

I= fv •••••••••• <2.41> 

Si usamos un criterio de convergencia de 

KPa, normalmente se efectúa un néximo de 4 iteraciones para tener un 
valor razonable de a. para cada temperatura. 

El valor de a puede obtenerse pur medio de la ecuación 
siguiente : 
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a 1 '°2 = 1 + k < 1 - Tr 1
,..

2 > ••••••••••• <2.42> 

El valor de k es caracteristico para cada substancia, el cual 
puede obtenerse con la siguiente f.~rmula : 

k = 0.37464 + 1.54226 w - 0.26992 ,,,z (2.43) 

La ecuación 2.43 debe resolverse para cada componente usando 
presiones de vapor desde el punto de ebullición normal hasta el 
punto critico. 

Para obtener el coeficiente de fugacidad para cada componente 
j en la mezcla se usa la siguiente ecuación : 

A [ ----------i/Z 

2 (2) B 

bJ 

b 
< z - 1 > - ln < z - e 

2¿ x. aL j bj ) ----------------- - ln 

a b 
[ z + 2.41'• B 

-----------
z - .0414 B 

(2.44) 

Las reglas de mezclado que se usan son las siguientes 

a Xl Xi a ••••••••• (2.45) 
' J 

,¡ 

b I Xl bl •••••••••• (2.46) 

l 

) 

En la ecuación 2.46 el 
siguiente eKpresión 

térmi,no a se calcula con la 
i..j 

a = 1 - ó.. ª· ª· .......... (2.47) ( ) 
i/Z VZ 

LJ \. ' 

El coeficiente Ólj, se denomina 
binaria y se puede obtener de tablas 

Finalmente, las constantes de 
con la siguiente expresión para cada 

,PL 
K. .pv J 

•••••••••• C2.48> 

donde: 
ln 

el coeficiente de inte1·acci6n 
en la literatura. 
equilibrio se pueden obtener 
componente: 

fjL 
q, = para el liquido •••••••••• (2.49) 
'L Xj p 
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ln f . 
. )V 

y p 
.J 

para el vapor ••••••••• <2.50> 

La ecuación de estado de Peng- Robinson es la más usada en 
la actualidad en los modelos matemáticos de composición variable 
para determinar las constantes de equilibrio vapor-ti qui do. 

En los métorlos de predicción por balance de materia, si la 
presión del yacimiento· es mayor que la presión de rocl o se usa la 
ecuación 2.2, con el valor del factor de compresibilidad obtenido 
de resultados de laboratorio. Si la presión del yacimiento cae 
abajo de la presión de rocio se formaran dos fases dentro del 
yacimiento y el factor de compresibilidad que se debe de usar es el 
factor de desviación de las dos fases presentes en el yacimiento: gas 
y condensado. Este factor Z de las dos fases presentes en el 
yacimiento, se reporta gener'almente de datos de laboratorio y se 
determina con la siguiente eKpresión: 

o 

donde 

p v.. 
Zzr ---------------- ••••••••••• <2.51 > 

Zzr 

[ ~?~:~-] R T 

p 

---------------------
Pe 

Zi. 
[ 1 -

. 
Gp 

6 ] 
•••••••••• (2.52) 

P =Presión del yacimiento Clb/p~2 J. 
T =Temperatura del yacimiento C R>. 
\A= Volumen inicial del yacimiento Cp 9 J. 
6 = Volumen original de hidrocarburos a condiciones de 

superficie Cp3 >. 
Gp = Volumen producido de hidrocarburos a condiciones de 

superficie <p3 >. 
R =Constante univ~rs:l de lo~gases para las unidades usadas 

, es 10.73 lb/pg -p /lb-mol- R. 
Gp= Volumen de Gas producido sin incluir los condensados 

equivalentes (p3
). 

F\ Presión inicial del yacimiento (lb/pg2 >. 
25. Factor de compresibilidad original del yacimiento. 

El factor 379.4 representa el volumen a condiciones estándar 
ocupado por una mol de gas. 
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3. -Explotación de los Yacimientos de Gas y Condensado. 

3.1. -Determinación del Volurren Original de Hidrocarburos. 

La determinación del volumen original de hidrocarburos es una 
tarea primordial para la explotación y planeac1on de un yacimiento 
petrolero. En el caso de yacimiento de gas y condensado, la 
determinaci·~n del volumen original de hidrocarburos se puede 
efectuar poi- dos métodos: Volumétrico y Presión-Producc1an26

• 

Para dete1-m i nar el vo 1 umen de h i droc:arburos por el me t~¡;jo 
volutr1etrico se pueden usar tres diferentes procedimientos ': 
Isopacas, Cimas y Bases e Isohidrocarburos. Para esto se necesita 
obtener de cada pozo información básica, como porosidad, saturación 
de agua,espesor neta,valore~ de isohidroca1-buros etc. y construir 
mapas de i~ual espesor, de cimas y bases y de isohid1-oca1-buros, 
para los métodos de Isopacas,Cimas y Bases e Isohidroc~rburo3, 
respectivamente. 

El método de Isopacas y de Cimas y Bases proporcionan el 
volumen de roca del yacimiento, el cual en conjunto con los valores 
de porosidad y saturac1on de agua promedio para el yacimientu, nos 
sirve para obtener el volumen original de hidrocarburos a 
condiciones de yacimiento con la siguiente formuld: 

Vl·v.:©:•.; ~ VR 1:ftp <l-St,tp) ( 3. l) 

Donde: 
\'J-.,©=y volumen de hidroca1-bu1-os a condiciones 

yac1m1ento cmª>. 
\IR = Volumen bruto de roca (m

9
). 

de 

lp =Porosidad promedio Cfrac~iónl. 

s~p =Saturación de agua promedio <f1-acción>. 

E! m>é todo de I soh i drocarburas nos prepare iona 1·esu 1 tados más 
e:<actos para obtener el volr.lmen de hidrocarburos a condiciones de 
yacimiento. Se necesita construir un plano de localizaciones de 
pozos anotando el valor de indice de hidrocarburos (obtenido de los 
registros geof1sicos) '>'ponderando con las Areus respectivas.Una ve;: 
que se ha determinado el volumen de hidrocarburos a condiciones de 
yacimiento, para obtener el volumen original a condiciones est~ndar 
usamos la ley general de los gases de la forma siguiente: 

•••••••••• (3.2) 

Donde : 
~ Volumen original de hidrocarburos a condiciones estánda1-

( mª> • 
Vy 

Fy 
P.; 
T·; 

Volumen 01-iginal de hidrocarburos a condiciones 
yacimiento (m

3 >. .. 
Presion del yacimiento <kg/cm~). 
Presión est~ndar <kg/cm2 ). 
Temperatura estándar <°Kl. 
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Ty = Temperatu1-a de yacimiento ,·~,~) 
~= Factor de compresibilidad del 

estandar. 
Factor de compresibilidad del 
yacimiento. 

gas a condiciones 

gas a condiciones de 

El volumen de condensado a condiciones estándar en el 
yacimiento se obtiene por medio de la siguiente e~presión: 

v~= 

RGA 

•••••••••• (3.3) 

RGA + \lge 

Volumen ori~inal 

estándar <m ·'· 
del condensado a condiciones 

Volumen original de hidrocarburos a condiciones 
tm3

) (calulado con la ecuación 3.2). 
Re~acjón gas- aceite a condiciones de flujo 
<m /m ) • 

est.;,ndar 

estabili~ado 

Volumen gaseoso equivalente Cm
3
gas/ m

9
condensado), 

µuede obtener por medio de la siguiente expresión 

T" PHZO Y. pl'C. R Tim 
.•.....•. C3.4l 

n R p,. 

pHzo =Densidad el agua a condiciones estándar Cgr/cm ~. 
= Densidad relativa del condensado. 

~==Peso molecular del condensado (gr/gr-mol). 
R = C0nstante universal de los gases 82.06 atm-cm/gr-mol •;,K. 
Tu Temperatura estándar C°Kl. 
P.;i = Presión e:.tandar \ atm). 

El m=todo presión-producción, se aplica si tenemos información 
exacta de la historia de producción y pres1ór1 del yacimien~o, a~ 
comu la composic16n del fluido original. El resultado obtenido 
usando este procedimiento debe dar muy cercano al obtenido por el 
~todo volumétrico. 

De la ley general de los gases expresada por la ecuación 2.2, 
se tiene que para gas en una sola fase 

para 
p 
V 
2 

. N 

N 

T 
R= 

p V 
•••••••••• <3.5) 

2 R T 

Presión del yacimiento Catml. 
Volumen de hidrocarburos a condiciones 

Factor de cmpresibilidad del gas 
yacimiento Cadim). 

Número de moles en el )'acimiento • 
Temperatura del yacimiento C°Kl. 

de yacimiento Cm3
). 

a condicio11es de 

CEJ~nstan\e univ~rsal de los 
10 atm-m /gr-mol- JO. 

gases <8.206 " 
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Ahora a un tiempo Ct~i ·después de haber producido N moles del 
yacimiento,de· la ecl.Úú:i'6n 3 .. 5 se ti'ene 

P1 V~ •••••••.•• (3.6) 

Z1 R T 

y a un tiempo Ctz) nos queda: 

Nz 

y puesto 
cualquier 

Pz Vz 

Zz R T 

que el 
intervalo 

•••••••••• C3.7) 

volumen del 
de tiempo : 

yacimiento 

\~ = Vz =V ...•••..•• l3.8) 

permanece constante a 

ahora restando 3.7 de 3.6 y puesto que AN Nt - Nz finalmente: 

F'1 \1 Pz V 
••••••••• (3.9) 

z, R T Zz R T 

Rearreglando 3.9, finalmente nos queda 
nid~~~a1·buro~ a cond¡cione~ de yacimiento es 

1 .. H·J 21 2z R T 
••••••••• (3.10) ... = 

Pt Z2 - Pz Zt 

el volumen de 

se Para calcular el volumen de hidrocarburos con la ecuación 3.10, 
puederl efectuar los c¿lculos desde las condiciones originales a las 
condiciones actuales, o tomando incrementos de tiempo pequertos para. 
checar la exactitud con varios cálculos. 

En el campo, por lo general no se conoce con suficiente 
exactitud el volumen de gas producido en la superficie du1-ante un 
cierto periodo de tiempo, sin embargo, es posible conocer con mayor 
pres1ción el volumen de condensado. En base a lo anterior, se 
requiere conocer de pruebas de pozo y de resultados de laboratorio, 
el contenido de C5+ por unidad del efluente del po::o producido, as1 
como la cantidad de C!S-t por unidad de condensado a condiciones 
estdndar, de tal manera que se tiene lo siguiente 

\! V V 
C!'.'i"t- •:cw ·~e~ (3. l U 

\1 D>+ 

donde 
V Contenido de pentanos y más pesados (m

9
) • C5+-
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Vece 

Volumen de hidrocarburos en el efluente del po20 
<mª>. 

Volumen de condensado a condiciones 
<m"> • 

estándar 

Puesto que es factible conocer el condensado a condiciones 
base por unidad del efluente producido, tendrlamos que dividiendo el 
volumen de condensado a condiciones estándar obtenido durante un 
cierto periodo de tiempo entre el resultado de la ecuación 3.11, da 
como resultado el volumen del efluente producido: 

\~'"''° .......... ( 3. 12) 

\/he~ 

Ahora para obtener el número de moles, se divide el resultado de 
la ecuación 3.12 entre el volumen molar de tal manera que: 

Nm .••.•••..• (3.13) 
\lm<-ll 

si: 
Vmcl Volumen molar <0.02404 m9 /mo1, es función de la 

presión y temperatura de referencia>. 
'v'ht::~ Volumen de hidrocarburos del efluente ( m

3
) • 

N m = Número de mol es producidas. 

Cuando se tiene un vacim1ento de gas y conde11sado en .una sola 
f¿se, una gráfica de la presión media del yacimiento ~,, dividida por 
el factor de desviación Z determinado a esa presión media ZCP111)~ 

contra la producció11 acumulada ~ es una forma cornu11 de determ111ar el 
volumen original del yacimiento. AbaJO de la presion de rocLo ya 
existen 2 fases en el medio poroso y la gráfica de P/2 contra Gp nos 
darA una ltnea recta, sólo si el factor Z usado es el factor de las 
2 fases gas y condensado y determinado poi- medio de la& ecuacione3 
2.52 y 2.53, tal como es sugerido por Craft y Hawkins

20
• 

Para co~g~obar la t~cnica propuesta por Craft y Hawkins, Va y 
colaboradores calcularon el factor 2 de las dos fases a. part1r de 
un simulador de composición variable. Los resultados obtenidos 
sug l eren que los val ores ~f fo1-man una 1.'.ln ica curva 
independientemente del modo de producción o nivel de presión, tal 
como se muestra en la figura 12, en ésta se observa que para una Pm 
mayor que la presión de roc:i o 22! esta. dada por el fac ter 29 e_.i.n una 
solo fase Z9· CPnd .. Para Pm menor· que la pres ion de roe lo la 11 nea 
punteada presenta el factor Z·3 y la linea continua es el facto.- Zzr. 

·va y colaboradores concluyen que el factor Z2f no puede sei-
estimado para propósitos p1-ác::tic:os a travo:!os de las ecuaciones 2.52 Y 
2.53, ellos sugieren que el factor 2zf, sea exactamente calculado por 
medio de la siguiente expresión: 
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Donde: 
Zzf !Pm> = VCPm) Zg !Pm) > L !Pml Zo!Pm) •••••••••• C3.14) 

VCPm)= Fracción mol del vapor. 
L!Pnt)= Fracción mol del liquido. 
ZgCPm)= Factor de compresibilidad del gas. 
2.>CPml= Factor de·compresibilidad del liquido. 
ZzlCPm)= Fator de compresibilidad de las dos 

liquido. 
fases gas 

Los valores de \l(Pm) y L(Pm) son determinados a partir de un 
proceso PVT de E~pansión a Composición Constante (Separación Flash), 
efectuando una separac:irjn flash del flUldo 01-iginal a cada presión 
Pm. Los factores Zg (Pni> y Z2f <Pm) se pueden calcular a partir de 
las composiciones de las fases en equilibrio a Pm • Por medio de un 
programa que simule el comportamiento PVT de una mezcla de 
hidrocarburos 1.

97
•
1
•P.f.!:iO, se puede obtener Zg y ....,:J as.i como la::. 

fracciones molares de vapor y liquido, las cuales s~ pueden usar en 
la ecuación 3.14. En la fiyura 12 se demuestra que el factor Zzt 
CPm ! forma una unica curva independientemente del modo de producci~1 n 

o nivel de presión CPm = P1' pa1-a Gp/G ....... 0 .. 22>. Para Pm / Pr Cpresi.-.:in 
de rocio), Zzr CPml es dada por el factor de compresibilidad del ga;; 

·en una sola fase; para Pm ... Pr, la linea punteada muestra los 
valores de Z·J CPm>. Es importante observar que la ecuación 3.14 
reduce ::~:l (Pm> = Zg· <Pnd para Pm > P1• , poi- lo cual en la figura 12 
se demuestra que el factor de desviación de las 2 fases puede ser 
obtenido de la ecuaci0n 3.14 usando datos derivados de la Separación 
Flash. 

En la figura 13, se presenta una grkfica de Pm I Zzf CPmt 
contra Gp / Gi_ , se observa que una sola linea recta es obtenida 
para datos arriba y abajo de la presión de rocLo. Esta figura 
muestra que 81 procedimiento convencional puede ser usado para 
determinar la reserva original de hidrocarburos estipulando que Zzf 
CP111) es calculada mediante la ecuación 3.14. 
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3.2. - Comportamiento Pr-imar·io (Agotantiento Natural). 

Los yacimientos de gas condensado descubiertos en la actualidad 
son mU)' diferentes a los que existian f~.z!l pasado. Actualmente se 
tienen )lacimientos de gas )' condensada con contenido de vulumen 

de hidrocarburos 11qu1d~á mayores de 25;r, del espacio poroso, 
mientras que en el pasada estos rarame11te tenian un volumen de 
condensado mayor del lO'l. . De experimentos de laborator1020 

• se ha 
mostrado que la fase l1quida es inmjvil hasta que alcanza 
saturaciones entre 10 y 20~ del espacio poroso; esto depende de la 
natura 1 ez.a de los poros de 1 a roe.a y de 1 agua cong4 ni ta. Dado que en 
los poros de la roca siempre existe agua con~nita )' en los 
yacimientos descubiertos recientemente presentan una condensac16n de 
fase llquída apreciable, esta tender.a a ser rrovil, pero dada la alta 
relación de viscosidades de liquido gas y la baja permeabilidad 
relat1·.'a al llqu1do, se tendrá baja recuperación de condensado. 

Aparentemente si se baja la presión del yacimiento a niveles 
muy bajo5 se piensa que como se observa en el diagrama de fase, que 
la fase liquida tiende a evaporarse nuevamente y fluirá hacia los 
pozos, sin embargo esto es erróneo, ya que el má:-cimo c:ontenido 
de 11. quicio se ha observado

25 
que se formcJ. en el l-ango de presi.:·n-, 

entri.:::.1 2,500 y tr,000 lt.J.'py
2 

( 175.G ')' 201 h·::l /.::.m~,\ y la r1:..•::!....icc11::_1n 
subsefuente de presi•::,n hasta la presi1.:1 n de abandono (500 ~lOOC• 

lb/p~ ~, S•'.Jlo reduce el conten1do de condensado 1-etrógrado en el 
yac:.n1ent.o en un valor muy pequeño. 

En la figura 14, se muestra una grafica de volumen de 
condensado ~n por c1ent~ del volumen poroso del yacimiento contra la 
pre~~·~1n para un gas rico en condensado, observAndose una reduccion de 
la _fase l"quida desde 2'tX a una presión de 4,000 lb/pgz 1281 kg 
/c.n.

2
•1 a 18X a 500 lb I pgz C35.2 i...g / cm

2 
) , se tiene que lo-::. 

comµonentes que se vapo1- izaron sun pr i ne. ipa lmente Ct y Cz y l .a 
cantidad evaporada de e~+ es mas reducida. 

En ~a figura 15 se muestra el cambio en el contenida de Cs+ en 
la fase liquida para un depresionamientp del yacimiento de 4 1 000 
hasta 500 lb / pg

7 
(281.3 a 35.21 kg/cmz), de aqui se obtiene que un 

25 :~ de ca1nb10 en la fase liquida re5ulta en una variación del 10% 
en el contenido de Ca+ • 

De aqu1 se concluye que la e:<plotacion de los yacimie11tos en 
consideración por agotamiento natural, ocasiona que se pierda una 
cantidad substancial de componentes valiosos.En el eJemplo anterior 
las recuperaciones optenidas por· agotamiento natural desde la presicn 
de recio ( 352 kg/cn~) a la presión de abandono C 35kg/cm 2 l so11 

Ci+ C2 90:.1 del volumen original 
e~ 50:.1 del volumen original 

En la figura 16, se p~esenta la variaci~·n de la co~posicion del 
c.ondensadc retrógrado con la presiOn a la temperatura del 
yacimiento, esta gráfica esta tomada de la referencia 15 ·¡ aqui 
también se puede observar que a presiones bajas en el yacimiento el 
conterl1do de componentes pesados Co+ en la fase liquida tiende 
a aumentar y a disminuir el contenido de componentes ligeros 
( Ct-C3) • 
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De lo anterior, se puede inferir que el problema escencial 
para predecir el comportamiento de un yacimiento de gas y condensado 
por agotamiento natural, es el cambio de la composición que 
experimentdn los fluidos del yacimiento en el rango de la presión de 
rocLo a la presión de abandono en el yacimiento. De las pruebds de 
sepai-ación diferencial a volumen constante se puede obtener la 
composicion de la fase gaseosa, a partir de esta informacion y de 
las relaciones presión-volumen, se puede aplicar el ~tocio de 
la referencia 26 para calcular la recuperación de condensado 

1-et1-·'.Jgrado el cual consta de Jos pasos siguientes: 

l.- Obtener el volumen Cbll de condensado a condiciones 
de tanque por volumen (bl) del efluente a 
condiciones de yacimiento contra presión. 

2.- Obtener la producci~n del efluente del yacimiento Cbll por 
volumen de espacio poroso de hidrocarburos Cbl) para un 
decremento de presión dado Clb/pg2

). 

3.- Definir la recuperación de condensado a condiciones de 
tanque Cbl·:::..;.) por espacio poroso de hidrocarburos Cbl) 
para un decremento de presión dadoC4P>; esto se obtiene 
multiplicando los valores obtenidos en los pasos l y 2. 
Sumando las recuperaciones obtenidas anteriormente hasta 
la presión de abandono, tendr1amos la recuperacion total 
de condensado a condiciones de tanque Cblc~) por volumen 
de hidrocarburos del espacio poroso Cbl). 

4.- Finalmente, se efectua el producto de la relacian 
recuperación de condensado Cbl) I volumen de 
hidrocarburos del espacio poroso Cbll por la re!acion de 
volumen (b!J de hidrocarburos del espacio poroso/ volumen 
en ac:-·ft . 

Los tres primeros pasos se pueden 1-esunlir como: 

[ 

bl condensada @ co l [ ---------------7-7----b l eflue11te yac1m1ento 
~:_:~:~=~~=-~::_:::: l 
bl he e5p. poroso 
------------------

af' e lb1pg"l 
b 1 condensado '~ ·:.~ 

•••••••••• (3.15) 
bl he espacio poroso 

La recuperación final de condensado a condiciones de 
íbl) por volumen de hidrocdrburos del espacio poroso Cbl), 
presion de abandono CPn), se puede representar- como : 

tanque 
a la 

bl condensado © cQ 

E[ 
¡.·._, áP < lb/pg l

2 

.••.•••••• (3.16) bl he espacio poroso 
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Se proporciona un ejemplo de c.álculo
26 

para un periodo de la 
explotación de un yacimiento de gas y condensado con alto contenido 
en liquido localizado en Oklahoma. La formación productora es una 
arena. a una profundidad de 10,000 P. <3048 m), con una presión 
grigina.~ de 4,400 lb/pgz!309.4 kg/cmz) y una temperatura de 175 

F(79.4-C>. El yacimiento de gas y condensado es la Cdpa de gas 
asociada a una zona de aceite, y esta identificado como ca1npu A y 
sus caracterlsticas se presentan en la tabla 3. 

Para definir el volumen de condensado !bl) por •Jo!umen del 
efluente del yacimiento !bl), que es el paso l del método, se sigue 
el procedimiento que a continuac16n se describe: 

al Obtener la relaciun del volumen de condensado a 
de tanque por mol de condensado a condiciones de 
ejemplo detallado se presenta en la tabla 4 
obtenido es 0.490097. 

condiciones 
tanque, .un 

el valoi" 

b) Determinar la relacion de moles de condensado a condiciones 
de tanque por mol del efluente del }'aCimlento de la manera 
sigu1ente : 

Mol condensado ®e~ 

Mol efluente del yac. 
L L L 

tOOO 7'5 i4 .7 

(o. 11 11 ) ( o. 5436) ( . 7427) 
0.04485 

De aqul tenemos : 

L 
lOOO 

L 
-;1...¡..·¡o 

Moles de llq. en el sep.@ 1000 lb/pgz 

Moles efluente del yac. © 3500 lb/pgz 

Moles de 11 quicio en el sep. @ 75 lb/pg
2 

Moles de liquido de sep.© 1000 lb/pg2 

Moles de condensado © •:Q 

Moles de 11 q. de sep. © 75 lb/pg
2 

Los valores anteriores se obtuvieron haciendo cálculos de 
equilibrio flash con las ecuaciones ~igu1entes 

y, = ------------ •..••••.•• (3. 17) 

L + f~l V 

Zl 
X< ---------- •••••••••• C 3. 18 > 

L + ¡; •. V 

debiendo cumplirse las condiciones siguientes 
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TABLA .3 

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENT020 

Volumen Yacimiento bl/bl© ae 
Relación Gas-Liquido origginal 
p 3 íbl liquido©,,,. <m 3 /m) 
Viscosidad 01-ig111al Ccp) 
.~en:=i id ad del ac:ei te l~) •:..-., 

"Aí"l Cgr/cm3
> 

Composic. ion 
C )\ mol l 

Ct 
cz 
C9 

C<> 
C.i 
Cr+ 

Densidad relativa CH 
reso molular Cr+ 

Yacimiento 
Aceite 

2. 158 * 
2,049;¡.(365.2) 
0.421 

41. 5 ( • 81 79) 

59.26 
7.40 
5.15 
3.66 
2.37 
1. 15 

20.31 

100.0C 

0.810 
193 

Yacimiento 
Ga.,; 

4. 079 ** 
5,480**<976.8) 
0.058 

54.0( .7628) 

71.26 
8.65 
4.12 
3.36 
2. 10 
1.65 
8.50 

100.00 

0.791 
162 

* E 1 aceite pasa a tr aves de ún separador de 25 lb /pgz y condiciones 
de tanque. 

** El aceite pasa a traves de 2 separadores < 1000 y 75 lb/pg
2

l y 
condiciones de tanque 
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( l) 

Componente 

Ct 
C2 
C9 
c .. 
C5 
C<> 
C7+ 

TABLA 4. 

DETERMINACION DE LA RELACION 
BL CONDENSADO © CE -" MOL DE CONDENSADO <>''1 cr;: 

(2) 

Cond. © co 
Fracc. Mol 

Composición 

0.0001 
0.0017 
0.0125 
0.0716 
0.1436 
0.1496 
0.6209 

-------
1.0000 

(3) 

Const. F1 si ca 
Cbl/mol) 

0.1524 
0.2295 
0.2479 
0.2871 
0.3276 
0.3707 
0.5855 

(4) 

(2) >< (3) 

Cond. © ., .. 
Cbl l por mol 
Cond. ©•.:!.a 

0.000015 
0.000390 
0.003099 
0.020556 
0.470430 
0.554570 
0.363537 

0.490097 

C2) Composición de condensado a condiciones de tanque producido 
desde el efluente del yacimiento a 3500 lb/pg

2
• 

<3> Constante f1 si ca (gal/mol lí'+2. 
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C?+ 

I YL 1.0 

C< 

C?+ 

I Xí~ 1.0 

C< 

donde 

X Fracción mol del componente en la fase liquida. 
Y Fracción mol del componente en la fase gaseosa. 
~ Fracción mol del componente de la mezcla total incluyendo 

fase gas y liquido. 
K Constante de equilibrio (y,;X,). 
L Fracción de una mol que permanece en la fase liquida. 
V Fracción de una mol que permanece en fase gaseosa. 

Cada componente. 

c) Definir la relación de moles en el efluente por barril del 
efluente para el yacimiento; de acuerdo con la ley general de 
los gases tenemos: 

9 
p ' 

p V 
N ..•..•.•.. (3.19) 

2 R T 

Ahora tomando los moles para 1 pª y puesto que 1 bl tiene 
substituyendo en 3.19 : 

P V C5.61l 
N 

:: íl T 

substituyendo valores tenen1os 

<3500> <l> <5.61> 
N 3.479 

(0.8298) (10.71) (635) 

donde : 

P Presión promedio en el decremento de presión. 

5.61 

2 Factor de desviación a la presión promedio del decremento . 
. T Temperatura del yacimiento ~R>. 

De los valores obtenidos anteriormente tenemos que: 



[ --~:-=~~~:_':_~:-mol es cond. ©e<> ] . (-~~:===-=~~~:_':_·~: __ J (-~~:::_:~:~=~~=-:::: ] 
moles efluente yac. bl efluente yac. 

••.•..•••.• (3.20) 

C0.490097> C0.04485) C3.479) 
bl cond.© e<> 

7.6472 , 10-z --------------­
bl efluente yac. 

Ahora para efectuar el paso 2 del método se tiene que evaluar 
la expresión siguiente: 

l [ bl efluente }'ac. 
bl-~;p~~1;-p;~;;;-h~ 

Se tiene que a la condición de punto de roci o, bl del 
espacio poroso de hidrocarburos contiene un bl de gas y condensado. 
La expansión en el laboratorio del gas desde la presión de roci o 
hasta presio11es m~s bajas nos proporciona diferentes volumenes de 
vapor y condensado en equilibrio. El incremento de la expansión del 
volu1nen E para un decremento de presión dado define la extracción de 
producción del yacimiento usando la siguiente ecuación 

EL-Z = ____ :____ ( --~-:- ] 

\/•'.1'-'"•) l~. p 

.. " .... (3.21) 

De los valores de laboratorio para un decremento de presión 
desde 3600 a 3400 lb/µg 2 se tiene 

Presión 
e lb/pg2

) 

3400 
3500 
3600 

Volumen Relativo 
lb! efluente yac./ bl he esp. poroso) 

1.18096 
1. 15617 
1.13324 

Substituyendo los valores anteriores en la ecuación 3.21 nos 
queda: 

Esooo-9.f.OO J [ 
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qonde 

0.20631 " 10-3 bl he esp. poroso 

.·l¡ p ílb/pg ) 2 

= Produccion del yacimiento por bl de hidrocarburos del 
espacio poroso para un decremento de presión Clb/pg2

1. 
Volumen relativo a una presi<:•n media CPz + P~l I 2. 
~ - V1 = Diferencia de volumenes relativos a P2 y ~-

Para suavizar los volumene5 relativos se usa 
Standing : 

la ecuación de 

Po - P 

J ( ••••••••• (3.22) 
r 

Y= Valor empirico 
p., = Presión de punto de roc1o ( lb/pg 2 l 
P =Presión en la celda Clb/pg

2
l 

V/V·~ = ·~'olumen relativo en la celda 

El factor de desviacion Z del gas se puede calcular en base a 
la relación presión volumen y el peso especifico del gas a la 
presión de roela, usando la ley general de los gases : 

P V C5.61l 
.•.....• (3.23:· 

N R T 

N Moles por barril = W/M. 
W Peso especlfco Clb/bll. 
M Peso molecular del gas en el punto de roc1 o (lb/mol l. 

El peso molécular del gas al punto de recio, se puede obtener 
a partir de la compos.ici6n del gas a esa presión, multiplic:ando la 
fracción mol de cada componente por su peso molecular respectivo, y 
haciendo ld suma del productQ, de tal manera que para este caso se 
tiene : 

M = 34.56 lb/mol 

El peso especifico medido es 139.28 lb/bl, entonces haciendo 
el producto de este por la inversa del peso molecular nos queda 
4.030 mol/bl; substituyendo valores en lci ecuacior1 3.23 queda: 

1~400) 11) (5.61) 
0.903 

(4.030) (10.711 (635) 
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El valor de 2 pa1-a valore::. mas bajos de presión se puede 
calcular incluyendo los volumenes relativos medidos en el 
laboratorio empleando la ecuación 3.23; este valor de 2 se denomina 
factor Z aparente, puesto que incluye la fase liquida, el factor 
calculado de esta manera reproduce las caracterlsticas del 
yacimiento. Adicionalmente la curva presión volumen puede ser 
extendida para un 1-ango de presión completo usando la siguiente 
ecuación : 

p., J (--;:-] ......... (3.24) Vi> 

La eMpansión del yacimiento se puede determinar por medio de 
de lci ecuación 3.21. 

El paso 3 del método que es el gasto de recupe1-ación del 
condensado se efectua multiplicando la ecuación 3.20 por 3.21 de tal 
manera que se tiene : 

l .577 " 10-5 bl cond. © co / bl he esp. poroso 

óP Clb/pg 2
.I 

La recuperación de condznsado para el decremento de presión en 
el rango de 3600 - 3400 lblpg es 

= ( C200 lb/pg2 l 

substituyendo valores 

= 1.577 " 10-5 (200) = 3.1554 " 10-9 bl cond. © ·: " 

bl he esp. poroso 

El incremento en la recuperación de condensado se calcula de 
esta manera desde la presión original a la presion de abandono, y la 
suma de los incrementos produce la recuperación final. En el ejemplo 
considerado la recuperación acumulativa de condensado d condiciones 
de tanque es 0.04326 Cbl/bl he esp. poroso) a la presion de abandono 
C400 lb/pg2 l o sea 17.6 X del contenido de condensado original. 

Finalmente el paso 4 se efectua calculando primeramente la 
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. . 
recuper ación de condensado a· cond'i c iones·· dé. t,a._r1q~e desde. la eéuaé ión 
vo Ium..;..tr ica de '··1a··:·s·i9U'ient~ .. :·fó·r:rna.~,':t: .. - ,-~:-' 

( Vr 1J ( 1 - Sv U '/ bl· hÍ: esp. poroso) 

substituyendo valores : 

7758 C12l <100 - 8) C0.04326) 

37 bl / ac- p 

El gas producido en el separador y los vapores a condiciones 
de tanque pueden determinarse con los cálculos de recuperación de 
c~ndens~do. La producción de gas puede expresarse directamente como 
p estandard por bl de hidrocarburos del espacio poroso, y 
convertirse a relación gas - liquido si se desea. Para el separador 
de alta presión y para una presión del yacimiento de 3500 lb/pg2 se 
ti ene : 

p
9 

de gas 

bl efluente yac. ( -~~:==-~~~~:_:~:~=~~=-::~· J 
bl. efluente yac. 

( Vol. 

(3.479) 

1172 

C0.8889) (379> 
p9 de gas 

bl et"luente yac. 

Ahora los p 9 por bl de condensado a condiciones de 
calcular1 en la siguiente forma : 

p3 gas ¡ bl efluente yac. 

bl cond. © co I bl efluente yac. 

1172 

7.6472" 10-~ 

3 
p 

~15,362-------------­

bl cond. © co 

( VtOO<• J K 

tanque se 

En la tabla 5 se presenta un ejemplo completo para el calculo 
de• la recuperacion para decrementos de 200 lb/pg 2

• En la figura 17 
se presenta la variación del volumen relativo, factor Z y 
vaciamiento del yacimiento con la presión. La figura 18 presenta el 
gasto de recuperacion de condensado contra la presión y la figura 19 
nos muestra la predicción del yacimiento hasta su agotamiento. 

btro método 20 para predecir el comportamiento por agotamiento 
natural en los yacimientos de gas y condensado, se basan el uso de 
equipo de análisis PVT, para esto se introduce una muestra de fluido 
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( l ) 
Presión 

Yac.
2 ( lb/pg ) 

't400 
4300 
4200 
4100 
4000 
3900 
3800 
3700 
3600 
3500 
3400 
3300 
3200 
3100 
3000 
2900 
2800 
2700 
2600 
2500 
2400 
2300 
2200 
2100 
2000 
1900 
1800 
1700 
1600 
1500 
1400 
1300 
1200 
1100 
1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 

TABLA 5 

Cálculo de la Recuperación de un Yacimiento de Gas ~ 
Condensado por Agotamiento Natural, Campo A Oklaho11ta 0 

(2) 

Vol. 
Re!. 

V-t/Vo 

1.00000 
1.01280 
1.02652 
1.04124 
1.05705 
l. 07404 
l .09232 
1. 11201 
l .13324 
l. 15617 
1.18096 
1. 20781 
1.23693 
1.26854 
1.30299 
1 .34053 
1.38154 
1.42646 
1.47577 
1.53004 
1.58993 
1.65624 
l. 72990 
1.81202 
l .90395 
2.00731 
2.12411 
2.25681 
2.40853 
2.58319 
2.78587 
3.02322 
3.30411 
3.64065 
4.04987 
4.55626 
5.19673 
6.02929 
7. 15056 
8.73457 

11. 12992 
15.14905 
23.23046 

(3) 

1/(2) 

1.00000 

0.97417 

0.94603 

0.91548 

0.882!,3 

0.84677 

0.80845 

0.76747 

0.72383 

0.67761 

0.62896 

0.57807 

0.53522 

0.47029 

0.41519 

0.35895 

0.30265 

0.24692 

0.19243 

o. 13985 

0.08985 

0.04305 

('t) (5) 
2L-2L-Z (4)/(2) 
t;. Col <2> 

Pres.pares 

0.02652 0.02618 

0.03053 0.02932 

0.03527 0.03284 

0.04092 0.03680 

0.04772 0.04127 

0.05597 0.04634 

0.06606 0.05207 

0.07855 0.05860 

0.09423 0.06606 

0.11416 0.07461 

0.13997 0.08451 

0.17405 0.09605 

0.22016 0.10968 

0.28442 0.12603 

0.37734 o. 14608 

0.51824 o .17142 

0.74576 0.20484 

1. 14686 0.25171 

1.95383 0.32406 

3.97936 0.45559 

12.10054 o. 79876 
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(6) 

C'l. vol) 
Prod. 

100KLICO 1 ( 3) 

2.583 

2.814 

3.055 

3.305 

3.566 

3.832 

4.098 

4.264 

4.622 

4.865 

5.089 

5.285 

5.453 

5.560 

5.62!, 

5.630 

5.573 

5.t.,49 

5.258 

5.000 

4.680 

(7) 
Vol. prod. 

Acum. 
;: col C6l 

2.583 

5.397 

8.452 

11.757 

15.223 

19. 155 

2:J.253 

26.617 

32.239 

37. lOt., 

t.,2.193 

47.4'78 

52,921 

58.481 

64.105 

69.735 

75.308 

80.757 

86.105 

91.015 

96.695 



(7') 

Presión 
Yac.¿: 

(lb/pg) 

4400 
4300 
4200 
4100 
4000 
3900 
3800 
3700 
3600 
3500 
3't00 
3300 
3200 
3100 
3000 
2900 
2800 
2700 
2600 
2500 
2400 
2300 
2200 
2100 
2000 
1900 
1800 
1700 
1600 
1500 
1400 
1300 
1200 
1100 
1000 

900 
800 
700 
600 
500 

"ºº 300 
200 

(8) 

Curva Suav. 
Col. <5> 

bl ef. yac:. 

,;-1h";-;;;p-:--µ. 

0.026 

0.028 

0.032 

0.036 

0.040 

0.045 

0.051 

0.058 

0.065 

0.075 

0.085 

0.096 

o. 110 

0.125 

0.146 

0.172 

0.206 

0.253 

0.320 

0.425 

0.798 

(9) 

Paso 1 
bl c:ond. 

TABLA 5 
Continuación 

e ioJ 
(8) X (9) 
bl c:ond. 

( 11) 

Curva Suav. 
Col. < 1 O l 

bl ef. yac: bl hc:.esp p. 

0.224 0.00582 0.00580 

0.180 0.00504 0.00480 

0.140 0.00448 0.00410 

0.101 0.00364 0.00355 

0.077 0.00308 0.00310 

0.061 0.00275 0.00274 

0.0485 0.00247 0.00242 

0.0385 0.00223 0.00215 

0.0300 0.00195 0.00193 

0.0233 0.00175 0.00172 

0.0178 0.00151 0.0015-'. 

0.0132 0.00127 0.00138 

0.0!03 0.001!3 0.00125 

0.0083 0.00104 0.00113 

0.0066 0.00096 0.00105 

0.0053 0.00091 0.00093 

0.0041 0.00084 0.00085 

0.0032 0.00081 0.00078 

0.0025 0.00080 0.00072 

0.0016 0.00068 0.00068 

0.006 0.00048 0.00064 
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( 12) 
bl c:ond. 

ac:um. 
Z Col ( 11 > 

0.00580 

0.01060 

0.01470 

0.01825 

0.02135 

0.02409 

0.02651 

0.02866 

0.03059 

0.03231 

0.03385 

0.03523 

0.03648 

0.03761 

0.03866 

0.03959 

0.04044 

0.04122 

0.04262 

0.04326 
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original en la celda ae análisis P\IT a una presión igual o mayor a 
la presi·~n del yacimiento y temperdtura ambiente, manteniendo la 
pi·esión constante se calienta la celda a la !::empei·atura del 
)'acimiento, una vez que se alcan:a la temperatura deseada, se 
efectua una separacion flash reduciendo la presión pGr e:~tracción de 
mercurio de la celda hasta detectar la presión de roela, una vez que 
se ha detectado esta, se eHpande el volumen de muestra en la celda a 
una volumen mayor y una presión un poco menor de la inicial 
retirando mercurio de la celda por la parte inferior. Se agita la 
muestra hasta que alcanza el equilibrio termodinámico entre la fa~e 

gaseosa y el llquido formado; este ultimo se deposita en la parte 
inferior de la celda permitiendo que solamente se encuentre la fa5e 
gaseosa en la parte superior de la celda. Se inyecta mercurio en el 
fondo de la celda y el gas es extra.J. do por la parte superior a una 
pr·esi6n de extracci~n constante, hasta que alcanza un volumen de 
mue:,tra igual al que se tenia a la presi·.:.Jn de roclo. Se mide el 
~olu1nen de lLquido retrógrado y se vuelven a repetir los pasos 
dnter iores <expansión de la muestra a una presión menor, inyec:c:ion 
de mercurio hasta alcanzar el volumen de muestra a la presión de 
roela, extrayendo gas por la parte superior de la celda>. Al gas 
extraido en cada etapa se determina su composicion y se determina su 
volumen a condiciones estándar de presión y temperatura, con este se 
calcula el volumen de gas como si se comportara como un gas ideal a 
la presión y temperatura del yacimiento; una vez calculado )' con 
el volumen de gas medido realmente en la celda a condiciones de 
yacimiento, se determina el fator de desviación 2. La recuperación de 
liquido producido del gas extraldo en cada etapa, se puede medir 
pasando el gas a través de pequertos separadores a escala o se pueden 
calcula.- desde la composici·~n usando constantes de equilibrio. Un 
eJemplo detallado de este metodo se presenta en el ejemplo 2.3 del 
capttulo 2 en la referencia 2 1). 

Para predecir20 el comportamiento por agotamiento natural pa1-a 
los yacimientos de gas y condensado de una manera similar al rrétodo 
anterior·' se hace uso de la composición original del flu1. do (una 
fase gaseosa> a la presión y temperatura del yacimiento y de las 
constantes de equilibrio <K>. Si se conocen con suficiente exactitud 
los valores de las constantes de equilibrio que sean aplicables a 
los fluidos en el rango de presión y temper-.atura requeridos, es 
posible calcular la distribución molar entre la fase liquida y vapor 
a cualquier presion y temperatura del yacimiento, y de aq~ se 
pueden conocer mediante balance molar la composición de la fase 
liquida y vapor a cada nivel de preston; a partir de la composición 
de la fase liquida y vapor y conociendo las constantes de equilibrio 
respectivas, se pueden conocer los volumenes de liquido y gas a 
cualquier presión. 

La técnica que se usa para el ~todo anteriormente descrito es 
similar a la técnica del ejemplo 2.3 de la referencia 20 , se inicia 
estableciendo un volumen unitario del 1-lul do del yacimiento de 
composici6n conocida a la presión de roc~o y temperatura del 
yacimiento, se extrae una cierta cantidad del fluido original a 
presión constante y se expande la muestra remanente al volumen 
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inicial. A la presió11 fijada, usando constantes de equilibr-io se 
determinan los volumenes de liquido asl como sus respectivas 
composic1ones. Se efectúa una segunda extracci-::1n de los flutdos del 
yacimiento a una presión mas baja y los c~lculos se realizan de la 
misma manera que el en el paso anterior. Estos pasos se siguen 
efectuando hasta la presión de abandono. Es necesario que las moles 
~xtraldas para cada componente, se le resten a las moles iniciales 
en cada etapa de presión, para establecer las moles remanentes que 
11os van a servir en la siguiente etapa del depresionamiento. 

Afortunadamente para usar e:;;te método es posible contar con 
constantes de equilibrio a condiciones de yacimiento suficientemente 
confiable~; conociendo la composic:ión inic:ial del fluido e 
información que se reporta en los aná.lisis PVT composicionales,tal 

como la composic1on de efluente en cada etapa del agotamiento, el de 
factor Z, la cantidad de gas desplazado en cada etapa del 
agot<lmiento y el volumen de la fase liquida en la celda PVT; usando 
el procedimiento de la referencia 15. Por otro lado conociendo la 
composición original del fluido y datos PVT se puede usar alguna 
ecuación de estado CAedlich-Kwong, Peng-Robinson etc.), para conocer 
las constantes de equilibrio a cualquier ranga de presi~n y 
temperatura tanto del yacimiento como en la 5uperficie. 

Cuando el contenido de condensado de los yacimientos en 
consideración es pequerío para predecir el comportamiento del 
yacimiento se pueden usar las ecuaciones que se desarrollaron para 
gases en una sóla fase, las cuales son: 

Pe Ve Vi P 
•••••••••• (3.25) 

z,_ T Z T 

GC BJ - Bgl J Gp B~ •••••••••• C3.26) 

donde : 

P.: .. ~ Presión a condiciones estándar ( lb°;p!3
2

). 

Tu~= Temperatura a condiciones estandar C R>. 
Gp Volumen de gas producid9 a una cierta presi,:,n medido a 

condiciones estandar f.,p3
l. 

Pe Presión inicial (lb/pg l. 
Vl Volumen inicial Cp 3 l. 
2l Factor de desviacion a una presión inicial Cadiml. 
z Factor de desviación a una cierta presión Cadim). 
P = Presión < lb/pg

2
l. 

G =Volumen de gas original a condiciones estándar Cp
3
J. 

B:t· = Factor de volumen de gas a una cierta presión 
Cpªgas © -=~1 / pªgas <9 c9' ). 

8-;J·L = Factor de volumen de gas a la presión inicial 
Cp3gas ©•:y I p 3 gas©._,,.¡. 
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3.3. Comportamienlo Primario con Entrada de Agua. 

La explotación de los yacimientos de gas y condensado con 
entrada de agua, se efectúa, ya sea con un mantenimiento de presión 
parcial (acuifero pequef"ío) o total como es el caso cuando la 
presión se mantiene cercana a mayor que la presión de roela 
Cacu.Lfero mU)' activo). Cuando se estabiliza la presión o sea que se 
detiene la declinación natural del yacimiento, la recuperación 
dependerá fundamentalmente de la presión a la cual se efectúa la 
explotación y de la eficiencia con la cual el agua desplaza al gas 
en los poros de la formación. Mjentras mayor sea la fase liquida 
formada en los poros de la roca 

0 
la recuperación de este será menor, 

debido a que si el liquido permanece in~jvil en el yacimiento, el 
agua tendera a atraparlo junto con cierta cantidad de gas atrás del 
frente de invasión. Si la formación es muy heterogénea, existirá una 
tendencia natural del agua a fluir por los estratos· mas permeables, 
dejando en los estratos de menor permeabilidad una mayor saturación 
de gas al momento en que se presente la surgencia del agua en los 
pozos productores; esto mismo sucederá en los yacimientos 
fracturados donde el agua tenderá a fluir preferentemente por las 
Fracturas inundando rápidamente los pozos pr·oductores, en estos 
casos, la recuperación en los yacimientos con la entrada de agua ser~ 
menoi- que la obtenida por agotamiento naturaI20

• 

Para evitar la .::oni'ficación de aguc;.
28 

en este tipo de 
yacimientos, se requiere que su e:,plotaciwn se efectúe bajo un gasto 
nld.ximo permisible, esto significa que la producción de los pozos 
debe regularse de acuerdo a avance del nivel gas agua en la 
formación debido a la extracción de hidrocarburos. El gasto maximo 
permisible se puede calcularcon la siguiente ecuación: 

y tomando logaritmos 

y: 

donde 

lag Q.:., = n lag C?rn
2 

- p .• ¡2 ¡ + log Cp ••..••.••• (3.28) 

Cp 
5.0332 x 10• P.:., T ( µ Zm) ln ( rd I r-.: ¡ 

.••• (3.29) 

fk,. =Gasto de gas a condiciones estándar c1o"p 9
/ dia). 

Pm = Presión promedio al cierre ( lb/p13z2
). 

p.,¡ = Presión de fondo fluyendo C lb/pg ¡. 
k =Permeabilidad fmd). 
h =Espesor Cp). 
Tu.. Temperatura a condiciones estándar rºRI. 
P•: .. = Presión a condiciones estándar ( lb/pg 2 ¡. 

-56-



T = Temperatura de la formación c',R>. 
~=Viscosidad del gas Ccpl. 
~" = F•ctor de desviación del gas promedio Cadim). 
rd 0.472 r .... 
r .. = Radio de drene Cp). 
r11 =Radio del pozo (p). 
n = Exponente que describe la inversa de la pendiente de la 

recta para el gasto estabilizado. 

La ecuación 3.27 se aplica para datos medidos en cada pozo y nos 
produc:e una relacir,:,n lineal en coordenadas logar~ tmicas; en general, 
la pendiente Cn> de la recta formada es de l C45) para flujo Darcy, 
esto es para gastos de producción bajos, para gastos altos la 
pendiente sera menor de l y debido a la turbulencia la relación 
puede ser no 1 ineal; para condiciones de lOOX de alta velocidad"' el 
~alor de n es igual a 0.5. 

Los yaciJnientos de gas y condensado con entrada de agua, 
tienen la ventaja de que si esta es muy intensa se mantendrán altas 
presiones de fondo fluyendo, lo que reducirá la formación de grandes 
saturaciones de liquido en las cercanias de los pozos, permitiendo 
buena productividad en los mismos, ademd.s de que debido a las altas 
presiones en la cabeza del pozo ~e tendrá un considerable ahorro en 
el costo de compresión de gas en la superficie. 

Si la entrada del agua es muy i ntensa
20 

de ta 1 manera que se 
explote el yac:im1ento a una presión ma).'Or o muy cercana a la. 
presión de roc1o, el comportamiento del yacimiento puede estimarse 
usando la ecuacian general de balance de materia para gas (una fase) 
.la cual toma la forma siguiente: 

o 

donde 

Pe<> Gp Pt \.'t. P < Vt - W.. + Bv Wp ) .•.• (3.30) 

Z T 

G ( B~ - Bg< > + W. Gp 13; + 811 Wp •••••••••• (3.31> 

Pe<> = Presión a condiciones estánda1· ( lb/pgz) • 
. Gi> Gas producido a condiciones estándar Cp

3
). 

p, Presión inicial C l~/pg 2 ). 
IA Volumen inicial (p ) . 
z, Factor de desviación del gas a la presión inicial Cadim). 
T Temperatura del yacimiento <

0

R~. 
W.. Volumen de entrada de agua Cp ~· 

3 
811 =Factor de volumen del agua Cp /p ). 
wP =Volumen de agua producida Cp

9
>. 

Z =Factor de desviación del gas a una cierta presión Cadim). 
S; = Factor de volumen del gas a una cierta presión Cp

3
© '-'Y / 

p3@ CQ ) • 
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B3L = Fa
3
c:tor del vol. 

p@ CQ ). 

G = Vo§umen original 
(p ) • 

del gas a una presión inicial <p 9 © cy 

de hidrocarburos a condiciones estandar 

En los yacimientos de gas y condensado c:on entrada de agua muy 
activa, la declinación del yacimiento es reducida, ocasionando que 
se pueda o no formar condensado en el yacimiento, de tal manera que 
la relación gas-condensado permanezca substancialmente constante. La 
recuperación se determinará de la misma manera que para los 
yacimientos en una sola fase gaseosa, y dependerá de 3 factores : 

a) La saturación de agua inicial (8<.rLl. 
b) La saturación de gas r·esidual en la zona invadida ($;¡1•). 

c) La fracción F del volumen de yacimiento invadido por 
agua. 

Debido a que el factor de vol. del gas permanec:e práctic:amente 
constante puesto que la presión del yacimiento no declina, la 
recuperación fracciona! será : 

donde 

'A 'P C 1 - S·.1L - S;¡r l BgL F 1 - S ·•L - S;;r > F 
R 

Vi. <Í1 ( l - S '-'L ) Bgi. ( l -5'-'L) 

(3.32) 

V<= Volumen del yac:imiento inicial (unidades requeridas). 
S~r = Saturación de gas residual en el ~rea invadida. 
SvL = Saturación inicial de agua. 
F = Fracción del volumen total invadido. 
<P = Porosidad (fracción). 
B;¡L = Fac:tor del volumen del gas a una presión inicial 

Cp
3 

gas © ·=Y I p
3 

gas © •=<>>· 

Se observa en la ecuación 3.32 que, a medida que aumenta la 
saturac:ión de agua inicial para valores constantes de S;¡r y de F, 
tiende a disminuir el factor de recuperación. La saturaci6n de gas 
res~dual en la z~~as invadidas generalmente se puede esperar que 
este en el rango de 15 a 50:1. del espacio poroso dependiendo de las 
caracteristicas de la roca. 

La frac:c:ión del volumen total invadido CFl depende de la 
localizaciOn de los pozos y de la estratificación de las formaciones 
en yacimientos con empuje lateral. En los yacimientos con entrada de 
agua de fondo depende del espaciamiento de los pozos y del efecto de 
conificac:ión. 

Cuando existe una entrada de agua parcial, y la presión se 
estabiliza a un valor menor que la presión de rocio, la recuperación 
total s'2rá. la suma de la recupei-acir~n por agotamiento natural má.s 
la rec:uperación que se obtendria por la entrada de agua al 
yac:imiento. Si la saturación de llquido retrógrad.o formado en el 
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;'ac:imiento a la presión de estabilizac:ión 
atrapado en la zona invadida por el agua, 
saturac:ión residual de hidroc:arburos .será del 
obtendria si fuera solamente una fase gaseosa. 

es inrróvil, quedará 
y por lo tanto la 
orden a la que se 

En .la tabla 6, se preserJa una c:omparac:ión de las 
recuperaciones de gas y liquido que se obtuvieron para una 
e~plotac:ion de un yacimiento de gas y c:ondensado por agotamiento 
natural con entrada parcial y total de agua, usando los valores de 
S¡1·, S"' y· F de 0.20, 0.30 y O.DO, respec:tivamente. 

Se observa en la tabla que la mayor rec:uperac:ión total obtenida 
es para ld explotación por agotamiento natural, y el mayor contenido 
de c:ondensado se obtiene de la explotac:ión c:on un empuje de agua muy 
d.ctivo, debido a que como se menc:ion-J anteriormente no hay 
formac:ión de c:ondensado en los poros de la roc:a. 
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TABLA 6 

Comparación de la Recuperación por Agotamiento 
Empuje Total y Parcial de Agua 20 

Mecanismo de 
Explotación 

Rec. de 
Condensado 

('l,) 

Reserva Inicial 100.0 

Agotamiento a 
500 (Jb/pg2 l 50.0 

Empuje de Agua 
rot. a 2960(lb/pg2 l 57.1 
(Pres. de Recio) 

al Agotamiento a 
2000 (lb/pg~) 19.8 

bl Empuje de Agur 
a 2000 llb/pg ) 21.8 

Rec. Total Empuje 
Parcial Cal + Cb) 41.6 

Rec. de 
Gas 

('l,) 

100.0 

83.3 

57.1 

31.7 

38.4 

70. l 
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Rec. Total 
CGas y Cond.) 

C'l.) 

100.0 

80.4 

57.1 

30.7 

37.0 

67.7 



.3.4.- Recuperación por Mantenimiento de Presión por 
Recirculación de Gas Seco y Gases No Hidrocarburos;. 

Para reducir las pérdidas de componentes pesados debido a la 
condensación retrógrada que ocurre en los yacimientos de gas y 
condensado, es necesario explotar estos yacimientos a una presión 
mayor que la presión de recio. Con este propósito, fué práctica 
común en el pasado circular el gas seco a una presión mayor que 
la de roela; es decir, el gas y condensado producido es procesado 
para extraerle los componentes pesados y el gas seco resultante es 
comprimido y regresado al yacimiento a través de pozos inyectcre5. 
El gas seco tiende a surgir en los pozos productores y poco a poco 
aumenta su proporción en el efluente, hasta alcanzar el limite 
económico de producción de condensado, empezando en esas condiciones 
la explotación del yacimiento por agotamiento natural. 

Existen algunos problemas que como se verá mas adelante, 
impiden que los proyectos de explotación por mantenimiento total de 
presión inyectando gas seco, sean atráctivos para un gran número de 
yacimientos de gas y condensado. Debido a esto se han propuesto 
algunas alternativas, tales como, inyección de gas seco a baja 
presión, inyecc:ión de nitrógeno, inyección de aire etc., las c:uales 
se consideran económicamente factibles para llevarse a cabo en los 
yacimientos de gas y condensado. Los métodos usuales de 
mantenimiento de presión con gasen los yacimientos de gas y 
condensado son: 

3.4.1.- Inyección de gas seco a alta presión. 
3.4.2.- Inyección de gas seco a baja presión. 
3.4.3.- Inyección de nitrógeno, mezclas con nitrógeno y aire. 
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3.4.1. Inyección de Gas Seco a Alt.a Presión 

Uno de los problemas fundamentales en la explotación de los 
yacimientos de gas y condensado es la depositación de liquido en el 
medio poroso, la cual representa una pérdida de liquido de la 
corriente gaseosa siendo mayor en yacimientos de gas y condensado 
con alto contenido de liquides que en aquellos con bajo contenido; 
los yacimientos con alto contenido de condensado tienen relaciones 
gas U.quido26 menores de 1,700 m9 /m

9
, los yacimientos de bajo 

contenido de condensado tienen relaciones gas liquido mayores de 
5,347 m3 /m 3

• Generalmente los yacimientos con bajo contenido de 
condensado no son candidatos a proyectos de mantenimiento de 
presi6n, ya que por agotamiento natural se obtienen recuperaciones 
entre 60 y 80% del contenido de condensado original medido a 
condi~iones de tanque; las excepciones pueden ser cuando se pi-aduce 
la zona de aceite, cuando se quiere evitar la emigración de aceite 
hacia la capa de gas o cuando se quiere almacenar el gas. 

Un proyecto de mantenimiento total de presión 
consiste escencialmente en inyectar gas seco a una presión mayor que 
la presión de recio a través de pozos inyetores estratégicamente 
situados, de tal manera que el volumen de gas inyectado prácticamente 
es i gua 1 a 1 ve lumen de gas extrai do a través de los pozos 
productores, lo que permite que la presión permanezca pr~cticamente 

constante evitando la depositación de liquido en el medio poroso. 
Una vez que el frente de gas seco alcanza los pozos productores, el 
gas ~eco se mezcld con el gas proveniente del yacimiento y el 
contenido de gas seco tiende a aumentar reduciéndose la cantidad de 
condensado recuperado en la superficie conforme avanza el tiempo de 
explotación. La inyección de gas termina cuando se ha alcanzado el 
limite econ-.:.imico del proyecto, y empieza la explotación del 
yacimiento por agotamiento natural. 

Debido a la irrupción del gas inyectado en 
productores, gran parte del gas inyectado es producido, 
través de la planta para reinyectarse nuevamente, antes 
alcanceel llmite ecol'"'Ómico. 

los pozos 
y pasado a 

de que se 

Se deben definir cuidadosamente las caracteristicas litológicas 
de la formación26 

y se deben de evaluar perfectamente los fluidos 
del yacimiento para asegurar que éste es un buen prospecto para 
mantenimiento de presión. Se obtiene una alta ~ecuperación de 
liquides con un arreglo idóneo de pozos productores e inyectores, y 
con una baja estratificación del yacimie11to. 

Para un yacimiento de gas y condensado muy grande, existen 
fundamentalmente dos alternativas principales"' 2para el esquema del 
arreglo del patrón de inyección. La primera involucra la in}'ección 
del gas en los pozos de la cima de la estructura y la producción de 
los pozos estructuralmente bajos. La segunda consiste en la inyección 
periférica de gas con la produci6n a través de los pozos del centro 
de la estructura. La segunda opción es preferible cuando existe una 
acuifero activo, ya que impide la entrada de agua al yacimiento; 
lógicamente esta opción no sera muy recomendable para un yacimiento 
con un gradiente composicional severo, ya que los pozos de la 
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periferia producirán con un alto contenido de Uquidos. 
Si el yacimiento tiene un relieve estructural bajo, quizás 

convendria efectuar un desplazamiento con un arreglo de patrón de 
inyección ya sea de 5, 7 o el número de pozos que resulten del 
estudio y con el cual se obtenga una mayor eficiencia de barrido. 
Las eficiencias de barrido son mayores con el incremento en las 
distancias entre los pozos productores e inyectores. El óptimo 
arreglo de pozos deberá efectuarse analizando el comportamiento del 
yacimiento bajo diferentes alternativas y tomando en cuenta las 
características ge:'.llogicas. 

Es posible aplicar la ecuación de balance de materia para 
predecir el comportamiento del yacimiento con inyección de gas, la 
cual toma la forma siguiente: 

Vol. de Gas y Cond. Original= Vol. de gas y Cond. + Entrada de 
Agua 

••••.••••• (3.33) 
en forma explicita: 

( Vol. Original de Gas y Cond. ) B~· 

-¿D. Gas y Cond. Prod. 10
9
p

9
) BJ + 

(Gas y Cond. Original, 

(.lA Gas Iny.,10
9

p
9 

Iny. Prod., 1o''p 3
) S.. + (Entrada de Agua, bl) •••.•••• (3.34) 

por lo tanto se tiene 

G B,, = ( G - 2 A Gp ) BJ + ( l A Gl - 2 A Gcp ) Bl. + l Á w .. 

• • • • . • • • • (3.35) 

Ahora los términos acumulativos de gas y condensado producido y 
gas inyectado producido se pueden representar como 

G B.; 

Donde· 

A Gp = A L C GCR .. l 
.l G<p = C .l G,. l -

•..••.••••.••• (3.36) 
.l CL) GCR ••..••.••• C3.37l 

Substituyendo 3.37 y 3 •• 36 en 3.35 tenemos : 

GCR.. > ) Bg + ( l A Gl - l C A G,. - a L C GCR) ) ) 

.•••••••.• (3.38) 

G = Volumen original de gas y condensado l0
3
P

3
<¡,<> 11 

A Gp Vo 1 umen de gas y condensado prod';icJ do 1 O P e<>. 
A 6" = Gas producido en el separador 10 pe•'" 
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l!. Gt. = Gas inyectado producido 109p~"· 
A Gt.p = Gas inyectado producido 109 p c ... 
Bg = Factor de vol. del gas y condensado !bl cy I 109 p".= .. >. 
s, = Factor de vol. del gas de iny. !bl cy I 10 9 p9 .=..,). 
L = Condensado producido a condiciones de sep. Cbl). 
GCR Relación gas- condensado prod.,Cl0

9
p

9
co de gas de sep. 

bl cond. sep. ). 
GCR., = Re~a~ión gas - condensado del e\;l\;'ente pr-od. !Gas sep. 

10 pe" + Gas equiv. de cond. 10 p "" > I Cbl de c.:ond.a 
cond. sep.). 

A l,l., =Entrada de agua !bl). 
A = Incremento de tiempo. 

Las condiciones estándar son referidas a 14.696 lb/pg 2 
y 60°F 

De la ecuación 3.38, se puede obtener el volumen de gas y 
condensado remanente y el volumen de gas inyectado producido, lo cual 
permite obtener la eficiencia del desplazamiento del proyecto. 

Esta se refiere a la eficiencia del desplazamiento basada en 
el contenido de gas y condensado del yacimiento al momento de 
empezar la inyección de gas. La 'eficiencia del desplazamiento 
Ed, consiste de dos factores: Eficiencia interna de flujo Ec y 
eficiencia volu~tric:a Ev la cual se representa como: 

Ed = Ei X Ev •••...••.• (3.39) 

La eficiencia volumétrica Ev se puede determinar de datos de 
campo localizando la dirección del extremo del frente del 
desde los pozos de prueba y definiendo el volumen del 
dentro del frente un mapa de Isohidrocarburos. De esta 
relación del volumen invadido del yacimiento al volumen 
dar.a la eficienc:ia volutl'étric:a. 

gas seco 
yacimiento 
manera la 
total nos 

Las eficiencias de desplazamiento que se han detectado en la 
práctica para las condiciones más favorables, son del 60 al 80X del 
fluido original al comienzo de la inyección. 

La eficiencia interna de flujo Et, representa la eficiencia 
con la cual el gas y condensado ha fluido de la porci,.:in 
barrida, definida por la dirección del frente de gas seco. De una 
manera cuantitativa la eficiencia interna de flujo es equivalente al 
volumen de gas inyectado que permanece en el yacimiento dividido 
por el volumen de hidrocarburos dentro del frente. 

Generalmente la localización del frente de gas seco se define 
a través de modelos matemáticos; de la misma manera se obtiene la 
c:omposic:i6n de la corriente gaseosa y la recuperación. En estos 
modelos se mantiene constante la composición del gas durante la 
etapa·de inyección, se debe proporcionar una estimación de la 
eficiencia del desplazamiento e incluir los efectos de la 
revapor i ::ación. 

Mediante los modelos teóricos 
de inyección y ubicar perfectamente la 
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deben proporcionar valores de productividad e inyectividad de los 
pozos. Hay que definir cuidadosamente las eficiencias de barrido 
para varios arreglos de pozos productores e inyectore5, con el fin 
de seleccionar el patrón óptimo de inyección asl como las cuotas de 
producción más adecuadas. Los estudios del yacimiento deben 
aplicarse a etapas tempranas de su vida productiva con objeto de 
planear adecuadamente el proyecto de mantenimiento de presión, 
debido a que los modelos de estudio consideran permeabilidad y 
presión diferencial constante, existe cierta variación entre los 
resultados obtenidos de los modelos con respecto a los resultados 
1·eales, debido principalmente a la hetereo~eneidad del yacimiento. 

Otra ecuación de balance de materia
2 

para yacimientos de gas 
y condensado que combina adecuadamente datos de laboratorio y 
métodos de ingenieria de yacimientos, toma la siguiente forma: 

1 - a Gp 

G 
[ I (-~-) - ( 

1 - lj 

-------- + 
1 - L 

1 - L ) ] •• (3.40) 

donde 

a Fracción mol del liquido en el volumen no barrido. 
L Fracción del vol. de liquido en el volumen no barrido. 
Z', Z = Factores de desviación del gas inyectado y del 

yacimiento. 
I = Gas regresado al 

producción. 
yacimiento como una fracción de la 

Los factores a y L se pueden determinar para cualquier presión 
a partir de experimentos de agotamiento a volumen constante o 
cálculos flash. 

El análisis se efectúa p~ra un yacimiento homogéneo haciendo 
la suposición de un desplazamiento tipo pistón, estable y eficiente 
<esto se justifica para condiciones de diferencias m1n1mas en 
densidades y viscosidades), junto con una eficiencia de barrido 
areal calculada o supuesta, acoplada con la ecuación de balance de 
materia. Igualmente, el enriquecimiento del gas de inyección por la 
fase liquida se puede tratar de una manera simplificada. 

La estratificación del yacimiento se puede manejar 
razonablemente por medie del nétodo de Styles lo cual se observa en 
la figura 20. El yacimiento se zonifica y los estratos se ordenan en 
relación a la permeabilidad. La permeabilidad, espesor y porosidad 
se consideran constantes en cada estrato, la velocidad de avance del 
frente de desplazamiento se considera proporcional a la 
permeabilidad. por lo tanto se tiene: 

q¡ k J ti. p C< kj 

Vj ••••••••••••• (3.41) 

b hj µ L 

La produccion fraccional de cualquier estrato es 
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AG. 20.-M:>DELO DE UN YACIMIENTO DEL TFO STYLES 
EL CUAL MUESTRA LAS POSICIONES DEL 
FRENTE A LA PRIMERA SURGENCIA.211 

-66-



••••••• · ••• ( 3.42 ) 

q k h. 

El tiempo de surgencia de la fracción de gas seco en el 
efluente se calcula fácilmente. 

La ecuación de balance de materia se debe modificar debido a 
la fracción de gas seco en el efluente, e igualmente, se requiere 
considerar el enriquecimiento del gas inyectado por contacto con el 
condensado. Pueden hacerse en base a este rrétodo estudios de 
estrategias de producción para casos especificas de variación de 
permeabilidad y gas enriquecido. 

En la figura 21 se observa el efecto de variación de 
permeabilidad <definida por el coeficiente de Dykstra-Parsonl sobre 
la recuperación de gas y condensado recuperado a la surgencia. En la 
figura 22 se muestra la recuperación de gas y condensado como una 
función del flujo fracciona! de gas seco y de la variación de la 
permeabilidad. 

En el caso en consideración se supuso una eficiencia de 
barrido de 77Y. y mantenimiento completo de presión, La 
estratificación de yacimiento puede ocasionar que no sea atr~ctivo el 
proyecto de mantenimiento de presión ya que variaciones 
relativ¿¡mente pequefi'as en la permeabilidad pueden conducir a una 
surgencia rapida del gas inyectado. 

Una de las grandes ventajas del mantenimiento total de presión 
es que ~e mantiene la presión del yacimiento arriba de la presión de 
recio inhibiendo la formación del liquido en la vecindad de los 
po=os, y manteniendo su productividad. 

El mantenimiento de presión por gas seco es poco probable que 
sea exitoso en un yacimiento de baja permeabilidad, debido a la alta 
calda de presión en los pozos productores ocasiona que se forme una 
fase 11 qui da en la cercani a de los mismos reduciendo 
substancialmente su productividad. Este factor no es 
critico si se tiene un fluido con una gran difere11cia entre la 
presion del yacimiento y la de recio, puesto que en este caso se 
puede producir con altos gradientes de presión. 

Si existe una falta de continuidad en el yacimiento el 
proyecto de inyección de gas debe ser analizado minuciosamente, 
puesto que se necesitarla un ~jmero excesivo de pozos para efectuar 
un barrido eficiente de yacimiento. 

En la figura 23 se presenta la variación de la ültima 
recuperación expresada en barriles de liquido a condiciones estándar 
por barril de hidrocarburos del espacio poroso, con la relación 
original gas aceite en p8 de gas por bl de liquido a condiciones 
estándar. Esto~ datos fueron tomados totalmente de casos

3
de campo y 

eJ rrngo en la re,.laciones gas a1iq't,ido varían entre 50 p /bl <S.912 
m lm) y 50,000 p /bl CS,912 m I m ), 

En la figura 23 se observa en la tendencia del .acul'íamiento, 
la recuperación en porciento de liquido original medido a 
condiciones de tanque, para todo el espectro de relaciones gas 
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aceite, desde aceites negros hasta gas seco. Se observa también una 
linea punteada, 1 a cual representa la recuperac ion ml nima probable 
por agotamiento natural, la curva superior del acu1'1amiento 
representa el limite probable de la recuperación debido a 
mantenimiento de presión. La recuperación de gas )' 11 qui do es 
función de la presión por lo cual la porción achurada es válida sólo 
para el rango entre 4,000 y 10,000 lb/pgz z( 281.3 )' 703.2 kg/cmz l; 
para presiones en el rango de 2,000 lb/pg la zona achurada será mas 
baja representando menor recuperación. Se observa también que los 
yacimientos de gas y condensado con bajas relaciones gas aceite 
presentan un gran potencial para proyectos de mantenimiento de 
presion, en cambio los yacimientos de gas y condensado con altas 
relaciones tienen pocos beneficios, debido principalmente al poco 
contenido de liquido. 

Aunque los yacimientos de gas y condensado con alto contenido 
de liquido son muy favorables a la inyección de gas, la selección 
final del proyecto debe efectuarse despu*s de un estudio eco~~mico y 
de determinar las caracterlsticas del yacimiento <tamal'ío, 
hetereógeneidad, ubicación, etc.). 

Un beneficio adicional que se tiene en un proyecto de 
mantenimiento total de presión por inyección de gas seco, se 
pres~nta cuando existe una saturación de aceite residual inuóvil, 
ya que gran parte del aceite puede ser recuperado por 
revaporizac:ión. 

Las principales desventajas9 z del método de inyección 
seco a alta presión son : 

de gas 

a> Se requiere una gran inversión inicial para compresión e 
inyección. 

bl Las ventas de gas son diferidas. 
c) Se debe disponer de gas adicional para sostener el 

mantenimiento total de presión. 
d) Al final de la inyección de gas, sigue un periodo de 

explotación del yacimiento por agotamiento natural, debido a 
esto las plantas de gas prácticamente quedan inutilizadas lo 
que genera altos costos acumulativos de operación. 

e) Muy poco del gas y condensado en las porciones no barridas del 
yacimiento puede ser recuperado durante el depresionamiento 
del yacimiento. 
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3.4.2.- Inyección de Gas Seco a Baja Presión 

Cuando se explota un 
que la presión cae abajo 
liquida en los poros de la 
totalmente si el condensado 
suficiente de gas seco. 

yacimiento de gas y condensado, una vez 
de la presión de rocic se forma una fase 
roc:a, la cúal puede ser revaporizada 
se pone en c:ontacto con un volumen 

Para comprender el mecanismo de recuperación ~or revaporización 
de liquido retrógado, se hará mediante la figura 24 i en la que se 
muestra un medio poroso lineal a una presión abajo de la presi6n de 
rocio. En la figura 24 se presenta el sistema a las condiciones 
iniciales de saturación de agua congénita, de liquido retrógado y de 
vapor en equilibrio. EL medio poroso es homog~neo y se supone una 
eficiencia de barrido de 100 'l. La figura 24 b, representa el 
comportamiento del sistema cuando se inyecta gas seco. A medida que 
entra el gas seco al medio poroso, se pone en contacto el gas seco y 
el liquido retrógrado, buscando las 2 fases establecer el equilibrio 
fLsico (se desprecia el problema del mezclado entre el gas inyectado 
y el gas del yacimiento). Para obtener el equilibrio, los 
componentes se transferirán a contracorriente entre las fases, con 
los componentes intermedios y pesados moviendose dentro del vapor y 
algunos componentes ligeros moviéndose dentro del liquido; debido a 
esta transferencia de masa la cantidad relativa de liquido decrece, 
de esta manera el vapor enriquecido es desplazado por el gas seco y 
el medio poroso es despojado de liquido; aqui se obse1-va que sólo 
gas seco viene atrás del vapor enriquecido y el siguiente elemento de 
volumen es objeto del mismo proceso .. Sólo vapor en equilibrio es 
producido del sistema hasta que el liquido es agotado completamente 
hacia la salida del gas dei pozo productor. En lea experimentos de 
va.por i zac: ión ! levados a cabo a temperatu1-a constante, con una ca1 da 
de presión despreciable y con un fluído binario, la composición del 
si5tema permanece practicamente constante toda la historia de 
producción. 

Se considera que el desplazamiento del liquido por el gas es 
despreciable, ya que se supone que la saturación de llquido es menor 
que la critica .. 

En el proceso descrito antes se supone que existe equilibrio 
en todos los puntos del sistema donde coeNisten vapor y liquido ; 
se ha demostrada que el equilibrio no se alcanza si el fluido 
alcanza una velocidad muy grande; la cual por lo general no se 
·alcanza a los gastos de inyección comunes en los campos petroleros. 
Se ha demostrado que la transferencia de masa toma lugar bajo 
condiciones de equilibr~~ en arenas consolidadas a velocidades tan 
grandes como 500 ft/dia • 

Por lo general el equilibrio se alcanza en una distancia muy 
corta;. la separación que e:dste entre el fluido inyectado y el 
fluido en equilibrio es una medida de la extensión de la zona de 
mezclado. Esta separación solamente es apreciable cuando la zona de 
transición llega a la salida del sistema de flujo. 

Es posible .. 3 recuperar todo el liquido retrógado con inyección 
de gas seco a baja presión, si el condensado se pone en contacto con 
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una cantidad suficiente de gas seco. Además,se considera que 
recuperación de moléculas pesadas de liquido es elevada cuando 
presión del yacimiento es menor a la presión de recto al momento de 
iniciar la recirculaci6n de gas. 

la 
la 

En yacimientos homogéneos se establece el equilibrio 
termodinamico entre el gas fluyendo y el llquido retrógrado; sin 
embargo en yacimientos muy fracturados o con cavernas, la fracción 
de gas que no fluye en la matriz es muy grande, y por lo tanto el 
equilibrio termodinámico no es posible que se establezca 
perfectamente, reduc1endo por consecuencia la recuperación. Por lo 
tanto, en medios fracturados o vugulares, deberá definirse 
perfectamente el ritmo de transferencia de masa, para decidi1- si es 
posible o no implantar un proyecto de inyección de gas a baja 
presión. 

El ritmo de transferencia de masa se - 29 incrementa con la 
vdriacion de los siguientes parámetros : 

ll Decremento en el tamal1o de partlcula del medio poroso. 
2) Incremento en la saturación de 11. quicio. 
3) Incremento en la saturclc:ión de agua inttr.'.n.·il. 
La mayor velocidad de transferencia de masa para cada caso se 

atribuye a la mayor área interfacial entre el gas )' el liquido 
retrógrado. 

El inc.rementú7.
9 

en la vapo1·ización se logra co11 una mayo1-
densidad del liquido e'~ API>, alta presión .,, temper-atui·a del 
yacimiento y con una alta eficiencia de barrido. 

En el esquema de e:<plotación del yacimiento bajo un 
mantenimiento parcial de presión~2 el gas enriquecido desplazado desde 
las zonas barridas es 1ec.uperado Junto con el gas expandido desdt: 
las zonas 110 ba1-ridas. 

Las ventajas
92 

obtenidas de la explotaciun de un yacimiento de 
gas y condensado con mantenimiento parcial de presión son : 

a) Es posible disponer de gas para venta a etapas tempranas de 
la explütación del yacimiento. 

bl Se tiene una alta recuperación de liquido. 
el Mayor flexibilidad en las operaciones de campo y de las 

plantas de tratamiento. 
d) Se requiere una baja inversión, }' bajos costos de 

operación, comparados con los que requieren bajo un 
proyecto de mantenimiento total de presión. 
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3. 4. 3. - Inyección de Ni lr-ógeno, Mezclas de Ni tr-ógeno y Air·e. 

La inyección de gas natural bajo un mantenimiento total o 
parcial de presión, ha sido probada satisfactoriamente en los 
yacimientos de gas y condensado, sin embargo la poca disponibilidad 
de gas seco, asl como su alto costo han hecho que los proyectos de 
mantenimiento de presión con gas no sean atractivos ecorr..:1micamente, 
por lo cual se han sugerido algunos sustitutos del gas seco en los 
proyectos de mantenimiento de presión tales como el nitrógeno aire y 
mezclas de nitrógeno con gas seca, gas de separador, bióxido de 
carbono etc. 

Cuando existe un desplazamiento del fluido del yacimiento por 
nitrogeno a alta presión, por lo general se forma una mezcla~~ del 
fluido desplazante con el desplazado en el frente de desplazamiento; 
en los experimentos de laboratorio efectuados, una baja cantidad del 
gas de inyección se mezcla con el fluido del yacimiento. Las causas 
que ocasionan ·1a mezcla de los fluidos son : a>.-la diferencia de 
densidades entre el fluido desplazado y el desplazante, bl.- una 
relaci~~n de movilidades muy desfavorable c>.-un cambio en los 
patrones de inyección de los pozos. 

La relación de movilidades obtenida para el desplazamiento de 
llquido retr•:igrado por nitrcgeno se encuentra generalmente en el 
rango entre 1.2 a 2.2 y la obtenida para el gas seco se encuentra 
entre 1.4 a 2.6, ambos desplazamientos no son estables. 

Moses95 conside1-a que el desplazamiento de gas y condensado 6 

una presion ma~1or que la presion de recio es de tipo pistón; sin 
embargo Renne¡- " concluye que arriba de la pres ion de roe io se 
desarrolla un mecanismo de miscibilidad de contacto WJltiple, lo que 
conduce a altas recuperaciones del fluido del yacimiento. 

La miscibilidad se puede explicar como la condición fisica 
entre los fluidos que permite que se mezclen en todas las 
proporciones 5in que se forme una interfase entre e~tos. Si los 
fluidos no 5e mezclan en todas las proporciones, se dice que son 
inmiscibles. Se requiere una investigación más a fondo para 
discernir si el desplazamiento de gas y condensado por un gas arriba 
de la presión de roc1o es de tipo miscible o inmiscible, ya que se 
requiere esta información para predecir adecuadamente el 
comportamiento del yacimiento. 

Se espera que la recuperación de 1 iquido retrógrado9
• sea máü 

grande a presiones mayores ( 300 a '•00 lb/pgzl a la pr-eslón de 
roc1o, que a presiones cercanas a esta. 

Es po~ible aumentar3
P la eficiencia de recuperación de 

hidroc:arburos del nitrógeno mezclándolo con gas, )'ªsea gas natural, 
gas del separador o metano; incluso se observó q~e una mezcla de gas 
natural con nitrógeno (70-30Y.) es mU)' efec:tiva

34 como fluido de 
inyección . 

. Con la inyección de nitrógeno es posible obtener mayores 
beneficios eco~~micos, que con la inyección de gas natural; ambos 
casos son mas atrdctivos ecort.:imicamente que la e~plotación del 
yacimiento por agotamiento natural. Sin embargo para que se evalúe 
si en un yacimiento es factible o no la inyección de nitrógeno, se 
requiere que cumpla con los siguientes requisitos: 

-75-



1) E 1 )'aC imiento no debe ser muy heterogéneo. 
2) El fluido del yacimiento debe ser muy rico en condensado¡ 

considerándo¿¡;e ,pue el contenido de li q'"!,idr¡¡ debe ser mayor 
de 100 bl/10 p C RGA menor de 1780.9 m /m >. 

El nitrógeno puede ser producido criogénicamente separándolo 
de los componentes del aire de una manera económica, o se puede 
comprar a un proveedor, lo cual dependera del estudio ecorómico. Un 
costo adicional que debe tomarse en cuenta, es la separación del 
nitrógeno de la corriente gaseosa; en la referencia 33 se dan m.;..::, 
detalles de los factores involucrados en el estudio econ:'.lmico. 

Debido a que uno de los mayores costos en un proyecto de 
inyecc.ión de nitrógeno, es su obtención por un proceso 
criog~nico, es posible considerar como una posibilidad de un mayor 
beneficio ec:orómico la inyección de aire

4
, ya que este, esta 

constituido mayormente por nitrógeno en un porcentaje de 79 % .La 
presencia de oxigeno en el aire produce reacciones de oxidaci6n en 
el yacimiento las cuales son : 

J) Combustión. 
2) Oxidación a baja temperatura. 
La combustión en los yacimientos es muy poco probable y la 

oxidac~cn a bgja temperatura se considera que es importante a partir 
de 300 F (149 Cl, por lo que estos factores deben tomarse en cuenta. 
El efecto más importante es el de la corrosión, ya que 
el OK1geno se disuelve en el agua y el contacto con el fierro 
produce r~xido férrico. 

La in)'ecc:ion de aire, nitrógeno y mezclas de este gas e.en CDz 
o gas natural es factible hacerlo a baja presión, ya que estos gases 
pueden revaporizar el condensado retrógrado dejado en el yacimiento; 
esta 1-ecuperación será mayor si se recircula a una presión donde 
ocurre la mayor condensac:i'~'n reti-ógrada, ya que el área de contacto 
es ma)·or. 

En el proceso de revaporización para una mezcla 
mult1componente, el gas debe alcanzar el equilibrio con todos los 
componentes , por lo cual las cantidades revapor iza.das de cada 
componente 5eran función del número de componentes presentes en la 
fase gaseosa para cada tiempo. Esto significa que los componentes 
1 igero5 se vapor i zar.á n mas fá e i !mente que los componentes mtt. s 
pesados. Esto se observa· en la figura 25, la cual es una gráfica de 
volumer• de gas inyectado contra el porcentaje de moles vaporizadas de 
hexancs, octanos y decanos CC6,Ca,Cto> del condensado en el 
yacimiento. Para condiciones en que se inyecta el metano a la 
presi·~n de máxima condensc..t:ión retré,grada; se observa que el gasto 
de vaporización decrece can el incremento del ~~mero de carbones del 
fluido del yacimiento, pero permanec8 prácticamente constante para 
un componente. 

El ritmo de vaporización del aire y del nitrógeno son muy 
semejantes, lo cual se debe al alto porcentaje del nitrógeno en el 
aire. 

Si se le agrega un cierto porcentaje de bióxido de carbono 
ni tr6geno, se aumenta la recuperación de 11 qui do ya que se 
probado que el bió><~c¡!.o de carbono es muy efectivo para vaporizar 
componentes pesados • 
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Considerar el efecto de vaporización de varios gases 
hidrocarburos y no hidrocarburos es sumamente importante, ya que del 
ritmo Lle vapor i zac: ión del 11 qui do retrógrado dependerá la dec: is ion 
de que gas es más conveniente inyectar al yacimiento, aunque para 
tomar esta decisión se debe tomar en c:uenta el costo y 
disponibilidad del gas para cada c:aso en partic:ular. La habilidad de 
los gases hidrocarburos y no hid1-ocarburo& para vaporizar 
componentes intermedios Cz-Ccs, se observa en la figur-d 26 donde se 
presenta el porcentaje de moles intermedias vaporizadas CD-Có) con 
relaci0n ~ las moles originales como función del volumen de gas 
inyectado; los gases inyectados fueron metano, a.i1-e, nitri:'.1geno y 
~na n1e=~la d~ nitrógeno con bióxido de carbono, es evidente que 
prácticamente todos los gases inyectados muestran la misma habilidad 
para vapo1-izar los componentes intermedios hasta alcanzar u11 valor 
aproxunadamente del 70 ~·~ de moles vaporizadas, observándose después 
de esté:' valor una sepacacion en el ritmo de vaporiza.e ión, lo cual 
indica que las moléculas que predominan en esta etapa son pentanos y 
hexanos le::, cuales son más difíciles de vaporizar. Se observa que el 
metano es un poco más efectivo para vaporizar los componentes 
intermedios que los otros gases considerados. Finalmente en la figura 
27, s~ tiene el comportamiento del porcentaje de moles vaporizadas 
CC7+) cun relacicn a las moles originales en función del volumen 
de gas inyectada, los gases usados fueron metano-aire,nitr6geno, y 
una mezcla de nitP.:,geno md.s bióxido de carbono; se observa en la 
gráfica que el metano es mas efectivo para vaporizar componentes 
pesados y que los componentes no hidrocarburos vaporizan 
aprox1madamente el 60 X de moles pesadas de la~ que vaporiza el 
metano. 

Siempre y cuando un volume11 suficiente de gas se ponga en 
contacto con el liquido retrógrado, este puede ser vaporizado 
tata !mente, pero como ya se vió anteriormente, los gases no 
hidrocarburos tienen un menor gasto de vaporización comparados con 
los gases hidrocarburos, por lo cual para obtener una má;<ima 
recuperación de liquido retrogrado se requiere inyectar un mayor 
volumen de gases no hidrocarburos. 
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3.5.- Inyección Alternada de Agua y Gas. 

Como se vio en las secciones precedentes la inyección de algún 
gas Cya sea hidrcocarbura, no hidrocarburo o mezclas de ambos) en 
los yacimientos de gas y condensado tienen 2 severas limitaciones: 

a) La baja recuperación de liquido esperada en los yacimiento~ 
fracturados y altamente estratificados, por efecto de la 
fuerte canalización del gas en los estratos mas permeables 
en el caso de las formaciones altamente estratificadas, o 
el flujo preferencial por las fracturas en el caso de los 
yacimientos fracturados. 

b) El alto volumen de gas requerido para efectuar la 
reclrculación de gas en los yacimientos de gas y 
condensado, pueden hacer el proyecto de mantenimiento de 
presión no atractivo económicamente. 

Estos problemas pueden corregirse en gran medida a través de 
la inyección alternada de agua y gas

4
d; este c:onsiste4

!5 básicamente 
en inyectar primeramente un volumen de gas con objeto de generar 
m1scibilidad con el fluido del yacimiento, después de un cierto 
volumen de gas inyectado se inyecta un volumen de agua previamente 
determinado, y as1 se alternan los ciclos de inyección gas-agua, de 
acuerdo a la relaciUn de volumenes previamente determinados. 

En un proceso de desplazamiento miscible se puede aumentar la 
recuperación de hidrocarburos, aumentando la eficiencia de 
despla2amiento en la región barrida, esto se logra reduciendo la 
movilidad del fluido de inyección, lo cual se consigue mediante dos 
manera:::. : 

al Reduciendo la permeabilidad al fluido de inyección en la 
roca del yacimiento. 

b) Incrementando la viscosidad del fluido de inyec~icn. 
La reducción de la permeabilidad al gas se logra aumentando la 

saturación del agua en la región barrida; se ha visto que la 
permeabilidad relativa a un fluido disminuye durante el flujo 
multifásico, y ya que la relación de movilidades es función de la 
permeabi 1 idad ésta disminuye notablemente; también disminuye la 
relaci~n de movilidades por la inyección de agua, ya que este fluido 
tiene una mayor viscosidad que el gas de inyección. Los efectos de 
permeabilidades relativas y la diferencia de viscosidades tiende a 
reducir el efecto de canalización del gas, debido a que el agua 
tiende a bloquear los estratos más permeables forzando el gas de 
inyección o el agua a entrar en los poros de la roca de la zona no 
barrida, mejorando lógicamente la eficiencia de barrido. 

Para garantizar el desplazamiento miscible
46 

es necesario que 
se tenga una zona de gas de magnitud suficiente entre el bache 
miscible y la zona de flujo de agua , ya que si el agua fluye junto 
con el gas se tendrá una reducción muy fuerte en la eficiencia de 
desplazamiento. La relación de volúmenes gas-agua debe ser 
cuidadosamente determinada, para que la zona de gas se mantenga a un 
volumen constante durante la vida del proyecto, ya que se pueden 
presentar los siguientes problemas : 

al Si la relación de volumenes gas-agua es alta, el gas fluirá 
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mas rápido que el agua, haciendo muy grande la zona de gas, 
reduciendo la eficiencia de barrido. 

b) Si la relación de volúmenes gas-agua es baja, el agua 
fluird mas rápido que el gas invadiendo la zona miscible. 

En el método de inyección alternada gas-agua la diferencia de 
viscosidades y los efectos de permeabilidades relativas son muy 
benéficos para el proceso, por el hecho de que un fluido mas viscoso 
que el gas llena los estratos más permeables o las fracturas, 
fo1zanda al fluido de inyección a entrar en la zona no barrida; un 
ejemplo ilustrativo de este proceso se presenta en la figura 28. 

En la figura 28Cal, se observa que primeramente se inyecta un 
volumen de gas el cual entra preferentemente a la roca en proporción 
a su capacidad de flujo, es decir a la relación kh entre los 
estratos. La eficiencia de barrido en la formación se rige por la 
relación de movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado y 
el grado de flujo cruzado. El flujo cruzado vertical depende de la 
diferencia de densidades de los fluidos, velocidad de flujo y de la 
relacion de permeabilidades horizontal a vertical.· 

~na vez que se inyecta el agua atras del gas, el agua entra a 
las zonas mas permeable~ en proporción a su producto kh y el agua 
desplaza el gas con un efecto de tipo pistón, debido a la relación 
de movilidades favorable, esto se presenta en la figura 28Cbl. En la 
figura 28(c) se tiene que cuando se inyecta un volumen de gds detrás 
del agua, el agua inyectada anteriormente bloquea la zona mas 
permeable, obligando al gas de inyección a penetrar en la zonas 
menos permeables, mejorando la eficiencia de barrido. La efectividad 
del barrido de las zonas menos permeables depende de los siguientes 
facto1-es 

a) Efectos de flujo cruzado. 
b) Densidades y viscosidades de los fluidos. 
e) Diferencias de kh entre los estratos. 
d) Efectos de permeabilidades relativas. 
Se efectuó un estudio"'d de simulación en 2 dimensiones, con un 

pozo inyector situado a 350 p (106.7 m) de un pozo productor y a 280 
p (85.3 m) de un pozo de observación, estando localizado del lado 
derecho del pozo inyector. Cl espesor del ~'acimiento de 50 p 
<15.2 m>, con un estrato de alta permeabilidad al centro con un 
espesor del p C0.304 m). El modelo supone simetr1a radial en 
coordenadas ci 11 ndricas. 

En la tabla 7, se presentan las propiedades usadas para el 
estud10, incluyendo las relaciones de permeabilidades relativds, los 
saturaciones residuales y las permeabilidades absolutas. El caso 
base tiene una permeabilidad de 100 md en la zona de alta 
permeabilidad, y un permeabilidad de 1 md en el resto del sistema. 
El valor de la relación de la permeabilidad vertical a horizontal fué 
de 0.5 . 

. En la tabla 8, se muestr~n las propiedades del fluido para el 
gas y condensado, gas de inyección y el agua. Para el estudio se 
supone que el gas inyectado es miscible al primer contacto con el 
gas y condensado, lo cual signit"ica que no queda liquido retrógrado 
en los poros de la roca. 
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TABLA 7 

Propiedades Roca-Fluido Usadas en el Estudio46 

Km (mdl <Permeabilidad roca) 
f(t <md) <Zona alta permeabilidad) 
h.rv <Perm. rel. agua) 
kr9 (Per~m. rel. gas> 
St·~ esa t;. gas res.) 
St•g <Zona alta perm) 
~/Km (relación de perm.alta 
a perm. de la roca) 
Kv/Kh Crel. perm. vertical a 
horizontal) 
Porosioad en la roca 
Porosidad de la zona de alta 
permecib i l idad 
Tensión interfacidl gas-agud 
en el yac.Cdinas/cm) 

Propiedades del Yacimiento 

Caso Base 

l 
100 .. 

°' Sn\/ 
.. 

ot Sng· 
1. 5 

0.50 
0.50 

!00 

0.5 
o. 1 

0.3 

20 

Otros Casos 

10, 1 
500,10 
a Snv2

" 
5 

a Sn·~ 
·L. Z 

0.3,0.4 
0.3,0.4 

10,500 

0.1,1.0 

Vol. poroso ; 2.3 K 10" bl ©•:y C.,.3.66 x 10
4 

m" l 
Vol. inicial de cond. 1.9 x 10 bl '¡f cy (3.02x 10 .. m3

) 

GaC>to iny.; 640 bl ,g¡,,y/dia ClOJ.7 m / dla) 
Número apro:-.:. de dl as para i nyec ta1-
un vol. poroso : 360 di as 

Saturación de agua normalizadd. 
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Viscosidad 

Densidad 

Tabla 8 

Propiedades del Fluido .. 6 

Gas de inyección 
Gas y condensado 
Agua 

Gas de inyección 
Gas y condensado 
Agua 

-as-

0.03 cp 
O.OS cp 
0.3 cp 

0.29 gr/cm: 
0.44 gr/cm

9 0.97 gr/cm 



La figura 29, compara la recuperación de gas y condensado 
·e~presado como una fracción del volumen de hidrocarburos originales 
obtenida para varios volúmenes porosos inyectados, para 
mantenimiento de presión con gas y con inyección alternada de gas y 
agua. En el caso de inyección continua de gas, se observa una 
surgencia muy rápida de gas en el pozo productor )' que el gasto de 
producción de liquido disminuye por el efecto de canalizacio~ del 
gas en la zona de alta permeabilidad. Es de esperar que, como con 
cualquier desplazamiento miscible donde existe flujo cruzado, la 
recuperación de hidrocarburos continuará a medida que declina el 
gasto. Con el método de inyección alternada de agua y gas se observa 
una rec~peración de 80 ~ más de condensado que en el caso de la 
inyección de gas para un volumen de poros inyectadc. En el caso base 
la relación de volúmenes de inyección gas-agua fué de 1 a 1, con un 
bache de inyección de 3 X del volumen poroso, valor muy cercano al 
del volumen poroso de la zona de alta permeabilidad. 

Es muy importante el efecto de la relacion de volúmenes 
inyectados gas-agua en la recuperación; par lo general se tiene que 
a medida que disminuye el volumen de agua inyectado, la recuperación 
decrece, esto es lógico, ya que el agua ocupa un volumen que de otra 
manera seria ocupado por gas. La cantidad de gas producida varia 
considerablemente para diferentes relacione~ de volumenes gas agua 
inyectados, d medida que aume11ta el volu1nen de agua inyectado tiende 
a surgir el agua más rápidamente. En la figura 30 se presenta la 
variación en la recuperación de hidrocarburos con respecto al 
volumen de agua inyectada. Se observa que la recuperación es muy 
sensible a los efectos de tamaKo de bache y a las permeabilidades 
relativas. Variando la relación de permeabilidades relativas de la 
zona de alta permeabilidad al resto del sistema de 100 (caso base) a 
10 md , no se observa una di·ferencia considerable de la recuperación 
con respecto al caso de la inyecci6n continua de gas; en este caso 
se espera buena eficiencia de barrido por que no hay un diferencia 
fuerte en las permeabilidades Por otro lado cuando aumenta a 500 la 
relación de permeabilidades, se observa que existe una disminución 
de la recuperación obtenida con respecto al caso base. Para remediar 
esta situación se puede esperar aumentar la recuperación agregando 
algún aditivo al agua para hacerla ll"loá.s viscosa. 

La inyectividad del agua es alrededor de 10 veces menor que 
la del nitrógeno, por lo tanto es de esperarse que el gasto de 
producción disminuya por el efecto del decremento en la inyectividad 
al agua; esto significa que se tendrLa que aumentar la presión de 
inyección hasta alcanzar el gasto deseado. Este aumento de presión 
ocasiona que se puedan fracturar los pozos inyectores, o en el caso 
de yacimientos fracturados que se amplien las fract~1·as; esto no 
causa-problemas a menos que la permeabilidad de la matriz sea tan 
baja que la longitud o altura de la fractura este excesivamente 
relacionada al espaciamiento del pozo. 

Sin duda existe un decremento en la inyec:tividad al gas 
después de un volumen de inyección de agua, el cual es deseable 
puesto que la reducción en la inyectividad reduce el efecto de 
canalización del gas. Después del ciclo de agua y una vez que la 
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saturación de gas aumenta en la región del po=o, la inyectividad del 
gas se restablece nuevamente' 7

• 

Los efectos gravitacionales pueden ser importantes cuando las 
fuerzas viscosas no son de magnitud suficiente para vencer las 
fuerzas gravitacionales; los efectos gravitacionales son muy 
sensibles al gasto de inyección y a la relación de permeabilidades 
del sistema. En un yacimiento muy permeable la gravedad tiene un 
efecto muy benéfico, ya que el agua barre la parte baja de la 
formación, esto forza al gas y condensado a irse a la parte superior 
de la estructura, para que sea barrido por el gas de inyección. Para 
una relación de permeabilidades dada, se tiene un gasto de inyección 
critico, debajo del cual la producción de condensado decrece 
significativamente. Aunque los gastos de producción de agua y gas 
variaron apreciablemente no se observó en ningún momento ningún 
efecto de digitación. 

Es de esperarse que una mayor viscosidad del agua o de Ja fase 
densa pueda aumentar la eficiencia de barrido, para esto se puede 
inyectai· pol1meros o espumas; incluso se pueden alternar ciclos de 
1nyección con diferentes fluidos, ya sea alternados con gas o 
inyectando uno atrAs del otro, asi un fluido de rastreo interactúa 
con uno inyectado primero para bloquear un estrato permeable o una 
fractura Una posibilidad muy atractiva en los yacimientos 
fracturados son las espumas, por el hecho de que estas no están 
sujetas en gran medida a las fuerzas gravitacionales. 

Siempre será necesario efectuar estudios de compatibilidad 
entre el agua de inyección y la del medio poroso, antes de iniciar 
la inyección de agua. 

Por lo regular nunca existirá una pérdida de producción por Ja 
inyección de agua y gas, ya que la inyección alternada de agua y gas 
introduce muy poca agua a la roca, esta agua por lo regular nunca 
será recuperada en los pozos productores, por que es muy dificil que 
el gas empuje un fluido más viscoso como el agua. El agua inyectada 
de esta manera es altamente benéfica porque va a ocupar un volumen 
que de otra manera seria ocupado por hidrocarburos al final de la 
explotación. En dado caso de que hubiera producción de agua en los 
pozos productores esta seria eliminada rápidamente interrumpiendo la 
inyección de agua. 

Se ha establecido que la inyección alternada de agua y gas 
puede ser una alternativa para efectuar el depresionamiento en 
yacimientos en etapa de explotacióp..avanzada; en un estudio llevado 
a cabo con un modelo composicional~ se obtuvo una recuperación de 
liquido del 25 H y de gas del lOH mayor a la que se hubiera 
obtenido por agotamiento natural. En este sentido es necesario 
evaluar cuidadosamente la revaporización del liquido retrógrado, la 
cantidad de liquido y de gas atrapado en el medio poroso por el 
efecto del agua de inyección, asi como la histéresis en la 
permeabilidad relativa al gas, para tratar de definir un poco mejor 
la validez de este método para explotar el yacimiento. 

Los resultados obtenidos mediante Jos estudios de simulación 
fueron confirmados mediante experimentos de laboratorio

47
, en los 

cuales se concluyó que el método de inyección alternada de gas ~' 
agua aumenta la recuperación de hidrocarburos. 
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Con el método de inyección alternada de gas y agua, se tiene 
una mayor recuperación de hidrocarburos por el efecto de flujo 
cruzado que resulta del efecto de embebido capilar, lo que produce 
una mayor eficiencia de barrido. Igualmente en un desplazamiento 
inmiscible se tiene una alta eficiencia de desplazamiento si existe 
una relación de movilidades favorable como es el caso de la 
inyección de agua en un yacimiento de gas. 

La relación óptima de volumenes gas-agua inyectados depende de 
las permeabilidades de los estratos, permeabilidad vertical y 
volumen poroso de los estratos. El proceso debe ser disef'íado para 
inyectar el volumen mínimo de agua requerido para obtener una buena 
recuperación de hidrocarburos. Para una buena diferencia de 
permeabilidades entre los estratos, una relación de volumenes de 1 a 
1 parece ser suficiente. Cuando no existe comunicación vertical 
entre los estratos, se requiere un mayor volumen de agua inyectado. 

Para definir e:<actamente la posible aplicación del método, en 
cada yacimiento se deberá hacer un estudio de simulación riguroso, 
tomando en cuenta todos los factores involucrados en el proceso 
(flujo cruzado, permeabilidades relativas, relación de volumenes de 
inyección etc:.), asi come contar con una descripción del yacimiento 
lo más apegada a la realidad, a trav~s de la mayor informaci6n 
disponible (estudio geol6gico, 1-egistros geofisicos, pruebas de 
formación, pruebas de presión. etc.). 
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3.6.-Recuperación Sectmdaria en los Yacimientos 
Condensado (Extracción de Agua al Acuifero). 

de Gas y 

Cuando se presenta una fuerte entrada de agua en un yacimiento 
de gas y condensado rico en liquido retrógrado, lo más recomendable 
seria considerar la posibilidad de recircular alg.in gas a una presión 
lo más alta posible con la finalidad de impedir la entrada de agua 
al yacimiento y a la vez recuperar la mayor cantidad posible de 
liquido retrógrado, pues como se comen~ en la sección 3.3, es de 
esperarse que la explotación del yacimiento bajo una fuerte entrada 
de agua , conduzca a dejar saturaciones residuales58 

de gas entre 15 y 50 Y. del espacio poroso, y consecuentemente quedar 
atrapado en el yacimiento una gran cantidad de condensado 
retrógrado, el cual no podrá ser recuperado. Sin embargo existe el 
problema que al finalizar el cicleo de gas y depresionar el 
yacimiento exista una entrada de agua al yacimiento, lo que 
repercutirá en que se quede atrapado un gran volumen de gas seco 
junto con pequef'(as cantidades de liquido retrógrado· que no pudo ser 
recuperado por el cicleo del gas; este problema puede ser corregido 
en gran medida con el método propuesto por Christian5~ el cual 
establece que se puede evitar la entrada de agua al yacimiento, 
colocando, en sitios estratégicos del mismo, pozos productores de 
agua , ya sea en el acuifero o en la zona invadida, con objeto de que 
la entrada de agua al yacimiento sea minima, hasta que se alcanze 
la presión de abandono. 

El método de Christian5~ se puede aplicar para 2 etapas 
diferentes en el tiempo de explotación de un yacimiento de gas o de 
gas y condensado: 

1> Al inicio de la vida productiva de un yacimiento, una vez 
que se ha detectado la presencia de un acuifero activo en el 
yacimiento. En este caso el agua deberá producirse desde pozos 
localizados en el acuifero, y el gas se producirá a través de pozos 
ubicados en la zona de gas, tal como se observa en la figura 31; de 
esta manera se producirán grandes volumenes de agua simultáneamente 
con la fase gaseosa, lo que permitirá que la presión del yacimiento 
baje a valores lo suficientemente bajos para obtener una ·al ta 
recuperación de gas, y que no se hubiera podido alcanzar sin la 
producción de agua. La producción de esta deberá mantenerse durante 
toda la vida productiva del yacimiento hasta alcanzar la presión de 
abandono. La producción de agua ocasionará altos costos por manejo y 
tratamiento del agua asi como por bombeo neumático, por lo tanto 
deberá efectuarse un estudio ecónomico para determinar la presión de 
abandono • 

El sitio más adecuado para la localización de los pozos 
productores de agua es justamente debajo del contacto original 
gas-agua, ya que en este caso los pozos tendrán mayor productividad 
que los pozos ubicados en al zona invadida, además que el agua 
obtenida en la superficie tendrá un bajo contenido de gas disuelto, 
lo que redundará en un ahorro substancial por el costo de 
separación. 

Para poder aplicar el método será necesario evaluar la entrada 
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de agua al yacimiento a través de modelos de balance de materia108 < 
Carter-Tracy, Hurst etc. ) o mediante modelos matemáticos, los 
cuales se discuten en la sección 3.7, para el caso de yacimientos de 
gas y condensado. Una vez que se conoce el volumen de entrada de 
agua es posible determinar cuantos pozos productores de agua son 
necesarios, de acuerdo a la productividad de los mismos, para 
permitir que se depresione el yacimiento a un nivel adecuado. 

Si se trata de un yacimiento de gas y condensado con alto 
relieve estructural que sea muy rico en condensado retrógrado, con 
una una entrada de agua muy intensa, de tal manera que la presión 
del yacimiento se mantenga arriba o muy cercana a la presión de 
recio del fluido, convendria considerar la aplicación de una 
variante del método de Rivas50

• Este consiste en explotar el 
yacimiento bajo un régimen de entrada de agua durante un cierto 
tiempo, permitiendo que se invada un cierto volumen del yacimiento, 
para permitir que exista en el yacimiento un casquete de gas 
de dimensión suficiente, de tal manera que se evite la conificación 
de agua en los pozos productores( estos deben ser perforados en la 
cima de la estructura). 

Una vez que se invada el volumen deseado del yacimiento, se 
efectuaria el depresionamiento del yacimiento a través de pozos 
ubicados en el acuifero o en la zona invadida de agua, la capa de 
gas servirla como recolector del gas proveniente de la zona 
invadida, durante el depresionamiento del yacimiento. En este caso 
se obtendria una recuperación mayor de liquido, dependiendo de los 
siguientes factores: 

a> La saturación residual del gas en la zona invadida. 
b> Si se trata de un yacimiento fracturado, la recuperación 

puede verse afectada por los siguientes factores: 
tiempo de embebido de la matriz, relación de 
permeabilidades matriz-fractura, porosidad del sistema 
matriz-fractura etc. 

c> El grado de histeresis de la permeabilidad relativa. 
dl La riqueza de liquido del fluido del yacimiento. 
Este método no deberá aplicarse en el caso de que el 

yacimiento de gas y condensado presente una zona de aceite de 
magnitud apreciable, ya que se presentarian problemas para producir 
los pozos por la posible invasión del agua; lo más adecuado en este 
caso seria inyectar gas al yacimiento para mantener alta la presión 
y evitar la entrada de agua, y asi poder explotar la zona de aceite. 

2) En el caso de yacimientos de gas y de gas y condensado que 
han sido invadidos por agua y que se encuentran en un grado de 
explotación avanzada, es posible extraer gas seco o gas y condensado 
reduciendo la presión del yacimiento a una presión menor a la cual 
quedó atrapado el gas, produciendo agua a tra'llés de pozos perforados 
en el acuifero y gas con agua desde la zona invadida; este nétodo se 
ejemplifica a través de las figuras 32<a> y 32<b>. En la figura 
32(al se presenta un yacimiento agotado invadido totalmente por agua 
del acuifero; en la figura 32(b) se tienen pozos produciendo agua 
c!el acui fero y pozos produciendo gas y agua de la pa,rte superior del 
yacimiento. 
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El nátodo está basado en considerar que la saturación de gas 
que queda en el yacimiento despu!!s de la entrada de agua, es 
independiente de la presión a la cual este es atrapado. Por este 
hecho,. si la presión disminuye el volumen de gas residual se 
expande produciendo una saturación de gas mayor que la residual , lo 
que ocasiona que se pueda movilizar una cierta cantidad de gas. Por 
otro lado si se incrementa la presión del yacimiento, el gas se 
comprimirá y ocupará una saturación de gas menor a la residual; esto 
significa que la presión deberá bajarse a una presión menor a la 
presión de entrampamiento para que pueda ser movilizado. El 
porcentaje de gas residual recuperado es función del 
depresionamiento del yacimiento, por ejemplo si el gas fü!t. atrapado 
a una presión de 2000 lb/pg2 C140.6 kg/cm

2 >, aproximadamente la 
mitad del ga~ residual pufde recuperarse depresionando el yacimiento 
a 1000 lb/pg C70.3 kg/cm >. 

Es dificil visualizar la forma como está distribuido el gas 
remanente en el yacimiento al momento de empezar el proyecto de 
recuperación secundaria. La teori a establece que una gran cantidad 
de gas queda atrapado como pequá'ías burbujas en los poros de la roca 
cuando el agua invade la zona de gas, durante la explotación por 
comportamiento primario, el volumen de gas atrapado por esta forma 
puede ser tan alto como hasta un 35 Y. del volumen poroso dependiendo 
de las caracteristicas de la roca y de la forma como se explotn el 
yacimiento. 

Otro volumen de gas puede estar libre formando pequel'(as 
acumulaciones en la parte alta del yacimiento o bien en zonas 
aisladas del mismo. 

En yacimientos con alto relieve estructural y con 
alta permeabilidad vertical, las fuerzas gravitacionales pueden 
ocasionar que el gas móvil fluya hacia la parte superior de la 
estructura, siendo producido a tra-.és de los pozos ubicados 
estructuralmente altos. 

La validez del nétodo5
' se probó en el yacimiento Katy V-C, 

mediante un modelo mateml>.tico radial en una dimensión. El yacimiento 
flé descubierto en 1936, y fu!> recirculado con gas seco produciendo 
gas húmedo hasta 1969 cuando el volumen de gas producido excedia el 
volumen de gas inyectado en cantidad muy pequefla. En 1969 empezó el 
depresionamiento deI,y~cimiento ~ t~rmiró a mediados de 1973. Cerca 
del 75 Y. de los 88<10 p C26.8K10 m > de gas fué atrapado como 
gas residual a presiones mayores de 2000 lb/pg2 <140.6 kg/cm2 >, y la 
presión del yacimiento no pudo disminuirse a valores menores. En la 
simulación se estimó que se requeriria extraer un volumen de agua de 
200,000 bl/dia por medio de 30 a 40 pozos terminados justamente 
debajo del contacto gas-agua original y 8000 bl/dia de agua desde 3 
a 5 pozos terminados en el centro de la estructura. El gas libre 
puede ser producido junto con el agua en ambos grupos de pozos. 

En la tabla 9, se presenta un resumen de la producción anual de 
gifr• as!. como de la recuperación durante los 5 a'1os de la 
simulación. En esta tabla se estima la terminación factible del 
proyecto en 1979 con una recuperación de 56.8 Y. del gas residual en 
el yacimiento, ml>.s un volumen adicional de gas de 2.4.:10° 
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p3 C68.6Y.10d m3 > obtenido a partir del gas disuelto en el agua del 
acuifero y del yacimiento. 

El agua del yacimiento y del acuifero debe estar saturada con 
gas. Esto se comprobó con una muestra de agua del yacimiento 
obtenida a una presión de 2200 lb/pg2 (154.7 kg/cm2 > en el a~o de 
1974, la cual presen~ una relación gas-disuelto-agua de 10.9 p 3 /bl, 
la cual es del orden de la obtenida mediante correlaciones. La 
variación con la presión del gas-disuelto en el agua del yacimiento 
y del acui fero usada en el modelo matemático se muestra en la tabla 
10. 

Se utilizó un modelo de simulación52 en 2 fases 3 
dimensiones,para efectuar el estudio del yacimiento Alazan norte 
H-21, con objeto de determinar si el depresionamiento del yacimiento 
retirando grandes volumenes de agua, podrl.a aumentar la recuperación 
del gas atrapado por el agua proveniente de un acul.fero de actividad 
moderada. La recuperación por depresionamiento acelerado del 
yacimiento fué solo del 10 Y. o sea 7.7x10 9 p 3 g21~10dm" >. ,fe estimó 
que quedaron atrapados en el yacimiento 44x10 p Cl.2x1cfm > de gas 
a una presión de abandono de 2200 lb/pg 2 <154.7 kg/cm3

). El 
yacimiento es un anticlinal compuesto por una arenisca con una 
porosidad promedio de 22 Y., una permeabilidad de 850 md y con una 
saturación de agua inicial de 30 Y.. En el estudio se obser"'6 que 
existe una interdependencia de la producción de agua y gas sobre la 
habilidad del yacimiento para producir el gas liberado m!l.s 
rapidamente. Durante el depresionamiento natural del yacimiento se 
observó que predominaron las fuerzas viscosas sobre las 
gravitacionales, produciendo un frente de agua cercano al vertical. 
A medida que empieza la extracción del agua en los pozos de gas y 
declina el gasto de producción, el frente vertical del agua se 
relaja, y las fuerzas viscosas dominan nuevamente el avance del 
frente de agua. 

El gasto de segregación gravitacional del gas liberado por el 
agua afecta seriamente la eficiencia del depresionamiento; es 
posible que valores bajos de permeabilidad vertical reduzcan el 
gasto de depresionamiento seriamente, por el contrario valores altos 
de permeabilidad vertical incrementan el contraflujo de gas liberado 
y agua producida. Se estimó que se necesitaban producir 30,000 
bl /di a <47x10 9 m9 >, proveniente principalmente de 4 pozos terminados 
en las cercanías del contacto, y con 3 pozos terminados en la zona 
invadida del yacimiento, es~imándose los gastos por pozo entre 3000 
y 8000 bl/cli a C477 a 1222 m di a>. El resto del agua provendri a de 10 
pozos terminados en la cima de estructura con una produción de 3000 
bl/cli a <477 m9d1a>. Estos gastos para cada pozo es posible 
alcanzarlos a través de bombas sumergibles colocadas en los pozos 
ubicados en la zona del acuifero, y con bombeo neumático instalado 
en los pozos de la zona invadida. En el estudio en consideración se 
tratan algunos problemas operacionales y se presentan algunas 
soluciones,para mayores detalles se recomienda consultar la 
referencia 22. Finalmente, con el volumen de gas extratdo se podría 
reducir la presión hasta 500 lb/pg2 (35.2 kg/cm

2 
>¿ lo cual 

permitiria obtener una recuperación de 2&109 p 9 C62CM10 mª> de gas 
atrapado. 
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l't'ío 

1977 
1978 
1979 
1980 
1981 

TABLA 9 

Recuperación de Gas con la Aplicación del Método de 
Recuperación Secundaria •H. 

Producción Acumulada Y. de Rec. 
( 10"' p 9

- 1o'' m9
) de Sat. de 

Gas Res. que 
Promedio Total Obt. del Obt. de Existi a al 

Gas Dis. la Sat. Final de 1976 
oo"p 9

- 109 m9 d> Res. 

57.5-1629.8 21.0-595.2 0.9-25.5 20.1-569.7 27.5 
43.6-1235.8 36.9-1045.9 1.7-48.2 35.2-997.7 48.2 
19.2-544.2 43.9-1244.3 2.4-68.0 41.5-1176.3 56.8 
18.9-535.7 50.8-1439.9 3.1-87.9 47.7-1352.0 65.3 
18.1-513.0 57.4-1626.9 3.7-104.9 53.7-1522.0 73.6 
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Presión 

( lb/pg
2 

- Kg/cm
2 > 

100 
1000 
2000 
3000 

7.0 
70.3 

140.6 
210.9 

TABLA 10 

Variación del Gas Disuelt~~ en 
el Agua Con la Presión 

Gas Disuelto 

(p9 /bl 

o.a 
6.1 

10.8 
14.7 
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Una aplicación práctica'"' del nétodo de Christian se efectw 
en la arena Fria 9100 del campo Hitchcock N.E •• La estructura es un 
anticlinal de relieve moderado con profundidad de 9100 p <2774 m>, 
con porosidad de 30 X, permeabilidad promedio aritaética horizontal 
de 1188 md y vertical de 1052 md. El campo fu!. descubierto en 1957, 
y su reserva original se calculó en 131x10

9 
p

9 
C3.7lx 109 mi, dejando 

aproximadamente 45<109 p9 de gas en el yacimiento. El espesor de la 
arena se encontraba en un rango desde los 100 p C30 m) en el centro 
del campo hasta 30 o 40 p C 9a 12 m en las fronteras>. La presión 
del yacimiento era de 5850 lb/pg2 <411.4 kg/cm2 > en 1958, se 
estabilizó cerca de 3850 lb/pg~ <210 kg/~m2 >, aumentado 
posteriormente a cerca de 4000 lb/pg (281.3 kg/cm > en 1973. El 
contenido de condensado varió en los pozos al inicio de la 
explotaciónentre35y100bl/106 p9 <RGA 5092 y 1782 m9

/ m9 >, 
posteriormente a principjos,,de los af'íos 9set~ntas se estabili26 en un 
valor cercano a 45 bl/10 p < RGA 3968 m I m >. 

La figura 33 presenta un mapa estructural del yacimiento; el 
pozo más viejo que aún estaba produciendo a principios de 1983 era 
el número 3, los pozos 8 y 20 fueron colocados en producción durante 
1908 y 1982 respectivamente, con excepción de las fallas má.s al 
Norte y más al Sur que son fallas sello, las restantes son no 
sellantes. Sin embargo, debido a la presencia de bloques en el 
yacimiento los contactos gas-aceite se encuentran a diferentes 
profundidades. Durante la explotación por comportamiento primario, 
el contacto gas-agua se elevó desde 9106 p <2776 m> hasta 9060 p 
(2762 m). En el peri oda de la imbibición de la salmuera fué atrapado 
cerca del 30 Y. del volumen de poros en la porción invadida de la 
zona de gas. 

Es precisamente el gran volumen de gas atrapado por 
imbibición, el gas libre que se encuentra en las zonas altas del 
yacimiento más el gas que se encuentra en las zonas aisladas lo que 
hizo contemplar la posibilidad de aplicar alg~n nétodo para 
incrementar la recuperación. 

En 1982 las presiones reportadas estuvieron entre 4100 y 4500 
lb/pg

2 
(288.3 y 316.4 kg/cm~>, y la presi~n minima de entrampamiento 

fué cerca de 3850 lb/pg <270.7 kg/cm >. 
Para probar la validez59 del método de Christian, primeramente 

se restauró la producción del pozo 4 durante 1983, el cual habia 
sido abandonado en 1976; la producción de agua respondió 
positivamente a la reducción de la presión en la cabeza del pozo, la 
relación a~ua-gas estuvo en el rango de 3800 a 4800 bl/106 p3 (21.28 
m

3
agua/ 10 m3gas>,la cual es un poco mayor del valor obtenido ªA 

abandono del yacimiento que filé de 2500 bl/106 p 9 <14 m9 agua / 103 m 
gas>. Dependiendo de la ubicación de las condiciones de presión y 
temperatura del yacimiento en un diagrama de fase P-T, el condensado 
fluyendo a condiciones de yacimiento representa de 2 a 5 Y. de los 
fluidos del yacimiento, el cual es un valor bastante representativo 
si consideramos que la má.xima condensación estaba entre 8 y 20 Y. del 
volumen de poros.El gasto de gas se estil!O que estába en el rango 
del 15 al 20 Y. del gasto total de jlu~dos. La prgdu'1,ción acumulada 
del paz:¡> 4 en 1983 fué de 210.6 10 pe,. <5.9x10 m ~· 22,274 bl 
(3578 m de condensado y 873,000 bl de agua C 138,800 m l. 
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Debido a los resultados halagadores del pozo n.imero 4 se 
consideró necesario'"' producir m,',.s de 1500 bl/dia (238 m" Id!. al para 
poder bajar la presión del yacimiento debajo de la presión de 
entrampamiento (3850 lb/pg2 l; para esto se reacondicionó el pozo N> 
6 en 1983 y se perfor.'.i el pozo No 10 en 198'* y se reacondicion.::i 
nuevamente el pozo N> 20 en 1985. 

El agua e>ctrai da del yacimiento se consideró que podi. a ser 
enviada a un peque~a ria cercano al pozo Prets.

3 
Para esto se 

construyó una presa de desecho de 4000 bl (636.9 m l, para poder 
tratar el agua e>ctrai da C44,000 p.p.m.) y depositarla en el ri o en 
las condiciones propicias para preservar el medio ambiente. 

Los pozos Delee y Lemm prácticamente no habian producido a 
mediados de 1986 por problemas operacionales y por la baja capacidad 
de la planta de tratamiento Cl0,000 bl/dial, sin embargo se esperan 
resultados éxitosos de estos pozos. 

En la figura 34 se observa la historia de producción del pozo, 
desde el inicio del proyecto a principios de 1983 hasta mediados de 
febrero de 1986. En la figura 35, se observa que el valor inicial de 
la relaci.::m gas-salmuera fué cerca de 10 veces mayor al. valor de la 
solubilidad del gas en la salmuera a la presi.:'.Jn y temperatura del 
yacimiento, lo cual hace evidente que eKisten acumulaciones de gas 
libre en las cercan!. as del pozo. Se supone que la declinación en la 
relación gas-salmuera durante 1984 refleja una disminución del gas 
libre y un decremento de la permeabilidad al gas por efecto de la 
conificación de la salmuera. El incremento efe la relación 
gas-salmuera en la primera mitad de 1985, f._¿ ocasionado por un 
decremento apreciable en el volumen de agua alrededor del pozo, 
forzando la presión a caer debajo de la presiór de entraml'ami~nto. 
La relación gas-salmuera f._¿ de cerca de 240 p /bl C42.85 m / m y 
proporciona suficiente energia natural para mantener el flujo de 
4;oo bl/di a (70,,0.6 m

3
/dial de agua, 55 bl/d~a de aceite y ,.1050 103 

p /dia (23.76 m /dial de gas, a través de una tuberla de 2 /e pg. 
La figura 36, muestra la historia de producción del pozo 

Thompson,. como se mani·fiesta e laramente en esta ,. se terú. a un al to 
valor al inicio del proyecto de la relación gas-salmuera, habiéndose 
mantenida por llús de tres meses mayor de 500 p

3
""/bl C89.1m

3 
/m

3 >, lo 
cual se debe a que existi a una relación gas 1 ibre en las cercarú as 
del pozo. Este pozo esta ubicado estructuralmente más bajo que el 
pozo Pre}s y la producción de salmuera es del orden de 5000 bl{dia 
C796.1 m /dial, con una relación gas-salmuera del orden de 90 p /bl 
<16.0 m

3 /m 3
) y con una producci0n de aceite ligeramente menor a la 

del pozo Prets. 
En base a los resultados tan alentadores obtenidos para los 

pozos Prets y Thompson, se efectt.ó un estudio de simulación con 
objeto de predecir el comportamiento del yacimiento con la 
extracción de grandes volumenes de agua El proyecto en 
consideración consistió en perforar m:"'\s pazos y aumentar la 
capacidad de tratamierto de agua en el r<mgo de 25,000 a 30,000 
bl/dia (3974 a 4769 m /dia). 

Se utilizó un simulador comercial en 2 fases 3 dimensiones,. el 
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cual considera la solución.de gas en el agua; el acuifero fué 
simulado usando el método de Carter-Tracy el cual es una variación 
del método de Van-Everdingen y Hurst. Debido a la alta permeabilidad 
vertical se supone que existen condiciones de equilibrio vertical, 
lo que significa que los fluidos se segregan; el gas nóvil en la 
parte superior de la estructura y el agua y el gas residual en el 
fondo. La predicción se efectu:'.J usando 6 pozos productores , se 
supuso que no existen pozos nuevos perforados, y que la producción 
de agua de cada pozo esta restringida a su n'Ó.xima producción 
histórica. 
Se efectuaron 2 diferentes predicciones: 
a) La primera supone que los pozos producen sin sistemas 
artificiales de producción de agua y gas Para este caso, es obvio 
que el gasto de gas rrovil es directamente proporcional a la caida de 
presión. Se observa en las gráficas 37 y 38 que cuando la presión 
<función del tiempo), empieza a ser constante, ocurre una mayor 
entrada de agua, declinando la cantidad de gas movilizado y los 
pozos mueren por la alta relación gas-agua. 
b) La segunda predicción supone que caga pozo produce agua 
hasta la presión de abandono de 1000 lb/pg <70.3 kg/cm

2
); esta 

opción contempla bombeo neumático o mecánico en todos los pozos 
productores , alarga \ª vida ,fe\ proye~to e incrementa la 
recuperació.,n <f,e 7.4'<10: p <2.10.:10 m > obtenida para el caso 1, 
hasta 29'<10 p (8.2x10 m3 > que se obtuvo para la opción 2. La 
historia de producción de gas y agua se muestran en las figura 39 y 
40. 

La figura 41 es una representación de la historia por 
comportamiento primario con entrada de agua, más el comportamiento 
del yacimiento por recuperación mejorada, considerando que al final 
del tiempo de explotación por comportamiento primario, los pozos 
invadidos de agua hubieran sido convertidos a productores de agua 'en 
lugar de haber sido taponados. Los pozos 2,3,4,6 y 9 fueran 
convertidos a pozos de agua, cuando se incrementó la producción de 
agua. El resultado obtenido con este sistema de explotación es muy 
satisfactorio ya que a finales de 1986 la presión habi a disminuido a 
2200 lb/pg2 (154.7 kg/cm2 > y se habia obtenido una recuperación 
adicional de 13x10° p 3 (3.68'108 ni'>. 

Del análisis ecor6mico efectuado, se estim:i que el proyecto 
es altamente redituable, aún a los precios bajos de las 
hidrocarburos que existian a mediados de 1987. 

Es necesario antes de implementar un proyecto de recuperación 
secundaria, tratar de evaluar si existe una saturación de gas libre 
y si el gas residual puede ser extrai do. Lo anterior se puede lleva·r 
a cabo a través de estudios de simulación, pruebas piloto y de 
pruebas de laborator40, ya que en un estudio de un yacimiento de gas 
invadido por agua~ , no se consiguió producción comercial de 
hidrocarburos, por~e la relación gas-salmuera fué muy baja, 
aproximadamente 25 p /bl <4.46 m3 gas/m9agua>, la que solamente era 3 
veces mayor a la relación gas disuelto-agua < 7 p9 /bl, 1.3 m3 gas/ m" 
agua>. 
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El campo de gas Meillon'"'"' es una formación carbonatada 
fracturada de matriz campacta, cuya explotación se efectu:'.i bajo un 
empuje parcial de agua, esto hizo que se invadieran los pozos de la 
cima de la estructura ocasionando que se pensara que el yacimiento 
ya estaba invadido. Después de un estudio sismico y con una nueva 
interpretad.en estructural, se comprobó que el yacimiento solo 
estaba parcialmente invadido, esto permitió la perforad.en de nuevos 
pozos y que se instalaran compresoras para incrementar la 
recuperación de gas. Mediante un estudio de simulación se comprobó 
que mediante la extraccion de agua de los pozos localizados en la 
base del yacimiento y los cuales estaban invadidos, se iba a obtener 
una producción de agua de 1890 bl/dia y el contacto gas -agua se iba 
a mantener constante en el.yacimiento. Adenás se perforaron pozos 
nuevos. Con~~stas accion~s ~e esperaba inc¿-ementar lts 

9
reservas 

de 1 • 9S ~ 1 O a E. 3 x 1 rf p © es <SS x 1 O a 6S x 1 O m © es l. 
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3.7.- Simu1ación de los Yacimientos de Gas y Condensado (Modelos 
Composicionales. Modelos Aceite Negr·o Modif'icado, Modelos de 
Nivel Intermedio). 

La representación adecuada de las ferómenas fi sicas 
Crevaparización, miscibilidad etc.> que ocurren durante la 
explotación de un yacimiento de gas y condensada, sala se consigue 
a tra'llés del uso de modelas matemáticos. Mediante la simulación 
númerica es pasible predecir el desarrolla de un yacimiento baja 
diferentes esquemas de explotación (agotamiento natural,inyecci6n de 
gas, inyección de agua, etc.>, y seleccionar la mejor alternativa 
pasible de acuerda al estudia técnica-ecarómica; es posible también 
tomar en cuenta las hetereageneidades de la formación productora, asi 
como las variaciones en composición de fluidas tanto areales cama 
verticales, que a menuda se presentan en las yacimientos de gas y 
condensada de gran extensión. 

Las simuladores que se usan frecuentemente para simular las 
yacimientos de gas y condensada se dividen en 3 tipos

69
, de acuerda 

al método usada para calcular las propiedades de las fluidas en el 
yacimiento: 

a) Simuladores Campasicianales. 
bl Simuladores de Aceite Negra Modificado. 
c) Simuladores de Nivel Intermedio. 

a) Simuladores Compasicionales. 

Es necesario usar los simuladores composicionales en los 
yacimientos de gas y condensada, puesto que las propiedades de ias 
fluidas dependen de la presión, temperatura y de la composición, par 
lo tanto es indispensable determinar la composición del fluida en 
cada punto de la malla y a cada paso de tiempo. Adetna.s es pasible 
mediante la simulación camposicianal calcular la composición del 
efluente a ciertos tiempos, en el sistema de producción y bajo 
diferentes esquemas de producción. 

Actualmente los modelos composicionales están disefíados para 
simular 1,2 o 3 fases, en 1, 2 a 3 dimensiones, para geometría 
radial o cartesiana can opciones para manejar doble porosidad y 
doble permeabilidad en el caso de yacimientos naturalmente 
fracturados. El flujo de fluidos en el yacimiento está compuesto de 
N componentes individuales, en las cuales están inclul. dos 
componentes no hidrocarburos tal como bióxido de carbono, ácida 
sulfhidrico o nitrógeno. 

El agua generalmente es manejada como un fluido independiente 
el cual no tiene hidrocarburos en solución, aunque existen casos6~ 
en los cuales se ha modificado la ecuación de estado para considerar 
la vaporización del agua bajo altas condiciones de temperatura. Se 
considera que es compresible el espacio poroso de la roca. 

Los componentes del fluido deben alcanzar el equilibrio en 
cualquier punto del yacimiento, la cual determina las saturaciones 
correspondientes de gas y de liquido; el equilibrio entre las fases 
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se determina por un cálculo flash, el cual es dependiente de la 
presión, temperatura y composición. El flujo de flu1 dos y de 
componentes en el yacimiento deben satisfacer ciertas ecuaciones de 
continuidad; para el flujo RG.sico de las 3 fases la ecuación 
de continuidad es: 

k p __ _ 

µ 

¿; 

V </Jg + 
k 

µ 

k 

µ 
4>.,, .k ] 

[ "' ( p9 s + Po s •P.,, s J ] ••••••••••• (3.42) 
át •J o .,, 

Para el agua la ecuación es 

k 6 
V ( p J V~.,, = ( 4> P.., S.,, ) •••••• " •••• (3.43> µ 

át 

Para cada componente hidrocarburo la ecuación queda 

Donde 

[ ( p 
_k __ 

) V ( p 

k 
) V V Y. ~ + X 

L µ g L µ 
9 o 

¿; 

( ) y 
p9 s + X. Po s •••••••••• (3.44> 

¿; t L g L " 

k = Permeabilidad efectiva,md. 
S Saturación de la fase, fracción. 
t Tiempo. 
X Fracción RG.sica de la fase 11 quida. 
Y Fracción RG.sica de la fase vapor. 
p Densidad (lb/p 9 >. 
µ Viscosidad <epi • 
.P Porosidad <fracción). 
~ Potencial de flujo. 

~ 
o 

come: 

] 

Los indices g,o,w corresponden a las fases gas,aceite y agua 
respectivamente; el indice i se refiere al componente en la mezcla. 

Es indudable que las ecuaciones 3.42, 3.43 y 3.44 garantizan 
la conservación de masa tanto del agua como de los componentes 
hidrocarburos y no hidrocarburos, debiendo efectuarse un balance de 
materia para cada componente con obje.to de asegurar la conservación 
de masa. Para cada tiempo los fluidos en todos los puntos de la 
malla deben alcanzar equilibrio termodiná.mico; usando una ecuación 
de estado se define el volumen de las fases por medio de un cálculo 
flash , para esto se emplea un nétodo iterativo para obtener las 
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constantes de equilibrio <K> para cada componente, a partir de 
alguna ecuación de estado. Los cálculos que se efectúan para obtener 
las constantes de equilibrio consumen cantidades significativas de 
tiempo de computo. Los modelos composicionales actuales pueden 
utilizar cualquiera de las siguientes ecuaciones de estado: 
Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson y Zudkevitch-Joffe, 
por medio de la ecuación generalizada de Marti n

62
• 

lhsicamente las 4 ecuaciones de estado predicen prácticamente 
los mismos valores de las constantes de equilibrio <K>, y 
presentan problemas en la predicción de los cambios bruscos que 
ocurren en la región retrógrada y en el punto critico, aunque 
predicen resultados confiables lejos de estas regiones. Las 
predicciones de densidad son más exactas con la ecuación de 
Zudkevitch-Joffe. 

Generalmente, las modelos composicionales están implementados 
para manejar cualquier número de componentes , sin embargo el tiempo 
de computo en un modelo composicional se incrementa con el rúmero de 
componentes utilizados en la ecuación. La reducción de componentes 
se efectúa agrupándolos en pseudocomponentes, donde cada uno 
representa un cierto nr..:Zmero de componentes con propiedades 
similares. No existe un procedimiento estandarizado para seleccionar 
los pseudocompanentes, pero una selección tipica por ejemplo puede 
ser : Ct+Nz, C2+COz; Qi; C4 a Ces; C? a Cto; Cu a C10, Czo+. Es 
conveniente nat.~r que por lo menos 3 pseudocomponentes de c.+ son 
necesarios para simular el mecanismo de revaporización de liquido 
durante la inyección de gas

69 
• Existen una gran variedad de 

correlaciones emp1_ricas las cuales se pueden usar para estimar los 
parámetros de la fraccíon más pesada en base al peso molecular, 
temperatura de ebu,\lición y densidad relativa. Es conveniente 
sel".íalar que el ~grupamiento de la composición original en 
pseudocomponent~~ no debe afectar el comportamiento de la mezcla del 
fluido or;~inal, esto significa que las propiedades de los 
pseudocomponentes <~,Te, etc.) y de sus coeficientes de interacción 
binaria deben satisfacer 2 condiciones: 

1) Los cálculos de la ecuación de estado deben producir 
idénticos resultados de viscosidad y de densidad para cada 
componente si se determinan como un pseudocomponente o como n 
componentes .. 

2) Para la mezcla en pseudocomponentes (incluyendo la mezcla 
original Z>, el cálculo mediante la ecuación de estado, debe 
producir los mismos valores de viscosidad y densidad de la mezcla, 
para n componentes y para m pseudocomponentes C m < n ). 

Debido a los limites de exactitud de las ecuaciones cúbicas en 
las regiones cúbicas y retrógrada, se deben ajustar los parámetros 
de la ecuación de estado con objeto de poder reproducir los 
resultados del ant..lisis PVT. Los parámetros que generalmente se 
ajustan son los coeficientes de interacción binaria y los valores de 
Gil y Clbl <ver ref. 171) para los diferentes componentes; los 
valores de na y Ob permiten establecer que se cumpla el criterio de 
Van der Walls en el punto critico, el cual es : 
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d p 

( d V 
y ( o - - - • - - - - •• - - - (3.45) 

To9as las ecuaciones de estado tienen diferentes valores de 
Oo.

0 
y C'lb , en el caso de la ecuación de estado de Peng-Robinson Oo.º 

0.4757235529 y· Obº= 0.077796074, y puesto que estos valores 
dependen de la temperatura se tiene que : 

na. = na.º [ 1 + (o.37464 + 1.54226wl 

• - - • - - - •• - (3.46) 

donde : 

wL = Factor ascéntrico del componete i. 

Trl= Temperatura reducida del componente i. 

Existen programas los cuales ajustan los parámetros de la 
ecuación de estado a los datos experimentales, mediante arálisis de 
regresión no lineal, para esto se seleccionan las variables de 
regresión ( Oo., Ob, y los coeficientes de interacción binaria) y los 
datos de regresión (presión de saturación, factor z del vapor, 
constantes de equilibrio~~tc.>. Sin embargo, este proceso a veces no 
produce resultados ctP! todo satisfactorios y requiere de un arálisis 
muy cuidadoso para seleccionar los parámetros de ajusted9 . Esto 
obliga a que se investigue ma.s a fondo la sensitividad de los 
resultados de la simulación d~l yacimiento, que se obtendrían con la 
selección de diferentes variables de regresión y con el ajuste de 
diferentes parámetros de la ecuación de estado. 

Mediante un simulador composicional es posible para cada celda 
en la malla del modelo del yacimiento, determinar las saturaciones 
de las fases, presiones y composiciones de los fluidos. Se deben 
simular las condiciones de separación en la superficie del efluente 
del pozo, para asi poder caracterizarlo en función de la composici6n 
y de las densidades de las fases liquida y vapor. Es muy importante 
tener en cuenta la variación de la composición del efluente del 
pozo bajo diferentes condiciones de separación , puesto que la 
factibilidad ecorómica de un esquema de recuperación depende 
fundamentalmente de la cantidad de liquido recuperado en la 
superficie. El cambio en las condiciones de explotación tendrá un 
efecto apreciable sobre la composición del liquido producido. 

En afíos recientes ha mejorado la tecnologia usada en la 
simulación composicional, lo que ha permitido reducir notablemente 
los tiempos de cómputo, de tal manera que ahora es ecornmicamente 
factible efectuar simulaciones hasta con 10,000 celdas. Existe una 
tendencia hacia el desarrollo de simuladores de aplicación núltiple 
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los cuales incorporan modelos composicionales y de aceite negro 
dentro de un solo programa. Las técnicas de solución utilizadas por 
la mayoria de los modelos composicionales, están basadas en el IMPES 
(presión implicita, saturación explicita>, o en la solución 
totalmente impl1cita; esta última técnica es nás apropiada para 
modelar altos gastos de flujo, ya que proporciona una mayor 
estabilidad númerica. 

La disminución en tiempo de cómputo se debe al desarrollo de 
mejores algoritmos que se utilizan para resolver el problema de 
flujo de fluidos y las ecuaciones de equilibrio de fase; es 
fundamental para disminuir el tiempo de o:)mputo, la reorganización 
de los cálculos de la ecuación de estado cuando estas se utilizan en 
la simulación. En relación a lo anterior, en af'íos recientes se han 
desarrollado los procesadores vectoriales tales como los que emplean 
las computadoras CRAY-XMP o IBM309069

• Es común con los medernos 
sistemas que un modelo composicional, consuma de 2 a 5 veces ""'-s 
tiempo de CPU que los modelos de aceite negro. 
b) Simuladores de Aceite Negro Modificado. 

En los modelos de aceite negro madi ficado
61

'
69

, los fluidos en 
el yacimiento se representan como mezclas de 2 componentes : aceite 
a condiciones de tanque y gas seco. Adicionalmente· .permiten el 
cambio de componentes en todas las proporciones, es decir que los 
simuladores de aceite negro se modificaron para permitir la 
transferencia de masa entre las fases liquida y gaseosa. En la 
figura 42, se presenta la metodolog1a empleada en un modelo tlpico 
de aceite negro modificado en diferencias finitas, cada celda de la 
malla contiene gas y condensado saturado, liquido y agua; se observa 
en la figura que cada fase es tratada como una mezcla de aceite a 
condiciones de tanque y gas seco. Generalmente al principio de la 
simulación, todas las celdas contienen gas bajosaturado y agua , 
para una presión del yacimiento mayor que la pF"esión de rocto. A 
medida que avanza el tiempo de simulación, y una vez que la presión 
del yacimiento caiga abajo de la presión de roct o, se formará una 
fase liquida en los poros de la roca lo que ocasionará que se 
efectúe una transferencia de masa desde el condensado disuelto en la 
fase gaseosa. 

Existen 2 métodos para tratar la transferencia de masa en los 
simuladores : 

1> Cálculo flash en la celda. 
2> Substitución de variables. 
El nétodo nás usado es el de substitución de variables en el 

cual existen 3 variables de solución, de la manera convencional en 
que trabajan los modelos de aceite negro. 

Las 2 primeras variables de solución son la presión y la 
saturación de agua, la tercera variable puede ser ya sea la 
saturación de gas o la relación de condensado disuelto en el gas 
<ra>, dependiendo de las condiciones en la malla del simulador. A 
cada paso de tiempo, suponiendo equilibrio instantáneo, ~lo existen 
3 posibles estados de fase en los bloques de la malla. 

1> Gas y condensado bajosaturado y agua, en e~te caso las 
variables de solución son : P~, Sv y na. • 
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2> Condensado retrógrado, gas y condensado en equilibrio con 
el liquido y agua, las variables de solución son: Ro, s.,, y ~-

3) Condensado retrógrado y agua solamente para este caso 
tendri amos como variables de solución : Po, S11 y R> • 

En los simuladores de aceite negro modificado el 
comportamiento de fase y volumétrico es regido por tablas de datos 
en función de la presión. Por ejemplo, en el método de substitución 
de variables, tablas de gas-disuelto aceite <A.> como función de la 
presión de burbuja son indispensables cuando existe una transición de 
fase. Otros datos necesarios para gas saturado y aceite saturado son 
también el factor del volumen del gas o de aceite y la viscosidad 
como función de la presión. 

Las tablas PVT se obtienen directamente de una ecuación de 
estado ajustada a datos experimentales. Con la ecuación de estado 
se debe simular un proceso de separación diferencial a volumen 
constante; para cada etapa del agotamiento se efectúa una separación 
flash de los fluidos a condiciones de superficie por medio de la 
ecuación de estado , con objeto de calcular los volúmenes de aceite 
y de gas a condiciones de tanque. Las viscosidades de cada fase se 
calculan de correlaciones las cuales dependen de la composición. 
c) Simuladores de Nivel Intermedio. 

Existen algunos simuladores con un nivel de complejidad 
intermedio entre los modelos composicionales y los de aceite negro 
modificado. En este nivel los modelos composicionales se simplifican 
usando un pequerio número de componentes y derivando el 
comportamiento de fase de tablas más que de un cálculo integral de 
una ecuación de estado. Por otro lado, los modelos de aceite negro 
pueden extenderse haciendo que las propiedades de los fluidos sean 
funciones de la presión y de los parámetros composicionales. Los 
resultados que se han obtenido con ambos procedimientos61 son muy 
parecidos a los obtenidos con los modelos composicionales, sin 
embargo, los procedimientos para generar las tablas PVT pueden ser 
complicados y consumen bastante tiempo. 

Las diferentes alternativas de explotación para un yacimiento 
de gas y condensado son las siguientes: 

a) Agotamiento natural 
b) Recirculación de gas a presión mayor que la presión de 

roci o. 
c> Recirculación de gas a presión menor que la presión de 

roci o. 
d) Inyección de agua. 
el Inyección alternada de agua y gas. 
Aunque siempre se puede usar un modelo composicional, en 

muchos casos con un modelo simplificado se pueden obtener 
básicamente resultados similares a los obtenidos con un modelo 
composicional y a un menor costo; esto implica que se deben 
analizar los fenómenos involucrados en cada alternativa de 
explotación para usar el modelo más adecuado. En relación a lo 
anterior se presenta la discusión siguiente : 
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a) Agotamiento Natural. 
Para predecir el comportamiento de un yacimiento de gas y 

condensada par agotamiento natural
6

L, es suficientemente exacta usar 
un modela de aceite negra modificada. Las fluidas en el yacimiento 
se compartan de una manera similar a la que se presenta en un 
experimenta de agotamiento en el laboratorio y sus propiedades se 
pueden representar directamente cama funciones de presión. En un 
estudio llevada a cabo par Caats

6
z, se obtuvieran resultados 

similares para las predicciones utilizando un ~imulador 

camposicianal y uno de aceite negra modificada para un<J amplia 
variedad de fluidas. 

b> Recirculación de Gas a Presión Mayor que la Presión de 
Raci a. 

Cuando se recircula can gas arriba de la presión de racl a se 
produce un desplazamiento miscible sin efectos de equilibrio de 
fase. En este casa se puede usar un simulador de aceite negra, can 
la caracteristica de poder representar la digitación viscosa que 
ocurre en un desplazamiento miscible na estable. En algunas casas 
puede ser necesario usar un modelo composicional para efectuar una 
representación exacta del comportamiento durante el depresianamiento 
natural, debida a que puede haber una revaparización del 
liquida retrógrada con el gas seca inyectado previamente. 

c> Recirculación de Gas a Presión Menor que la Presión de 
Raci a. 

Abaja de la presión de racl a se forma una fase U quida la cual 
puede ser revapariz<1da si se inyecta una cantidad suficiente de gas 
seca; existirá una tendencia de vaporización preferencial de las 
componentes ligeros tendiendo a dejar los componentes mas pesados 
como una saturación residual de liquida. Como es de esperarse , este 
procesa solo puede ser representada a tra\oés de las simuladores 
composicionales can los componentes ligeros representados por 
componentes individuales y los componentes intermedios y pesadas a 
través de pseudocomponentes. 

d> Inyección de Agua. 
La inyección de agua a presiones mayores que la presión de 

recio, invadiendo una porción del yacimiento hasta un nivel adecuada 
de tal manera que no se conifique el agua hacia los po_zos 
productores y posteriomente efectuar un depresionamiento natural con 
objeto de recolectar el gas que que~ atrapado en la zona invadida 
ha sido propuesta par varios autares""·611

• Para este esquema de 
explotación es suficiente efectuar la predicción can un simulador de 
aceite negro modificado; esta es posible, ya que las efectos 
composicianales y el equilibrio de fase na dominan este procesa, 
aunque es posible que en el depresianamiento los efectos 
camposicianales tengan efecto en la recuperación del gas y 
condensada cuando cesa la inyección, a este tiempo puede existir un 
re-equilibrio de las fluidas del yacimiento, ya que puede existir 
contacta de gas can baja contenida de liquido proveniente de una 
parte del yacimiento con liquido retrógrada de otra parte del misma. 

En este esquema de explotación es probable que los factores 
dominantes en la recuperación sean : la permeabilidad relativa a las 
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3 fases, la saturación de gas atrapado atrás del frente de invasión, 
asi como la histéresis en la permeabilidad relativa. 

e) Inyección Alternada de Agua y Gas. 
Este rré todo

46 
• 

47 
consiste básicamente en la inyección 

alternada de baches de gas y agua, habiéndose propuesto para mejorar 
la eficiencia de barrido en los yacimientos altamente estratificados 

y naturalmente fracturados. En este proceso se presentan 
condiciones de miscibilidad entre el gas inyectado y el fluido del 
yacimiento; el agua inyectada produce un desplazamiento de tipo 
pistón con el gas, esto nos indica que el efecto composicional no es 
dominante en este proceso por lo cual seria adecuado efectuar la 
simulación con simuladores de aceite negro modificados. Sin embargo 
al depresionar el yacimiento puede existir como en el caso anterior 
contacto de gas con bajo contenido de liquido de una parte del 
yacimiento con liquido retrógrado de otra parte del yacimiento, lo 
cual puede hacer importante el efecto composicional , sobre todo si 
se trata de un yacimiento muy rico en condensado; para esta etapa de 
la explotación del yacimiento predominan en la recuperación: las 
permeabilidades relativas a las 3 fases, la saturación de gas 
atrapado atrás del frente y el ferómeno de histéresis en la 
permeabilidad relativa. 

Para poder aplicar un simulador rúmerico altamente sofisticado 
para predecir el comportamiento de un yacimiento, es indispensable 
que se disponga de una información sumamente detallada del mismo 
<geológica, producción, pozos, petrofi sica, fracturas etc. >, ya que 
si no se dispone de ésta, seria recomendable usar un simulador menos 
sofisticado, el cual necesitar! a menos información. 

Una vez que se ha establecido que esquema es posible implantar 
en la explotación de un yacimiento de gas y condensado y se ha 
seleccionado el modelo matemático que se va a utilizar, se deben 
emplear las siguientes pasos para la simulación del yacimiento64

: 

a) Caracterización del yacimiento. 
b> Representación del yacimiento a tra-..és de una malla. 
c> Asignación de datos a cada celda de la malla. 
d) Datos PVT, caracterización de los fluidos y ajuste de los 

parámetros de la ecuación de estado. 
e) Obtención de datos de los pozos. 
f) Ajuste de la historia de producción. 
g> Estudios rúmericos. 
h) Uso del modelo. 
A continuación se detallan cada uno de los pasos de la 

simulación : 
a) Caracterización del yacimiento. 
En esta etapa es necesario un análisis preliminar de los datos 

as!. como una interacción entre las disciplinas geológica, 
petrofi sica y de ingenieri a, para obtener una descripción detallada 
del yacimiento previa al ajuste de la historia de producción. 

Se deben contar con un modelo geológico del yacimiento, 
obtenido del análisis de datos sismicos, de registros de pozos, de 
rúcleos, etc. El modelo geológico nos debe proporcionar información 
del tipo de estructura, cambios estratigráficos, 11 mi tes de 
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yacimientos, posición de los contactos gas-aceite y gas-agua, grado 
de fracturamiento, ubicación de las fallas, porosidad, litologia y 
saturación de fluidos. 

Es necesario que el modelo geológico sea actualizado a medida 
que se obtiene información de nuevos pozos perforados, de pruebas 
de producción adicionales y de estudios sismicos recientes. 

Para ampliar, detallar y corroborar las características del 
yacimiento proporcionados por el modelo geológico, es necesario 
efectuar las siguientes pruebas al yacimiento pruebas de 
formación, pruebas de presión, pruebas de producción, registros de 
producción, pruebas con trazadores radiactivos, pruebas de 
potencial,etc. 

b) Representación del yacimiento a tra.,..¿s de una malla. 
Los modelos actuales tienen la opción de manejar mallas 

irregulares o regulares, en cuanto al tamaf'ío de celdas se refiere. 
Si las caracteristicas geológicas lo requieren el yacimiento se 
divide en cierto rúmero de estratos, asignándoles a cada uno de 
ellos valores de porosidad y de permeabilidad. Se podría tomar para 
el simulador el rúmero de estratos obtenido de una sección 
transversal, sin embargo esto a menudo no es posible ya que puede 
requerirse un refinamiento de la malla para simular adecuadamente 
los efectos gravitacionales. Otra razón para no tomar el rúmero de 
estratos obtenidos de los estudios geológicos es que para una 
simulación en 3 dimensiones ser! a muy grande el rumero de celdas. En 
este caso el número de, estratos puede ser minimizado usando 
propiedades promedio o ponderando las propiedades con respecto al 
espesor .. 

c) Datos asignados a cada celda de la malla. 
Estos datos constituyen la información geométrica de la malla: 

dimensiones de las celdas, propiedades de la roca y del fluido , 
relación espesores bruto-neto, porosidad, permeabilidad, 
permeabilidades relativas C 2 ó 3 fases > y datos de presión 
capilar. Estos datos son asignados a cada celda y se obtienen de 
varias fuentes, tal como arélisis de laboratorio en nicleos, 
registros geofisicos, pruebas de producción y pruebas de pozo. 
Existen algunos programas de o5mputo los cuales preparan la 
información para ser introducida al modelo. 

d > Datos PVT, caracterización de los fluidos y ajuste de la 
ecuación de estado. 

Se requieren datos exactos de las propiedades PVT (factor Z, 
presión de saturación del 11 qui do, presión de roci o, etc >, para 
calibrar adecuadamente los parámetros de la ecuación de estado, la 
cual se va a usar en el modelo composicional. Por otro lado si se va 
a utilizar un modelo de aceite negro modificado para hacer el 
estudio de predicción, los valores obtenidos del análisis PVT 
servirán para comparar los valores de las tablas de aceite negro. 

A las muestras de fluidos generalmente se les debe determinar 
su composición por lo menos hasta Czo+, ya que como la cantidad de 
componentes pesados disueltos en el gas es muy pequef'ía, se requiere 
un desglose experimental de los componentes pesados CD+> para 
calibrar adecuadamente la ecuación de estado. 
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Es necesario antes de tratar la ecuación de estado , usar el 
método de Bashbush 15 para evaluar la exactitud de los datos 
experimentales, ya que, con esto se puede evitar que se consuma una 
gran cantidad de tiempo tratando de ajustar datos inconsistentes. 
Con este método se pueden tomar las medidas necesarias para corregir 
los datos experimentales. 

Cuando no se tiene un análisis extendido 
fracción C7+, y como es bien conocido que 
adecuada de la fracción C7+ es primordial para 

( hasta Czo+ ) de la 
la caracterización 
obtener resultados 

exactos en la reproducción de los datos experimentales, esta 
fracción se debe extender minimo de 3 a 5 fracciones, con alg'.¡n 
método tal como el de Whitson. 

Con la ayuda de técnicas de regresión no lineal""' se deben 
ajustar los coeficientes de interacción binaria entre C.. y las 
fracciones m'.is pesadas, asi como, sus parámetros Ch y Ob para 
obtener un ajuste perfecto sobre la presión de rocio, el factor de 
compresibilidad del gas y algunas otras propiedades PVT. 

El ajuste del condensado retrógrado debe ser llevado a cabo 
por regresión no lineal sobre los parámetros extendidos de la 
fracción C7+, esto es ajustando el peso molecular de los últimos 
pseudocomponentes y los parámetros de distribución molar ex y 11 • 

Debido a que un gran número de yacimientos de gas y condensado 
presentan una variación de la composición con la profundidad, es 
imprescindible verificar si existe un gradiente composicional en el 
yacimiento, en caso de que si exista se debe alimentar el simulador 
con la composición representativa a cada profundidad. 

el Datos de pozos. 
Las relaciones de presión producción en el pozo se pueden 

definir de correlaciones está.ndar ; cuando existan pocos a ningún 
datos de producción, estas correlaciones pueden proporcionar 
presiones de fondo para condiciones de flujo en la tuberia de 
producción, usando ya sea datos PVT medidos u obtenidos con la 
ecuación de estado. Sin embargo es mejor calibrar las correlaciones 
de pozo con datos de comportamientos de los pozos. 

La productividad de los pozos puede disminuir como un 
resultado de la depositación de liquido retrógrado y por lo tanto los 
indices de productividad deben introducirse al simulador siempre y 
cuando sea posible. 

f) Ajuste de los datos de producción. 
Cuando un yacimiento ha estado en producción, los resultados 

del simulador deberán ajustarse a la historia de producción, como 
por ejemplo: presión, producciones de aceite gas y agua, relación 
gas - aceite. Es primordial que el ajuste sea consistente con las 
caracteristicas geológicas del yacimiento. 

g) Estudios numéricos. 
Se pueden presentar serios errores y excesivo costo de 

computación a menos que se optimicen los incrementos de tiempo Y la 
representación adecuada de la malla. El ingeniero debe efectuar una 
serie de corridas con diferentes arreglas de malla, incrementos de 
tiempo y criterio de convergencia, con la finalidad de seleccionar 
los parámetros que proporcionen mejores resultados; par ejemplo, se 
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puede incrementar el número de celdas en la malla o reducir el 
incremento de tiempo para determinar la sensitividad a la dispersión 
númerica; esto se debe a que en los simuladores en diferencias 
finitas ocurre una dispersión en las variables de solución por los 
errores de discretización en tiempo y espacio. 

La simulación de yacimientos de gas y condensado con 
simuladores de aceite negro modificado pueden presentar gran 
dispersión por las variaciones en las variables de solución, debido 
al incremento de transferencia de masa por la vaporización o 
condensación retrógrada. 

h> Uso del modelo. 
El simulador proporciona un medio eficaz para investigar una 

variedad de estrategias de producción usando los controles 
apropiados, ya sea de flujo o presión en los pozos. Los simuladores 
generalmente incluyen un modelo de separación simplificado que nos 
permite considerar los liquides, las ventas de gas, reinyección de 
gas etc. Un estudio se empieza por definir un caso base, por ejemplo 
agotamiento natural a una cierta presión de abandono, posteriormente 
se puede considerar por ejemplo la recirculación de gas seco a 
diferentes gastos con diferentes arreglos de pozos y varias 
poli ticas de explotación. Un estudio de simulación es un medio úti 1 
de valorar las implicaciones 'bt!cnicas y ecorómicas para cada 
alternativa de desarrollo. 

Generalmente las permeabilidades relativas a 2 fases 
aceite-agua y gas-aceite se introducen como tablas en función de la 
saturación, junto con datos de presión capilar. Estos datos se 
obtienen normalmente de pruebas en nicleos del yacimiento , usando 
técnicas de desplazamiento convencional de laboratorio; las curvas 
de permeabilidad gas-aceite se miden en presencia de agua congénita. 
Para gas y condensado la saturación residual de aceite <So1•g) es 
definida como la saturación a1·riba de la cual el 1 iquido es móvil. 
Las permeabilidades relativas a las 3 fases son calculadas por el 
simulador usando métodos emptricos tal como el de Stone, la cual no 
es muy apropiada para la simulación de yacimientos de gas y 
condensado, debido a que en las pruebas de desplazamiento se 
efectut..n en el laboratorio a una baja saturación de 11 qui do, el cual 
puede ocupar posiciones diferentes en el espacio poroso que el que 
ocuparia en el yacimiento. Lo anterior implica que el comportamiento 
de la permeabilidad relativa para gas-condensado sea diferente a la 
obtenida en los sistemas normales gas-aceite. En los estudios 
experimentales.,. se ha demostrado que las saturaciones criticas de 
aceite en los yacimientos de gas y condensado <Sord) son alrededor 
de 10 Y. menores a los valores obtenidos en los yacimientos de 
aceite. 
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4.- Inyección de Agua a los Yacimientos de Gas y Condensado. 

Es indudable que antes de efectuar un proyecto .de 
mantenimiento de presión, es necesario analizar las características 
favorables o desfavorables de cada méotodo, a fin de poder decidir 
cual es el método idóneo para el yacimiento en cuestión, tanto desde 
el punto de vista técnico como econ!imico. 

En el capitulo 3, se presentaron las caracteristicas 
fundamentales de los rrétodos de inyección de gas natural y gases no 
hidrocarburos tanto a alta como a baja presión, la inyección 
combinada de agua y gas, el comportamiento del yacimiento con 
agotamiento natural y con entrada de agua , y la recuperación 
secundaria (extracción de agua al acuJ.fero) aplicada a los 
yacimientos de gas y condensado. El análisis de los métodos no fué 
muy detallado, ;,1a que, salvo los métodos de recuperación secundaria 
)' de in)1 ección alternada de agua )' gas, los cuales son relativamente 
recientes y si requieren una revisión más a fondo, los demas están 
ampliamente difundidos y se pueden encontrar análisis de cada uno de 
ellos en la literatura. 

Ahora para tener un panorama completo y poder decidir cual 
rrétodo de explotación es el más apropiado para efectuar el 
desarrollo de un yacimiento, es necesario realizar un estudio 
detallado del proceso de inyección de agua aplicado a los 
yacimientos de gas y condensado. 

Por mucho tiempo la inyección de agua a los yacimientos de gas 
y condensado se consideró que no era un método apropiado, puesto 
que, se consideraba que se iban a obtener bajas recuperaciones de 
hidrocarburos, al igual que ocurrió en algunos campos de gas con 
entrada de :'Wua. Sin embargo los trabajos de varios 
autores~9'61 '64 '68 '' '

76
'

77
"
78 

han hecho posible que se considere 
factible bajo ciertas consideraciones la inyección de agua en los 
yacimientos de gas y condensado. En este capitulo se efectuará un 
análisis de los fen~menos involucrados en un proceso de inyección de 
agua. 
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4.1.- Relación de Movilidades. 

La movilidad de un fluido, es el factor de proporcionalidad 
que relaciona la velocidad de un fluido con el gradiente de presión 
en la ley de Darcy, se define como el cociente de la permeabilidad 
efectiva de la roca a un fluido dividida entre su viscosidad. Para 
el agua la moví l idad está representada por kr1o1 /µ1o1 y para el gas 
esta representada por kg I µg; 1 a movilidad de un fluido depende de 
la saturación, mojabilidad, geometria del medio poroso etc. 

La relación de movilidades está definida como la movilidad del 
fluido desplazante dividida por la movilidad del fluido desplazado, 
de tal manera que toma la siguiente forma : 

M 

donde 

k, µ2 

•••..•••• ( 4. ll 

k
1 

=Permeabilidad del fluido desplazante. 

µ
1 

= Viscosidad del fluido desplazante. 

k
2

= Permeabilidad del fluido desplazado. 

µ
2 

= Viscosidad del flul do desplazado. 

En el caso de la inyección de agua en un yacimiento de gas, la 
relación de movilidades toma la forma: 

M ••••.••••• (4.2) 

Cabe aclarar que la permeabilidad al agua en la expresión 
anterior considera condiciones de saturación de agua en presencia de 
gas residual. En igual forma la permeabilidad al gas, considera 
saturación de agua congénita. 

La permeabilidad al agua es medida en la zona que 
contacto con el agua, al promedio de saturación de 
permeabilidad al gas es medida en la zona que no ha sido 
por el agua. 

está en 
agua. La 

invadida 

Se considera que la saturación de agua promedio en un sistema 
lineal es constante y no cambia sino hasta después de la surgencia. 

De la misma manera la relación de movilidades es constante hasta 
antes de la irrupción aumentando después de la surgencia del agua, 
de acuerdo con el aumento en la saturación de agua en la zona de 
contacto con ésta. 

Si la relaci6n de movilidades es menor de 1, se dice que es 
favorable; si es mayor de la unidad se dice que es desfavorable. 
Esto significa que una relación de movilidades favorable produce una 
mayor eficiencia de barrido tanto horizontal como vertical. 

En la inyección de agua en un yacimiento de gas y condensado a 
una presión mayor que la presión de rocio, el fluido se encontrara 
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en una sola fase gaseosa y la rel~ción de movilidades es muy 
favorable. Un ejemplo representativo,_ para la obtención de la 
relación de movilidades se obtiene a partir de la curva de 
permeabilidades relativas para un sistema gas-agua presentada en la 
figura 43, de aqui se obtiene que las permeabilidades relativas en 
los puntos extremos para el agua y el gas son los siguientes: 

k' ( S..r=S..,c) = 1 
1'9\J' 

y k'rv CSv = l - Sgr) = 0.3 

las viscosidades para el gas y el agua son respectivamente 

M 

= 0.4 

entonces 

k' 
"" 

k' 
rg" 

M 0.045 

y 

µ" 

µ = 0.6 
g 

(0.3) (0.6) 

( 1) (0.4) 

Del valor obtenido se deduce que el desplazamiento de gas por 
agua es altamente estable. Se dice que un proceso de desplazamiento 
es estable 70 desde el punto de vista gravitacional, si las fuerzas 
gravitacionales tienden a impedir que el fluido desplazante avance 
más rapido que el fluido desplazado; también en este caso las 
fuerzas viscosas son estables. Este razonamiento es válido para 
formaciones homogéneas; en el caso de yacimientos con alto grado de 
heterogeneidad existirá un flujo preferencial por el medio de alta 
permeabilidad ocasionando que se quede atrapado una gran cantidad de 
gas en el yacimiento. 

La relación de movilidades agua-gas es una medida de la 
inyectividad del agua de un pozo en relación con la productividad 
del gas. Es de esperar que la inyectividad dependa de la relación de 
movilidades, se puede decir que en términos generales la 
inyectividad permanecerá constante si la relación de movilidades es 
unitaria, aumentará. si esta es mayor de 1 y disminuirá si es ·menor 
de l. 
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FIG. 43.- PERMEABILIDADES RELATIVAS 
PARA UN SISTEMA GAS-AGUA" 
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4.2.- Eficiencia de Barrido. 

La recuperación de hidrocarburos en un proceso de inyección de 
agua está íntimamente ligada con la eficiencia del proceso; las 
eficiencias determinadas más comunmente son : 

al Eficiencia Areal. 
bl Eficiencia Vertical. 
c) Eficiencia Volurrétrica. 

a) Eficiencia Areal CEpl 
La eficiencia área! <Ep) se define como la relación , del área 

la cual está en contacto con el agua, entre el área total. La 
eficiencia área! es una consecuencia de la ubicación de los pozos 
inyectcres y productores, ya que esto produce una distribución 
determinada de las presiones y lineas de flujo entre ambos tipos de 
pozos. Esto se visualiza claramente en un arreglo simétrico de 
pozos; en este caso la linea de flujo entre 2 pozos es una linea que 
conecta al pozo productor e inyector. Por lo tanto el máximo 
gradiente ocurre a lo largo de esta linea lo que ocasiona que el 
agua inyectada se mueva preferencialmente a lo largo de ésta linea 
de flujo Cmás peque!'la que las demás>, hasta alcanzar el pozo 
productor. Al momento de la irrupción del agua en el pozo productor 
solamente una parte del ~rea del yacimiento que queda entre ambos 
pozos ha sido invddida por el agua de inyección; esta porción del 
área barrida Cpara un cierto arreglo) se le denomina eficiencia 
área! de barrido al momento de la surgencia. 
b) Eficiencia Vertical. 

La eficiencia vertical CEi>; está en función de 
de la permeabilidad de la formación productora en 
vertical; por ejemplo se tiene que el agua inyectada 
rapidamente en los estratos más permeables que 
permeables. 

la 
la 

se 
en 

variación 
dirección 

mueve más 
los meinos 

La eficiencia de barrido vertical o de invasión se define cama 
el Area de la sección transversal invadida por el agua inyectada, 
entre el agua de la sección transversal total (incluidas todas las 
capas atrás del frente de invasión). Esta eficiencia es una medida 
de la falta de uniformidad del yacimiento en la dirección vertical. 
c) Eficiencia Volu~trica. 

Esta definida como el producto de la eficiencia areal por la 
eficiencia de desplazan1iento vertical, es decir: 

Ev = Ep " Ex •••••••••••• (4.3) 

Esta eficiencia volumétrica es el volumen de poros que ha sido 
invadido por el fluido inyectado dividido entre el volumen total de 
poros de la zona de interés del yacimiento. 

El efecto de la densidad del -fluido inyectado sobre la 
eficiencia volumetrica de desplazamiento a la surgencia, depende de 
la relación que existe entre las fuerzas viscosas (gasto) y las 
fuerzas gravitacionales. En el caso de la inyección de agua en un 
yacimiento de gas existe una gran diferencia entre ambas densidades 
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por lo cual predominan las fuerzas gravitacionales en el proceso de 
desplazamiento ocasionando una alta eficiencia de desplazamiento. 

En términos generales se considera que para relaciones de 
movilidad favorables (menor de 0.22), los effectos de flujo vertical 
entre los diferentes estratos aumentan la eficiencia vertical, y 
para relaciones de movilidad desfavorables (mayor de ~.7) ocurre lo 
contrario. 

Se ha demostrado que 
relativa agua-aceite de un 
gasto, de donde se puede 
desplazamiento del gas de Ja 
del gasto. 

las caracteristicas de permeabilidad 
medio poroso son independientes del 

concluir que la eficiencia de 
roca del yacimiento es independiente 

Las eficiencias de desplazamiento vertical o volumétrica están 
afectadas por las fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares. Las 
fuerzas viscosas resultan del gradiente de presión y por lo tanto 
son proporcionales al gasto. En una roca mojable por agua, las 
fuerzas capilares l1acen que el agua inyectada se embeba en los poros 
más peque~os y en los estratos de menor permeabilidad del 
yacimieñto; en una roca preferencialmente mojable por aceite, las 
fuerzas capilares tienden a repeler el agua inyectada de los poros 
más. pequef'íos 11 enos de aceite. 

Las fuerzas gravitacionales dependen de la diferencia de 
densidades entre el agua inyectada, y actúan permitiendo al 
fluido más denso (agua) permanecer en la parte baja del yacimiento; 
el grado de segregación por gravedad depende del gasto, mientras 
menor sea el gasto de inyección de agua, mayor sera la tendencia del 
agua a segregarse a la porción mds baja del yacimiento. Sin embargo 
el grado de segregación por gravedad tambi4n depende de las 
propiedades de la roca del yacimiento (permeabilidad vertical). 

Dado que la permeabilidad en un yacimiento por lo regular no 
es uniforme, el agua se mueve preferentemente por las zonas d~ alta 
permeabilidad; en una roca mojable por agua las fuer=as capilares 
hacen que el agua se embeba en las =onas adyacentes o menos 
permeables. Con gastos de inyección reducidos se dispone de más 
tiempo para la imbibición del agua en el frente de invasión y detrás 
de él, sin embargo se ha obse1-vado que las variaciones del gasto del 
orden de 5 o más, tienen un efecto 1-educido en la recuperación

103
• 

En algunas formaciones la permeabilidad en una cierta 
dirección es mayor con respecto a la permeabilidad en otra dirección 
del yacimiento; a esto se le denomina permeabilidad direccional y 
se debe a las condiciones de depositación de la formación. La mejor 
eficiencia de barrido se obtiene cuando la direcch~n de náxima 
permeabilidad es paralela a la !lnea de pozos de inyección 
adyacentes. Es importante determinar si existe en un yacimiento 
permeabilidad direccional o fracturas entre un pozo inyector y 
productor, ya que estas pueden ocasionar surgencias prematuras del 
agua, reduciendo consecuentemente la eficiencia del proyecto. 

La relación de movilidades es un indicador de la inyectividad 
del pozo; para relaciones de movilidad desfavorables (mayor de ll, 
la inyectividad de agua de un pozo inyector excede la productividad 
del pozo productor, por lo cual para lograr un equilibrio entre la 
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producción y la inyección se requiere un mayor número de po~os 
productores que de inyectores. Para relaciones de movilidad 
favorables se requiere un mayor número de pozos in}1ec:tores que en el 
caso anterior, para equilibrar la producción de hidrocarburos con la 
inyección de agua. 

En general cuando se seleccionan los pozos inyectores se 
eligen los malos productores; esto no es adecuado cuando se tienen 
relaciones de movilidad favorables puesto que en este caso la 
inyectividad es menor, además los pozos produc:raores con baja 
produc:t ividad no son por lo común buenos inyectoresf.

0 
• 

La mayor eficiencia en el desplazamiento de gas y condensado 
por agua, se obtiene si se aprovechan al máximo los efectos 
gravitacionales, para esto los pozos inyectores deben estar situados 
en la parte baja del yacimiento de ser posible en las cercanias del 
contacto gas-agua; por lo tanto para tener ~xito en el proyecto de 
inyecci¿n se requiere que el yacimiento posea un buen relieve 
estructural, además deberá contar con buena permeabilidad en el 
sentido vertical para permitir la segregación de gas hacia la parte 
superior del yacimiento. Una buena permeabilidad del yacimiento nos 
permite tener altas inyectividades en los pozos lo que permite 
mantener una presión suficientemente alta sin tener un número 
excesivo de pozos inyectores. 
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4.3.- Permeabilidades Relativas para un Sistema Gas-Agua-Condensado. 

La inyección de agua en los yacimi9ntis de gas y condensado ha 
sido rec:omendada por algunos autores ... t.,, sin embargo existe 
incertidumbre en los siguientes factores' 6

: 

a) La cantidad de gas atrapado durante la inyección de agua y 
su removilizaci6n posterior durante el depresionamiento del 
yacimiento una vez que se haya detenido la inyección de agua. 

b) Las permeabilidades relativas a las 3 fases, para 
condiciones abajo de la presión de recio, no son fielmente 
representadas por las ecuaciones de Stone y de Aziz y Settari. 

Las curvas de permeabilidad relativa en un sistema gas-agua 
para un proceso de drene, pueden ser determinadas en laboratorio en 
base a un proceso de desplazamiento dinámico y anal izarse con el 
m~todo de Jones-Roszelle. Posteriormente los resultados obtenidos 
deben combinarse con datos de permeabilidad relativa al gas medidas 
en un núcleo similar para obten~r las curvas de permeabilidad 
relativa para un proceso de drene7

'. 

La curvas de permeabilidad rel~tiva de imbibición se pueden 
obtener utilizando el modelo de Land' combinado con la saturación 
de gas residual obtenida en pruebas de desplazamiento. La curva de 
permeabilidad relativa para un proceso de imbibición se debe estimar 
usando el valor final de la saturación de gas residual; en la figura 
44 se presentan las curvas de permeabilidades relativas para un 
sistema gas-a.gua tanto para un proceso de drene como de imbibición, 
obtenidas mediante el proceso detallado anteriormente. 

Otra manera de obtener las curvas de permeabilidad relativa 
para el sistema gas-agua, es mediante la técnica de 
Richardson'". Para usar este método las muestras deben de saturarse 
con salmuera y entonces determinar las curvas de kt•g krg (5tJ) y 
kl'v = kl'v (5,¡), tanto para proceso de drene como de imbibición. La 
saturación de gas al final del proceso de imbibición, representa la 
saturación irreductible la cual no puede ser recuperada. Del punto 
final 0.1·q =O> de la curva kl'q k,,r·~ <S~) en la dirección de 
imbibición fué tomado el valor de S~r • 

Como ::.e observa en la figura 44 , las mediciones 
convencionales de permeabilidad presentan el problema de histéresis; 
la. cu1-va de imbibici,~n presenta valores mas bajos que la curva de 
drene, debido al entrampamiento del gas. La~ curvas de permeabilidad 
relativa a la fase salmuErd también muest1-an histéresis, pero las 
diferencias son pequef"las )/ a menudo despreciables. 

Fishlock77 observó que la curva de drene secundario drene 
secundario se refiere a la curva de drene que se origina durante la 
etapa de depresionamiento del yacimiento, en este caso ocurre una 
expulsión del fluido mojante (agua) al expanderse el fluido no 
mojante Cgas> >, retrasa la curva de imbibición ~n pruebas con flujo 
condensado-agua, aunque esto no se ha comprobado completamente en 
flujo de gas en areniscas. Si la curva de drene secundario 
convencional del tipo mostrada en la figura 44 se aplicara durante 
el depresionamiento de un yacimiento de gas y condensado con 
inyección de agua, el gas fluiria inmediatamente debido a su 
expansión y un incremento pequefío en la saturación de gas produc i ria 
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SATURACION DE GAS 

FIG. 44.-PERMEABILIOADES RELATIVAS 
SISTEMA GAS -AGUA

1

~ 
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altos flujos fraccionales de gas; sin embargo se ha observado que la 
saturación de gas debe aumentar a un valor critico para que pueda 
removilizarse·el gas. 

Las permeabilidades relativas para un sistema de 3 fases se 
deter~inan usando reglas de combinación emp1ri~~s como la de 
Stone" , o la modificación a ésta por Aziz y Settari ; para obtener 
las permeabilidades relativas a las 3 fases se requiere conocer las 
permeabilidades relativas a las 2 fases. 

Las saturaciones normalizadas definidas por Stone son: 

So"'= 

.. 
Sv = 

s~ - Som 

1 - S'Ja - Som ) 

Sv - Svc 

1- Svc - Som) 

Sq 

--¡-¡-:-s:;~-:..-5-;,--;,,-¡ 

So L Som (4.4) 

s.., L Svc (4 .. 5) 

(4.6) 

La permeabilidad relativa al 
Stone (1970>, queda definida como 

ac:eite, del primer modelo de 

kro = So• (lv (Jg •.•••.•••• (4.7) 

Los multiplicadores (Jv y (Jg se determinan de la condición que 
la,.ecuación 4.7, reduce los datos para los 2 casos extremos de 5-,J 
Sg = O y s.., = Svc, por lo cual 

krov CSv) .. 
l - s ... ) 

krog C Sg > 

- s/' > 

<4.8) 

(4.9) 

El segundo modelo de Stone C1973) no requiere la 
especificación de las saturaciones normalizadas y de hecho las 
predice. La ecuación de predicción se deriva a partir de la teoria 
de canales de flujo y toma la forma : 

kro= ( krov + krv) ( J..rog + krg) - Ckrv + J..rg) C4.10) 

La ecuación anterior implica que los valores de kr•.J deben ser 
positivos. 

Es importante hacer notar que los modelos anteriores se 
reducen exactamente a datos de 2 fases, solamente si la 
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permeabilidad relativa de los puntos finales es 1 

krol.f (SI.fe) = krog (Sg = 0) = 1 •••••.•••• ( 4. 1 ll 

Un modelo que no tiene estas limitaciones puede desarrollarse 
si suponemos que los datos gas-aceite se miden en presencia de agua 
irreductible. Para esto un sistema agua-aceite a &Je y un sistema 
gas-aceite son f1 sicamente idénticos (SJ = S11·~, So = 1 - S 11c ) y por 
lo tanto la ecuación 4.11 es equivalente a definir la permeabilidad 
absoluta como la permeabilidad efectiva en la fase aceite en la 
presencia de SI.fe. Con objeto de presentar la definición acostumbrada 
de permeabi 1 idad los modelos de Stone se pueden modificar8 z y se 
tiene : 

f(rol.f ( S..,e) = krog ( SL 1) = k rocv .••••••••• (4.12) 

donde SL = 1 - Sg = So ~ Svc, de esta manera los modelos de 
Stone quedan de la siguiente forma 
Modelo I 

kro k rocv So"' ¡1v ¡19 •••••••••• ( 4 • 13) 

donde: 
kro" ( S 'J ) I kroev krog !SLl I krocl.I' 

(4.14) 
{11.f = 

- s. i * 1 - Sg >"' 

y el modelo II : 

'""º krccl.' ( < k:·o11 I kroc11 + !ero.: < krcg I krocl.' + krg l -

( krw + krg) !4.15) 

La permeabilidad relativa para un sistema de 3 fases 
determinada por Jos métodos anteriormente descritos, no es 
enteramente apropiada para un sistema de gas y condensado. Esto se 
debe a que las saturaciones de aceite, ocupan diferentes porciones 
del espacio poroso que la que ocuparla el cgndensadso retrógrado en 
el yacimiento. En el trabajo de Saeidi"' pa1·a determinar las 
permeabilidades relativas para sistemas de aceite y gas y gas y 
condensado, observó que los valores de permeabilidad relativa del 
condensado determinados en la region de saturaciones media a baja 
son menores a las obtenidas para sistemas con punto de burbuja. Los 
valores obtenidos fuera del orden de 10 Y. menores a los determinados 
en los yacimientos de aceite. 

Se ha observado en los experimentos de laboratorio llevados a 
cabo para evaluar el gas recuperado en un yacimiento produciendo por 
empuje de agua, que las saturaciones de gas residual son del orden de 
las obtenidas para yacimientos de aceite l igero¿

0 
Ch ier ic i

80 
obtuvo 

un rango para arenas entre 18 a 31 Y.; Geffen presenta valores 
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entre 29 a 38 Y. • Gran parte de este gas atrapado en la zona invadida 
puede ser removilizado nuevamente como ya se detalló en la sección 
3.6. 

El análisis del comportamiento obtenido en el laboratorio 7
ó 

durante el periodo de depresionamiento del yacimiento, nos indica 
que no existe movilidad del gas al principio del depresionamiento. 
El gas se expande hasta que la saturación se incrementa por arriba 
de la saturación de gas residual antes de que empieze observarse la 
removilización del gas. Los cálculos efectuados muestran que la 
saturación de gas se incrementa desde el valor residual de 35 Y. 
hasta 49 Y. en un núcleo de alta permeabilidad, antes que el gas sea 
ITTjvil, y desde 39 a 46 Y. en un núcleo de baja permeabilidad. 

En general la permeabilidad relativa al gas no se incrementa 
muy rápidamente aún después que la saturación de gas excede este 
valor inicial; por ejemplo para el nucleo de alta permeabilidad 
a una saturación de gas de 58 Y., la permeabilidad relativa al gas fué 
de 0.001. La figura 45 nos muestra la permeabilidad relativa para el 
nucleo de alta permeabilidad calculada para la inyección de gas. El 
comportamiento de esta gr~fica, nos indica que cuando el gas se 
'inyecta, éste toma un camino que es particularmente favorable a la 
conección con el gas residual; por esta razón con un pequef'lo 
incremento en la saturación de gas es 11'\.tis que suficiente para 
restablecer la movilidad del gas. Durante el depresionamiento, 
después de la inyección del agua el gas residual expandido tiene 
menos oportunidad para unirse y su movilización se retrasa. 

Es importante notar que a pesar de los bajos valores de 
permeabilidades relativas, una vez que la fase gaseosa es m!Jvil, el 
flujo fracciona! de gas se incrementa rápidamente con incrementos 
adicionales en la saturación de gas; en la figura 46 se presenta el 
comportamiento del flujo fracciona! de gas en función de la 
saturación de gas promedio. 

La histéresis en la permeabilidad relativa y la saturación 
residual de gas, tienen una influencia importante en la predicción 
de la recuperación de gas y condensado en un proceso de inyección de 
agua. Esto es debido a que para un sistema mojable por agua, a 
medida que el agua se inyecta ocurre un proceso de imbibición debido 
al incremento de la fase mojante; durante el depresionamiento del 
yacimiento, se presentan los procesos de drene y de imbibición en 
diferentes regiones del yacimiento debido a los gastos de 
producción, inyección de agua y formación de condensado. 

El efecto de histéresis en la permeabilidad relativa puede ser 
simulado adecuadamente a traves del modele de Carlsons

78
, el cual 

necesita relativamente poca informaci~n para reproducir las 
permeabilidades relativas. 

Los resultado~ del trabaJo de Fishloc~" indican que las 
diferencias en las curvas de permeabilidad relativa, dependen de la 
manera en la cual se incrementa la saturación de gas del valor 
residual obtenido durante la inyección de agua. 

Cuando la saturación de gas se incrementa por inyección de gas, 
el gas se moviliza inmediatamente, presentándose poca histéresis 
entre las curvas de permeabilidad relativa de drene secundario y de 
imbibición; sin embargo cuando la saturación de gas se incrementa 
por expansión un incremento apreciable en saturación se requiere 
antes que el gas pueda fluir a niveles detectables. 
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4.4.- ECecto de la Mojabilidad en 
Hidrocarburos:. 

la Recuperación de 

La mojabilidad se define"'° como la tendencia de un fluido a 
adherirse sobre una superficie sólida en presencia de otros fluidos 

inmiscibles. En los yacimientos de gas se consideró por mucho 
tiempo que el agua es la fase mojante para cualquier tipo de roca, 
)'ª que se ha observado que e 1 gas no moja la roca"'°, sin embargo, 
ésto sólo es válido probablemente para yacimientos de gas seco muy 
someros (profundidades menores de 3000 m.) en los cuales el gas que 
emigró reemplazó al agua que existia en el medio poroso. El gas seco 
por lo común no contiene impurezas que alteren la afinidad de Ja 
roca al agua, la cual tenia tendencia a ser mojable por agua antes 
de Ja emigración del gas. En el caso de los yacimientos de gas y 
condensado que se encuentran a grandes profundidades, el aceite 
probablemente fué primero atrapado y después transformado a gas 
debido al efecto del rompimiento de las moléculas pesadas por los 
cambios de presión y temperatura ocurridos en la roca productora, en 
este caso puede ser posible que los residuos de bitumen y de azufre 
puedan cubrir los granos de la roca ocasionando que esta sea mojable 
por aceite. 

En base a las consideraciones anteriores es importante tomar en 
cuenta que algunos yacimientos de gas y condensado del área 
mezozo·ica Chiapas-Tabasco, sean mojables por aceite, debido a que se 
encuentran a grandes profundidades y poseen altas temperaturas y 
presiones. 

Cuando la roca es mojable por agua se tendrá una alta 
rec:uperac ión tanto de gas como de condensado retro.:, grado, lo cual 
puede decidir si se implanta un proyecto de inyección de agua. 

Una de las formas más comunes para evaluar la mojabilidad, es 
considerando un sistema tipico agua-aceite sólido, y relacionando 
las energlas de superficie mediante la ecuación de Young-Dupre, la 
cual se expresa en la forma siguiente: 

donde 

a 
•.l• 

a 
""' 

"' 

a 

"" 

Energi a 

Energi a 

Tensión 

ª.~.., CDS 9,, •••••••••. (4.16) 

interfacial entre el aceite y 

interfacial entre el agua y el 

interf acial entre el aceite ·Y 

el sólido (dinas/cm). 

sólido Cdinas/cm). 

el agua (dinas/cm). 

9= Angulo de la interfase aceite-agua-sólido medido a través 
e 

del agua <grados). 

Ninguna de las energias interfaciales aceite-sólido o 
agua-sólido, pueden medirse directamente. Sin embargo, la tensión 
interfacial y el ángulo de contacto se pueden determinar 
independientemente en el laboratorio. El valor del ángulo de 
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contacto puede variar desde O hasta 180°, los ángulos de menos de 
90º medidos a través de la fase agua, indican condiciones de 
mojabilidad preferenteme~te al agua, mientras que los ángulos de 

contacto mayores de 90 indican condiciones de mojabilidad 
preferente al aceite. Un ángulo de 90° indica que la superficie de 
la roca tiene igual preferencia por el agua que por el aceite. 

El conocimiento de las caracteri sticas de la mojabi J idad 
preferencial de un yacimiento86 es aplicable en los siguientes 
caso3: 

al En la terminación de Jos pozos es deseable que el fluido de 
control no tenga un efecto adverso en Ja productividad del pozo. Si 
la formación es mojable por aceite, el agua atrapada como una fase 
no mojante, la cual invadir..:.• la formacir.:in durante su uso como fluido 
de control, resultará en una reducción de la productividad del pozo. 

bl La valid.;,z de la aplicación de las pruebas de 
desplazamiento sobre los núcleos para predecir la recuperación en el 
yacimiento, depende en gran medida de que el núcleo sea 
representativo de las condiciones originales del yacimiento. Si Ja 
mojabilidad del núcleo de prueba no es la misma que la del 
yacimiento debido al filtrado de lodo, aire o procedimiento de 
limpieza de núcleo en el laboratorio, entonces los resultados 
obtenidos no pueden utilizarse con confianza en los cálculos de 
predicción del yacimiento. 

el La saturación y distribución de agua congénita en el 
yacimiento es a menudo evaluada por medio de pruebas de presion 
capilar en los nacleos. Si e! yacimiento es fuerteme11te mojable por 
aceite, las pruebas de desplazamiento de laboratorio nos 
proporcionarán datos con bastante incertidumbre. 

d) Las posibilidades de recuperación mejorada de aceite en un 
yacimiento dado, dependen no solamente de la saturación de aceite 
remanente en el yacimiento y su distribución areal y vertical, sino 
también de la continuidad micróscopica del aceite. 

el En todo proyecto de inyección de agua es fundamental 
conocer que tipo de mojabilidad presenta la roca del yacimiento, ya 
que un conocimiento de esta propiedad puede decidir si es factible o 
no implantar un proyecto de inyección de agua. 

La naturale~a de la mojabilidad, se debe a la ausencia o 
presencia de peque~1simas cantidades de componentes polares en los 
hidrocarburos. Estos compuestos polares, aparentemente de naturaleza 
asfáltica, se adsorben en las superTicies de la roca y tienden a 
hacer que las superficies sean mojadas por aceite. El efecto de los 
componentes polares depende hasta cierto punto de Ja naturaleza de 
la roca, es decir que la superficie de la roca sea predominantemente 
de s!lic¿, carbonatos o de arcilla. 

En las referencias 83,84 y 85 se detallan alguna pruebas de 
laboratorio para determinar Ja mojabilidad d~ las rocas de 
los yacimientos, asi mismo se proporcionan sugerencias sobre el 
muestreo y la preservación de los njcleos, para evitar que la 
mojabilidad original de los ~~cleos se altere. 

Se ha observado en los estudios de laboratorio"", que cada 
fluido tanto el que moja como el que no moja la roca se mueven 
dentro de su propia red de poros, pero con una cantidad de fluido 
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mojan te en cada poro. Al aumentar la saturación del fluido no 
mojante en la roca, es mayor el porcentaje de poros que quedan casi 
llenos con el fluido que no moja la roca. 

En un proceso de inyección de agua en una roca con mojabilidad 
preferencial a ésta, se ha observado que en la porción no afectada 
del yacimiento, la saturación congénita de agua es baja >' existe en 
forma de una pellcula alrededor de los granos de roca y en la 
garganta del poro, el resto del espacio poroso está lleno con 
hidrocarburos. 

En la zona en la que fluyen tanto agua como hidrocarburos, una 
parte del flujo se establece en los canales continuos, algunos de 
los cuales tienen ramales ciegos, y otra porción de hidrocarburos ha 
quedado atrapada y aislada en forma de glóbulos debido a la 
inyección de agua ,al final de la inyección existen hidrocarburos 
atrapados en forma aislada. 

En la inyección de agua en una roca preferentemente mojable 
por aceite, inicialmente saturada con el mismo, a medida que el 
fluido no mojante (agua) entra a la roca, forma pr~mero canales de 
flujo tortuosos aunque continuos a tra~s de los poros mayores. A 
medida que prosigue la inyección de agua, los poros más pequef'íos son 
invadidos y se unen para formar canales continuos. Cuando se forma 
un nr~mero suficiente de canales para permitir el flujo de agua casi 
sin restricciones, cesa prácticamente el flujo de aceite. Al final 
del proceso la saturación de aceite residual existe en los poros 
pequef~os y en forma de una pellcula en los poros grandes llenos de 
agua. 

Si la roca productora en un yacimiento de gas y condensado es 
mojable al aceite, es de esperarse que arriba de la presión de rocío 
la roca no se comporte como fuertemente mojable por aceite, 
obteniendo una alta recuperación de hidrocarburos. Cuando se pare la 
inyección de agua y empiece el depresionamiento del yacimiento, si 
la roca del yacimiento es mojable por agua, se podria tener una 
recuperación adicional de condensado si la saturación de éste fuera 
lo suficientemente alta en el yacimiento para permitir una fase 
continua. Si la roca es preferentemente mojable al aceite, y de 
acuerdo a sus condiciones de saturación critica el condensado se 
quedarl a atrapado en forma de una fase inm6vi l, ya que debido a la 
alta movilidad del gas, este fluye preferentemente hacia los pozos. 

Puesto que la mojabilidad y el sentido de la variación de la 
saturación influyen sobre la saturación de los fluidos, se debe 
esperar que estos factores afecten análogamente a las 
caracterlsticas de presión capilar y de permeabilidades relativas. 

El rango de mojabilidad de los yacimientos varia desde 
fuertemente mojables al agua a fuertemente mojables al aceite, la 
mojabilidad intermedia se encuentra a la mitad de ambos extremos. 
Otro tipo de mojabilidad es aquella donde algunas porciones de la 
roca del yacimiento es mojable al agua y otra parte es mojable al 
aceite, este tipo de mojabilidad puede oc1Jrrir en las rocas donde 
las áreas superficiales estan formadas con minerales de diferentes 
tipos. 

En una roca preferentemente mojable por agua, las fuerzas 
capilares hacen que el agua se embeba en los lentes o estratos menos 
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permeables del yac:imiento. Con gastos de inyec:c:ión más reduc:idos se 
dispone de mayor tiempo para la imbibic:ión en el frente de invasión 
y detrás de él. Las roc:as preferentemente mojables por ac:eite, 
tienden a repeler el agua inyec:tada de los poros más pequel'íos 
llenos de ac:eite. 

La magnitud de la imbibic:ión depende de 3 factores: 
a) La variac:ión de las permeabilidades de la roc:a dentro del 

yac:imiento espec:ific:o. 
La atrac:c:ión de la roc:a al fluido que la moja es más 
fuerte mientras menor sea la permeabilidad pero también 
se reduc:e la permeabilidad al flujo. 

b) Las dimensiones y la loc:alizac:ión de la zona menos 
permeable,c:ontrolará la fac:ilidad para que el agua 
inyec:tada se embeba en estos estratos. Las lentes aisladas, 
dispersas y de menor permeabilidad permitirán una imbibic:ión 
mayor que la que oc:urriria si la roc:a de baja permeabilidad 
se presentara en forma de una zona continua de mayor 
espesor. 

e:) La mojabilidad de la roc:a. 
El ritmo de imbibic:ión dependerá direc:tamente del grado 

de preferenc:ia de la mojabilidad de la roc:a al agua. 
Dada la gran inc:ertidumbre que se tiene para tomar ~~c:leos 

representativos a las c:ondic:iones reales de mojabilidad del 
yacimiento, aunado al hecho de que en los laboratorios en general no 
se cuenta con el equipo necesario para analizar los núcleos sin que 
se altere la mojabilidad original de la roc:a; es posible medir la 
mojabilidad original de J,a formac:ión en el yac:imiento de la manera 
efec:tuada por Den et al. en el campo de ac:eite Skjold del Mar del 
Norte. 

La formac:ión produc:tora del c:ampo Skjold es una c:aliza c:retoza 
naturalmente frac:turada con espesores entre 76 y 210 mts., con Ja 
porc:ión más delgada en Ja cima da! yac:imiento; la altura de Ja 
c:olumna de aceite es de cerca de 100 m. La porosidad está en el 
rango de 15 a 30 X, y la permeabilidad de la matriz del yacimiento 
es generalmente menor de l md. La estructura es un anticlinal 
ligeramente alargado el c:ual ha sido penetrado por un domo salino. 
El yacimiento está rodeado por 3 lados por una serie de fallas; 
adicionalmente un sistema extenso de fallas se detectó en la cima de 
la estruc:tura mediante datos sismic:os. Se perforaron 4 pozos en el 
c:ampo Skjold, el pozo desc:ubridor fu4 abandonado, un pozo produc:tor 
y dos de observac:ión; los pozos desc:ubridor y produc:tor fueron 
perforados en la cima de la estructura, y los pozos de observación 
fueron perforados en los flanc:os de la estruc:tura. 

El pozo produce un aceite negro con un gasto de 3500 m9 /d, con 
densidad de 0.88 gr/cm" y una RGA de 89 m9 /m9

• Los fluidos del 
yacimiento están ligeramente bajosaturados <35 kg/cm2

) y la calda de 
presión de fondo es de sólo 4 kg/cm2

• Esta al ta productividad es el 
resultado del intenso fracturamiento de la formación; se estirró la 
permeabilidad efectiva al flujo en 1000 md. Los pozos de observación 
tienen una productividad menor al poza productor, sin embargo, en 
las pruebas de presión que se les efectuaron se observó que estaban 
fracturados; de los resultados de las pruebas de presión se obtuvo 
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una permeabilidad de 45 md, ~J' dai'io de -2.5, un valor para el 
paráme·tro de flujo (A) de 10 , y un valor para la relación de la 
capacidad de almacenamiento Cw) de 0.6 En las pruebas de 
interferencia se observó una excelente comunicación y una alta 
permeabilidad entre los pozos productor y de observación de cerca de 
1000 md. 

Debido al grado reducido de bajosaturación del yacimiento, la 
presión de burbuja seria alcanzada muy rápidamente, lo cual obligó a 
considerar cual seria el método de explotación del yacimiento más 
adecuado: agotamiento natural, inyección de agua o inyección de gas. 

Con la explotación natural, se podria esperar que el gas se 
liberara en el )'acimiento y se tendr1an altas relaciones gas-aceite 
en la cima de la estructura, ya que el gas liberado seria segregado 
rapidamente a la cima de la estructura. Debido a esto los pozos de 
la cima se cerrar1an por alta RGA y el yacimiento se producirla por 
los pozos de baja productividad de los flancos. Debido a esto la 
recuperación depender1a fundamentalmente del comportamiento del 
drene gravitacional gas-aceite. 

En el mantenimiento de presión por inyección de gas, la región 
de alta productividad de la cima del yacimiento contendría el 
casquete de gas secundario. Los pozos de alta productividad de la 
cima no estarlan disponibles para producción, y esta se efectuaria 
por los pozos de los flancos. La inyección de gas se 
efectuaria a través de los pozos de la cima y la recuperación final 
dependeria de la eficiencia del proceso de drene gas-aceite para 
desplazar el aceite de la matriz. 

Para el proyecto de inyección de agua, la producción podria 
continuar a través de los pozos de alta productividad de la cima con 
la inyección de agua en los pozos de los flancos. Con el 
mantenimiento de presión el mecanismo de expansión podria no actuar 
y la recuperación futura dependeria fundamentalmente de los 
mecanismos de desplazamiento de aceite en las fracturas y de 
imbibición. Ya que el volumen de las fracturas es pequefio, el 
mecanismo de imbibición seria determinante en la recuperación final. 
Por lo tanto para efectuar el proyecto de inyección de agua se 
necesitarla conocer el ritmo de imbibición. 

En un yacimiento homogéneo, las fuerzas capilares controlan la 
distribución inicial de los fluidos en el yacimiento, sin embargo, 
esta distribución en un yacimiento fracturado presenta 
caracter1sticas diferentes; si la matriz de la roca es mojable al 
agua, causa que el contacto agua-aceite en la matriz est~ encima 
del contacto agua-aceite en las fracturas. 

En el sistema de fracturas la falta de fuerzas capilares 
origina una interfase horizontal al nivel del contacto agua-aceite 
en las fracturas. La distancia vertical entre los contactos 
agua-aceite en la matriz y las fracturas puede ser muy significativo 
en las matrices densas donde las fuerzas capilares son muy grandes; 
en el campo en estudio la má.xima distancia observada fué de 76 m. 

La posición del contacto agua-aceite en la matriz puede 
determinarse a través de registros eléctricos o análisis de núcleos. 
La posición del contacto agua aceite en las fracturas se puede 
identificar con pruebas de formación o a través de un pozo de 
observación .. 
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El pozo de observación 
determinar la posición inicial del 
fracturas, sino también para observar 
nivel causado por la entrada de agua; 
observación necesita penetrar una 
productora. En el caso de que la roca 
contacto agua-aceite en las fracturas 
agua-aceite de la matriz. 

sirvió no solamente par-a 
contacto agua-aceite en las 
cambios subsecuentes en el 
por esta razón,el pozo de 

gran parte de la formación 
~uera mojable por aceite, el 
estarJ. a ene ima del con tac to 

De la posición del contacto aceite-agua en la matriz y en las 
fracturas , más una serie de pruebas de mojabilidad en los N~cleos, 

evidencian de que la roca de este campo es mojable por agua. 
En un yacimiento mojable por agua, la imbibición es un proceso 

por el cual el aceite (fase no mojante) es desplazada por agua (fase 
mojante). Los efectos combinados de gravedad y fuerzas capilares 
causan que el agua penetre a la matriz y desplace el aceite nóvil, 
el cual puede ser recuperado por segregación gravitacional. En un 
yacimiento fracturado el aceite que existe en las fracturas es 
desplazado por agua, ya sea por entrada natural o por inyección de 
agua, y la imbibición puede empezar. Si la imbibición es efectiva el 
aceite será desplazado de la matriz y fluirá por las fracturas hacia 
la parte superior del yacimiento por efectos gravitacionales. 

En el campo Skjold se determi.-6 el ritmo de avance del agua en 
las fracturas mediante los pozos de observación, lo que permitió 
determinar mediante cálculos de balance de materia el ritmo de 
imbibición del ggua; el gasto de imbibición determinado fué del 
orden de 6400 m Id , concluyéndose en base a ésto, que la entrada de 
agua natural al yacimiento podría ser reforzada con inyección de 
agua a través de los pozos de observación. 

Otra forma de determinar la mojabilidad de ;a formación a 
condiciones originales en los yacimientos de ac:eite~1 , está basado 
en tomar un perfil de presiones d~ formación a intervalos regulares 
de profundidad utili2ando un Probador de Formaciones en agujero 
descubierto. El perfil obtenido se puede interpretar en términos de 
densidad, puesto que el gradiente de presión es proporcional a la 
densidad este perfil de presiones puede ser interpretado en la 
región del_contacto agua-aceite en términos de mojabilidad. Se ha 
observado 1

1.'" que el gradiente de agua se extiende arriba del nivel 
libre de agua en formaciones mojables por agua a un nivel de aceite 
móvil donde cambia bruscamente a un gradiente de aceite. En una 
formación mojable al aceite, el gradiente de aceite se extiende 
abajo del nivel de agua libre, a un nivel de agua m::.vil, donde 
cambia bruscamente a un gradiente de agua. La distancia vertical h 
entre el nivel libre de agua y el nivel de fluido nóvil, puede ser 
usado para determinar la mojabilidad promedio de la formación si la 
porosidad, permeabilidad )' las tensiones interfaciales son 
conocidas .. 

La mojabilidad se puede calcular usando la siguiente ecuación : 

h 2 ¡· 0-Y cos e I g ( p .. - po ) r (4.16) 
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donde : 

h = Altura capilar (positiva o negativa) cm. 
r

0
_,. = Tensión interfacial dinas/cm. 

e = Angulo de contacto. 
3 pv = Densidad del agua gr/cm • 

pe= Densidad del aceite gr/cmª. 
g Aceleración de las gravedad 980.66 cm/segz. 
r =Radio capilar de los poros mas grandes cm. 

Para usar la ecuación 4.16 se necesita el valor del radio 
capilar r el cual es muy dificil de obtener, por lo tanto en lugar 
de la ecuación 4.16 se puede utilizar la función J de Leverett, la 
que toma la forma siguiente 

J(S<J) = Pe (k/</i)~/Z / rO-'J ces e ••.•••.•• (4.17) 

donde 

J<S..,) Función sin dimensiones de la saturación de 
mojante. 

Pe = Presión capilar en Pascal. 
k =Permeabilidad en mz. 
~ = Porosidad en fracción. 
r = Tensión interfacial en N/m. 

•;)-V 

$ = Angulo de contacto. 

la fase 

A la presión mi nima de entrada (Pr), a la cual una fase mojante 
invade un medio poroso, la función J toma el valor JT, por lo tanto: 

JT = PT <kl<ti>"·z / r.,_.., cose .•••..••••• <4.18> 

PT es expresada en términos de altura capilar ya sea positiva o 
negativa, tomando la siguiente forma: 

PT hg (p<.t - p.o) (4. 19) 

El valor de JT varia en el rango de 0.1 a 0.17 para formaciones 
consolidadas y de 0.35 a 0.447 para formaciones no consolidadas. 

La mojabilidad se puede calcular con las ecuaciones ~.18 y 
4.19, JT se puede determinar de curvas de presión capilar o ser 
estimada, h se obtiene a partir del perfil de presión, 4' se 
determina de registros y, ro-v se calcula con correlaciones o puede 
ser deter~inada en muestras de fluidos. 

La determinación de la mojabilidad de la roca a condiciones 
originales en yacimientos de gas, se puede obtener a trav~s del uso 
de las ecuaciones 4.16 a 4.18, substituyendo la tensión interfacial 
por la tensión superficial, para que dichas ecuaciones se puedan 
aplicar en ur. contacto gas-aceite o agua-aceite. 
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La variación de la tensión superficial del agua con respecto a 
la temperatura y presión para un sistema agua-metano o agua-gas 
natural, se pueden obtener por medio de gráficas reportadas en la 
literatura"7

• F.:n la misma forma es .posible obtener la tensión 
superficial de varios aceites con respecto al gas natural. 

Se llevó a cabo un estudio~~? en el laboratorio en un modelo de 
Tubo-U para investigar el ferómeno capilar en el contacto 
gas-liquido, para el caso de una roca mojable por agua y una mojable 
por aceite, y otro para el caso de una roca mojable por agua, con 
esta como fase mojante, se observaron 2 niveles, el más bajo al cual 
existe una saturación de agua de 100 Y. (saturación de poro grande) y 
un nivel alto alcanzado por el fluido mojante (saturación de poro 
pequei'ío) • 

Cuando el modelo usado <Tubo-U) es llenado con arena mojada por 
aceite, el contacto gas-agua cae abajo del nivel libre de agua. 
Cuando se repitieron los experimentos con aceite como la fase 
mojante, la arena mojable por agua parece ser mojable por aceite si 
la superficie es seca o húmeda <Sw 25 Y.>. En este caso se 
observaron 2 niveles , uno alto en el cual los poros pequef"íos se 
encuentran saturados de la fase mojante (aceite), y uno más bajo al 
cual los poros grandes se encuentran 100 Y. saturados del fluido 
mojante, este fenómeno es parecido al que ocurre para una arena 
mojable por agua cuando se utilizó ésta como fluido mojante. 

En las figuras 47 y 48 se muestra el perfil de presiones en la 
=ona del contacto gas-liquido. En estas figuras se observa el nivel 
de agua libre <NAL) o el nivel de aceite libre <NOL>, los cuales son 
los contactos gas-liquido dentro del pozo que está en agujero 
descubierto y que atravieza toda la formación. Arriba del nivel de 
gas móvil <NGM) es posible que el gas se pueda mover. El nivel de 
agua móvil <NAM) nos indica que arriba de este nivel el agua no se 
puede mover. La posición de los niveles NGM y NAM es determinado por 
el tama~o de poro grande y la distribución de los mismos. Para el 
caso de un contacto gas-agua en una arena mojable por agua, se 
observa en la figura 47 <Al que el gradienLe de agua se extiende 
arriba del NAL hasta el NGM. 

En el caso de un contacto gas-agua e1~ una arena mojable por 
aceite, como se observa en la figura 47 CG>, el gradiente de gas se 
extiende del NAL al NAM donde cambia abruptamente a un gradiente de 
agua. 

Para un contacto gas-aceite, como se ejemplifica en las figuras 
48(AI y 48(8), el perfil de presiones en formaciones mojables por 
agua y aceite son 1denticos. Para ambos casos el gradiente de aceite 
se extiende encima del NOL al NGL donde cambia bruscamente a un 
gradiente de gas . 

En todos los casos presentados entre el nivel de liquido libre 
<NWL o NOLl y la distancia del nivel de fluido m:'.!vi l <NGM o NWM> 

corresponde a la elevación (positiva o negativa) capilar, h. 
Un ejemplo de campo de un perfil de presión registrado en un 

pozo de Mar del Norte se muestra en la figura 49. El gradiente de 
agua cambia bruscamente a un gradiente de gas como se demostró por 
la teoria y los experimentos de laboratorio. 
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La siguiente información se determinó a partir del perfil de 
presiones : 

ll.-El gradiente del gas y la densidad son 
0.150 gr/e~ respectivamente. 

2J.-El gradiente de agua y la densidad son 
1.002 gr/cm9 respectivamente. 

3>.-La distancia vertical desde NAL a NGM es 
10 p (3 m) 

0.0686 lb/pgz/p y 

0.434 lb/pg2 /p y 

de aproximadamente 

Con la ecuación 4.19 se determin:'.> una presión de admisión de 
3.65 lb/pg2

• La arena es consolidada (JT=0.01) con una porosidad y 
permeabilidad promedio de 15 X y 1 md, respectivamente. A la presión 
de formación de 3000 lb/pg2 

y a una temperatura de 150° F se obtuvo 
un ángulo de 47°, lo cual indica que la arena es mojable por agua. 

La determinación de la mojabilidad por el ~todo anterior sólo 
es aplicable a casos de contacto gas-agua. En el caso de contactos 
aceite-gas, tanto las formaciones mojables por aceite como las 
mojables por agua, dan una elevación capilar similar. 

Para una cierta mojabilidad, la distancia Ch) entre el nivel de 
agua libre y er nivel de gas n>::ivil depende de la permeabilidad. En 
formaciones de baja permeabilidad la distancia Ch) puede ser 
considerable y fácil de medir, caso contrario lo ·que sucederia en 
formaciones de alta permeabilidad donde la distancia Ch) puede ser 
muy pequena ~' dificil de determinar con el grado de exactitud 
requerida. 
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4.5.-Experimentos de Laboratorio Relativos a la InyecLión de Agua 
e.n lo.- Yacimiento.- de Gas y Condensado. 

En una se~ie de prueba~9 de inyección de agua llevadas a cabo 
en el laboratorio por Geffen , se encontró que una gran cantidad de 
gas es atrapado como una saturación de gas residual. Los valores 
determinados de la saturación de gas residual varian de un 15 a un 
50 X, dependiendo de las caracteristicas de la roca. En su trabajo 
Geffen concluyó que el gasto, presión, temperatura, tamaf'ío de la 
muestra, efecto de embebido y condiciones de saturación antes de la 
inyección de agua, no afectan la saturación de gas residual obtenida 
al final del experimento. 

Lógicamente las altas saturaciones de gas residual significan 
que las reservas recuperables en un yacimiento de gas con entrada de 
agua serán diferentes a las obtenidas por agotamiento natural. Por 
ejemplo si la saturación de gas original en un campo es de 70 X, y 
la saturación de gas residual al final de la extracción es de 35 %, 
solamente la mitad de la reserva de gas puede recuperarse en un 
yacimiento con entrada de agua, comparada con . la recuperación 
obtenida en la explotación de un yacimiento de gas por agotamiento 
natural que es de 80 a 90 X , esto significa que en los yacimientos 
de gas con entrada de agua es de esperar2e que si se tiene un 
acuifero muy activo se podrian tener bajas recuperaciones de 
hidrocarburos. 

Geffen también determin6 la saturación de gas residual tomando 
muestras de nOcleos a presión en el campo West Beamount de Texas, 
estimándose una saturación residual de gas entre 0.16 y 0.19. En el 
campo Lakeside de Loussiana la saturación de gas residual obtenida a 
través de registros eléctricos fué de 0.22. 

Chierici
98 

et al. efectuó una serie de experimentos de 
laboratorio para determinar el gas recuperable de un yacimiento de 
gas con entrada de agua. En su trabajo concluyó que la saturación de 
gas residual alcanza valores altos (30-40 X>, los cuales están en el 
mismo rango de las saturaciones de aceite residual determinadas en 
los yacimientos de aceite ligero con entrada natural de agua. Los 
valores de saturación de gas residual determinados cubren los 
siguientes rangos: 

a) 18 a 26 'l. para muestras no consolidadas. 
b) 18 a 31 'l. para areniscas. 
el 10 a 22 X para calizas bioclásticas. 
Chierici observó en sus experimentos que la distribución de la 

saturación de gas en la zona invadida, está bajo la influencia del 
efecto de segregación gravitacional, por lo cual si este mecanismo 
actáa en un yacimiento de gas la saturación de gas residual se verá 
disminuida. 

En el trabajo de Crowel 1 et al.ª" para determinar la 
eficiencia de desplazamiento de gas en un yacimiento con entrada de 
agua, obtuvo saturaciones de gas residual en el rango de 30 a 45 X. 
Encontró también que un incremento en la saturación de agua inicial 
Y un decremento en la tensión superficial reducen la saturación de 
gas residual notablemente, mientras que, las variaciones en la 
entrada de ~gua y las relaciones adimensionales de las propiedades 
del medio poroso !ecuaciones 1, 2, 3 y 4 ref. 89) no tienen un 
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efecto apao-ente. 
La investigación de Crowell estuvo restringida solamente a 

procesos de desplazamiento y no toman en cuenta la combinación del 
proceso de desplazamiento y agotamiento de presión que se efectúa 
cuando los gastos de producción exceden el ritmo de entrada de agua. 
Por l~ tanto los resultados reportados son menores a aquellos 
obtenidos en el proceso combinado agotamiento-desplazamiento, ya 
que, en este último caso, el gas es atrapado a presiones más bajas 
Y por lo tanto representa menor cantidad de gas a condiciones de 
superficie. _

0 
Matthews' et al. efectuaron experimentos, usando 2 núcleos de 

arenisca preferentemente mojable por agua, para medir la saturación 
residual de ga3 durante la inyección de agua, y la remobilización 
subsecuente del gas durante un depresionamiento posterior del 
yacimiento. La inyección de agua ocasionó que se obtuviera una 
saturación alta de gas residual, de 0.35 para el núcleo de mayor 
permeabilidad (1280 md) y de 0.415 para el nú.cleo de menor 
permeabilidad <240 md). Durante el depresionamiento el gas no se 
movilizó inmediatamente y la saturación de gas tuvo que 
incrementarse a un valor critico para removilizar el gas atrapada. 
El incremento en la saturación de gas fué de 0.14 para el núcleo de 
mayor permeabilidad y de 0.04 para el núcleo de menor permeabilidad. 
En el trabajo de Matthel'llS se efectuó un estudio de simulación en un 
yacimiento idealizado para investigar como los resultados 
e:,perimentales representan el comportamiento del flujo en un 
yacimiento de gas y condensado de tal manera que se pueda obtener la 
1-ecuperación m~xima de hidrocarburos El comportamiento del 
depresionamiento de un yacimiento con una mezcla de agua condensado 
y gas es muy dificil de predecir, puesto que cualquier expansión del 
gas produce agua en grandes cantidades. El limite práctico 
para obtener una alta recuperación de hidrocarburos es probablemente 
la cantidad de agua que pueda ocasionar que una porción considerable 
del yacimiento sea ir1vadido con agua, ya sea durante la etapa de 
inyección o de depresionamiento. 

En la figura 50, se observa que cantidades pequ~~as de agua 
inyectada incrementan la recuperación tanto de gas como de liquido ; 
sin embargo al aumentar el volumen de agua inyectada eventualmente 
se observa un máximo en la recuperación y cantidades adicionales de 
agua in).tectada por arriba de este volumen rn..iximo resultarán en 
recuperaciones menores tanto de gas como de condensado. Esto es 
debido a que el agua inyectada restringe el flujo en los _pozos, 
causando un abandono prematuro del yacimiento a una alta presión. En 
la figura 51 se pres~ntan las presiones de abandono en función del 
volumen de agua inyectada. Existe por lo tanto un valor óptimo de la 
cantidad de agua inyectada, la cual permite que el yacimiento se 
depresione '>' se obtenga una recuperación máxima de gas Y 
condensado. La cantidad óptima es más peque!"ía para fluidos con alta" 
relaciones condensado-gas. . 6 En la figura 50 se o§s~rva que para un fluido c~n una_relaci n 
condensado-gas de 50 bl/10 p3 ' el volumen óptimo de inyección es.:e 
25 x del volumen de poros, en ca~bio para un fluido ~on un~ rel~c~.n 
condensado-gas de 150 bl/10" pª el volumen de inyección p imo 
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es entre 12 y 13 Y. del volumen de poros; estas diferencias se 
producen debido a los siguientes efectos: 

a) Las relacione5 condensado-gas producen una mayor saturación 
de condensado retrógrado, el cual reduce el espacio poroso que 
pudiera ser llenado con agua. 

. b) kª riscosidad del fluido de una relación condensa~o3gas de 
150 bl/10 p es cerca de 3 veces mayor que la de 50 bl/10 p . Cuando 
esta se combina con los efectos de altos volúmenes de condensado 
depositados en la roca, los gradientes de presión a trav~s de 
)'acimiento son mayores ocasionado que el agua se mueva más 
rápidamente hacia Jos pozos productores. 

Con el modelo de simulación utilizado para este estudio se 
obtuvo que para una relación condensado gas de 50 bl/10

6
p

3
, la 

recuperación de conde11sado para el volumen de inyección óptimo es de 
cf:;;':-ca de 57 ~~ del condensado original en la formación, la cual se 
observa que es mayor que la esperada por agotamiento natural que es 
de 46 Y. ; la recuperación de gas esperada por inyección de agua 
Cvolumen óptimo> es de 83 ~t. , la cual es 4 Y. mayar que la esperada 
por agotamiento_~atural. 

Fishlock"" efectúo una serie de experimentos de laboratorio 
sobre 2 muestras de arenisca con objeto de determinar la eficiencia 
del proceso de inyección de agua en un yacimiento de gas, asi como 
la posible removilización del gas durante un depresionamiento 
subsecuente del yacimiento~ El valor de saturación residual de gas 
en el ~jcleo de mayor permeabilidad (1280 md) fué de 0.355 y para el 
núcleo de menor permeabilidad C240 md) fué de 0.39 •. Para ambos 
nucleos se comprobaron las mediciones mostrando variaciones medias 
de 0.05. 

Durante la etapa de depresionamiento en estos experimentos, en 
los cuales la saturación de gas se incrementa por expansión, se 
encontró que para el núcleo de 1280 md la saturación de gas critica 
media fué de 0.49, 0.14 mayor que el valor de Ja saturación del gas 
residual. En el ~.íc!eo de 240 md la saturaci,.:in de gas critica fué de 
0.46, 0.07 mayor que Ja saturación de gas residual. La saturación de 
gas critica escencialmente no cambió dentro de un rango de 10 veces 
de la variación en la rapidez de reducción de la presi6n en el 
núcleo de 1280 md. 

De los resultados obtenidos Fishlock concluye que en un 
yacimiento de gas y condensado con inyección de agua, puede ser 
necesario producir grandes cantidades de agua durante la etapa de 
depresionamiento si el agua inyectada invade la mayor parte del 
yacimiento. Alternativamente la inyección de agua puede limitarse 
invadiendo solo parte del yacimiento, con lo cual d!Jrante la etapa 
del depresionamiento el agua de las regiones invadidas pueda 
desplazarse a las regiones no barridas previamente, pera que no 
invada los pozos productores. 

Simila1-mente en los yacimientos de gas y condensado invadidos 
de agua y en los cuales se les aplique recuperación mejorada, es 
decir que se produzca agua y gas de las zonas invadidas, se deben 
producií grandes volumenes de agua antes de que empiece cualquier 
producción de gas. Por lo general se espera una producción de gas 
mas baja a una presión de abandono dada, que la estimada por el uso 
de permeabilidades relativas determinadas por el proceso de drene. 
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4. 6. - Inyección de Agua en 
Fracturadas:>. 

las Rocas Carbonatadas: CRocas: 

El agua como fluido de inyección ha sido ampliamente usada en 
el mundo para incrementar la recuperación de aceite en todo tipo de 
formaciones: arenas someras, calizas de porosidad intergranular de 
poco espesor y bajo relieve estructural as1 como en calizas 
intensamente fracturadas y con gran relieve estructural. Esto se 
debe a la gran disponibilidad del agua, su alta densidad y baja 
compresibilidad, puede ser tratada, recolectada, transportada e 
inyectada a un costo muy bajo, comparado con los altos gastos que se 
originan con la inyección de gas. Estas caracter1 sticas del agua han 
hecho posible que se considere muy promisoria su inyección en los 
yacimientos de gas y condensado, como lo han propuesto varios 
autores; sin embargo puesto que los yacimientos de gas y condensado 
mii.s importantes del pal s se encuentran en ia región Chiapas-Tabasco 
y son formaciones calcáreas con gran relieve estructural, muy 
fracturadas y con matriz de baja permeabilidad, es necesario 
revisar algunos conceptos sobre la inyección de agua en las rocas 
carbonatadas fracturadas en los yacimientos de aceite para poder 
e~tender estas experiencias a los yacimientos de gas y condensado. 

En la explotación de los yacimientos por comportamiento 
primar io100 las frac tu1·as de un yac imi en to son de gran ayuda, ya que 
permiten el flujo de los fluidos a través de el las cuando se e:< pande 
el aceite y es expulsado de la roca del yacimiento. 

La situación es diametralmente opuesta cuando se inyecta agua 
en un yacimiento fracturado, en este caso las fracturas pueden 
ocasiona1- que el agua se canalice a través de ellas dejando ati-apado 
una gran cantidad de aceite en la matriz de la roed, ocasionado que 
la recuperación en este caso pudiera ser más baja a la que se pudiera 
haber obtenido por agotamiento natural. 

través 
de las 

de las 
fuerzas 

El hecho de que el agua se pueda canalizar a 
fracturas depende del mec~nismo de imbibición, 
gravltacionales, capilares y de desplazamiento. 

La imbibición es de-finidov1 como el desplazamiento espontáneo 
de un fluido no mojante contenido en un medio poroso, por un fluido 
moJante, cuando este se pone en contacto con el medio poroso. En el 
caso del desplazamiento de aceite por agua, ésta desplaza al aceite 
por imbibición natural si la roc:a es mojable al agua. 

En los yacimientos intensamente frac:turados con baja 
permeabilidad en la matriz es de esperarse que la diferenc:ia de 
presión a través de la matriz debida a la inyección de agua sea muy 
pequef'ia, por lo cual en un proceso de inyección de agua 
convencional, esta tenderá a c:analizarse por las frac:turas. En este 
caso el mecanismo de imbibición debe ser evaluado para ver si 
pudiera ser un elemento primordial en el proceso de inyección de 
agua. Es posible determinar la eficiencia del mecanismo de 
imbibición a partir de las propiedades del medio fracturado, para lo 
cual se pueden~tili~ar los ~todos análiticos que existen en la 
literaturaP3~7 ' • 

Si la altura de los bloques es muy peque!"ía es posible que el 
ºmecanismo predominante en la expulsión de aceite sea la imbibición; 
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en cambio para bloques con gran extensión ve&tical 
p1-edominante es el de segregación gravitacional ". 

el mecanismo 

Para permitir la recuperación de aceite de la matriz, es 
necesario permitir la imbibición del agua en el medio poroso, para 
esto la velocidad de avance del agua debe ser menor o igual que la 
critica. La velocidad critica se define como la velocidad vertical 
de avance del agua para la cual el nivel del fluido de inyección en 
la matriz y las fracturas es el mismo. 

Si la velocidad del agua en la fractura 
velocidad critica, se tendrá que las fuerzas de 
por la inyección de agua, impiden que el aceite 
la fractura. 

·es mayor que la 
presión originadas 

fluya de la matriz a 

Si la velocidad del agua es menor o igual que la critica, las 
fuerzas de presión, capilares y de gravedad ayudan a la eKpulsión 
del aceite de la matriz. En base a lo anterior se deduce que la 
recuperación máxima de hidrocarburos se logra procurando un avance 
uniforme del frente de invasión, logrando de esta manera altas 
eficiencias de desplazamiento. Por lo tanto a mayores gastos de 
inyección se obtendrá menor recuperación final de hidrocarburos. Es 
de esperar que en un yacimiento fracturado ocurra la surgencia de 
agua a tiempo más peque~os que los que ocurren en los yacimientos 
no fracturados. 

Las fuerzas gravitacionales se incrementan con el aumento de 
altura de bloque. Las fuerzas capilares son mayores para las rocas 
preferentemente mojables al agua y decrecen para las rocas 
fuertemente mojables al aceite; en este caso la recuperación 
~ependerá fundamentalmente de las fuerzas gravitacionales. 

Dado que varios proyectos de inyeccion de agua han fracasado 
en yacimientos naturalmente fracturado~ºº, es p1·eferible que antes 
de impleme11tar un proyecto de inyección de agua en este tipo de 
yacimientos, ~e evaluen las propiedades del sistema matriz-fractura 
a tra\~s de pruebas piloto adecuadamente disertadas. 

Una altern~tiva que ofrece amplias perspectivas pard 
incrementar la recuperación de hidrocarburos en lo~ racimientos 
natu1-almente fracturados es la in}1 ección c:ic:lica de agua

9 
.. En este 

método la inyección no se efec:tua de una manera continua, sino 
discreta, con pertodos de depresionamiento y de represionamiento. 
Durante la etapa de repres1onamiento el agua es forzada a penetrar 
en la matriz; posteriormente durante la etapa de depresionamiento el 
aceite es expulsado de la mdtriz hacia las fracturas, las cuales 
actúan como c.:anales conductores para llevar el aceite a los po.:os 
productores. En los e~tudios de laboratorio que se efectuaron para 
evaluar este mecanismo, se encontró que la in)1 ección ciclica se 
puede aplicar tanto a rocas mojadas por agua como por aceite~. 

Se ha observado que un gran número de formaciones calcáreas y 
vugulares presentan anisotrop1a, la cual debera ser evaluada al 
inicio de la explotación del yacimiento, con objeto de programar 
adecuadamente la ubicación de los pozos inyectare~. A través de 
pruebds de interferencia entre los pozus se pueden definir 
adecuadamente las propiedñdes entre lo~ mismos, asi como 
determinar la orientación de la permeabilidad lanisotropia) y 
barreras al flujo en el yacimientü. 
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Si se tiene un yacimiento con gran relieve estructural se 
puede pensar en la posibilidad de distribuir los pozos inyectores en 
el acuifero o en las cercanías del contacto agua-aceite can objeto 
de aprovechar .al máximo las fuerzas gravitacionales. Sin em~argo 
antes de implementar un proyecto de inyección de agua de tipo 
periférico, hay que caracterizar el yacimiento adecuadamente, ya que 
de lo contrario se corre ~l ~iesil:,~ de que el proyecto de inyección 
de agua no alcance sus obJet1vos 

Con un control adecuado de los ritmos de producción y de 
inyección de los pozos, asi como una buena supervisión y evaluación 
del proyecto, es posibl~ que la inyección de agua en un yacimiento 
fracturado sea exitosa, tal como sucedió con la inyecc:i6n de agua al 
)'acimiento Sitio GrandeP!'.5' en este se tenia un factor de 
recuperación de 31 Y. a octubre de 1976, y el factor de recuperación 
esperado por comportamiento primario a la misma fecha era de solo 
22 Y. • 

En un yacimiento de gas y condensada, cuya formación 
almacenadora esté fracturada y posea un relieve estructural 
importante, el arreglo de los pozos inyectores debe ser de tipo 
periférico, con los pozos ubicados cerca del contacto o dentro del 
acUl ·fero, para aprovechar al maximo las fuerzas gravitacionales que 
pueden ser un factor muy importante en la recuperación de gas tal 
como lo sugiere Chierici

88
• 

En los yacimientos de gas y condensado es posible que se tenga 
un efecto apreciable de los efectos gravitacionales, .aún para 
tamai'los de bloque peque!"lo5. 

Cuando 1 a i n~'ecc i6n de agua se efectúe a una presión mayor que 
la presión de recio, debido a que el gas no moja la roca, se tendrA 
una alta eficiencia de desplazamiento, para una velocidad menor o 
igual que la velocidad cr1 tica. En este caso las fuerzas 
de presión, gravitacionales y capilares actuarán a favor de una 
mayor recuperación de hidrocarburos. 

Una vez que se detenga la inyeccián de agua (de acuerdo al 
método de Rivas~P) la presión del yacimiento caerá abajo de la 
presión de rocío y se formara una fase liquida en el ;-1acimiento; en 
este caso para una velocidad del agua menor o igual que la critica 
puede ocurrir lo siguiente: 

a) Si la roca es mojable al aceite, las fuerzas capilares 
retendrán el condensado en los poros de la roca produciendo 
una baja recuperación. El gas fluirá preferentemente hacia 
los pozos productores por tener una mayor movilidad y por 
presentar una mayor permeabilidad relativa que Ja del 
condensado. 

b) Para una roca moja.ble al agua, actuará el mecanismo de 
imbibición y el condensado tendera a ser desalojado de la 
matriz y fluirá a través de las fracturas hacia los pozas, 
esto dependerá de los siguientes factores: saturación 
critica del condensado, permeabilidades relativas, relación 
de movilidades condensado-agua y efectos gravitacionales. 
De la misma manera que en el inciso anterior el gas tenderá 
a fluir preferentemente hacia los pozos productores. 

Para una velocidad mayor que la critica el agua tenderá a 
canalizarse por las fracturas produciendo una baja recuperación. 

-153-



4.7.- Importancia de la Caracterización de los Yacimientos Para un 
Proyecto de Inyección de Agua Ef"iciente. 

Un proyecto de inyección de 
ccaracterización adecuada del yacimiento 
una probable falla del proyecto, con 
económico. 

agua requiere 
para reducir el 
el consiguiente 

de una 
riesgo de 
pre~iuicio 

Variaciones verticales o laterales en la formación del 
yacimiento pueda ocasionar que el agua fluya preferentemente por el 
medio de alta permeabilidad , ocasionando que quede atrapada una 
porción considerable de hidrocarburos en el yacimiento, debido a la 
surgencia prematura del agua. Una descripción detallada de las 
heterogeneidades del yacimiento puede dar como resultado que los 
pozos in}'ectores sean colocados estratégicamente para aprovechar al 
máximo el fluido de inyección. 

Una caracterización adecuada del yacimiento requiere de la 
siguiente informac:ión

104 
: 

a) Análisis de fluidos. 
b) Pruebas y datos de producción. 
c) Presiones de fondo (datos puntuales) 
d) Tipo de terminación y reparación de los pozos. 
e) Pruebas de formación. 
f) Pruebas de presión. 
g) Datos geológicos. 
h) Datos de ~Jcleos. 
il Datos de Mojabilidad. 
j) Pruebas para determinar el indice de productividad. 
k) Datos de trazadores. 
ll Sismica de pozos. 
m) Registros eléctricos. 

Algunas herramientas que se usan en la ingeníer1 a de 
yacimientos tal como mapas estructurales, de isobaras, de 
isoporosidad, información de ~jcleos, datos de registros de pozo y 
algunos otros, no son adecuados para predecir la continuidad lateral 
de porosidad y permeabilidad mas allá del pozo. Las pruebas de 
presión proporcionan una ayuda adicional pero solo nos proporcionan 
valores promedi6 de las propiedades de la formación en el area de 
drene del pozo. 

Las pruebas de interferencia son útiles para determinar 
heterogeneidades entre pozos. Las pruebas de decremento nos 
permiten determinar los limites del yacimiento. Sin embargo los 
resultados de las pruebas de presión son imprecisos en zonas 
estratificadas a menos que registros como el de molinete indique que 
e~iste comunicación vertical entre los estratos. 

Es muy importante tomar en cuenta la relación que existe entre 
el flujo de fluidos en un yacimiento y los datos geológicos como el 
medio ambiente de depósito y la historia post-deposicional. Los 
estudios geológicos pueden dar como resultado una base má~ sólida 
para extrapolar y p;edecir las propiedades de la roca y del flujo de 
los fluidos lejos del pozo<ºº. 
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La descripción geológica del yacimiento debe integrarse con 
información de pozos , producción global del yacimiento y predicción 
de su comportamiento, para proporcionar la información requerida que 
nos permite planear adecuadamente la explotación del yacimiento. 

Las funciones del geólogo105 para efectuar una representación 
adecuada del yacimiento son: 

a) Seleccionar núcleos para estudios de geologia y del 
yacimiento. 

b) Identificar el medio ambiente de depósito asi como el 
origen de las rocas. 

e) Desarrollar un modelo deposicional modificado por cambios 
post-deposicionales. 

d) Construir mapas estructurales. 
e) Desarrollar secciones transversales y otras 

representaciones para mostrar cambios en las propiedades de 
la formación a través del yacimiento. 

f) Desarrollar tendencias de porosidad y de permeabilidad 
incluyendo barreras al flujo de fluidos, tanto 
horizontales como verticales, particularmente aquellas que 
se pueden predecir en base a la historia deposicional y 
post-deposicional del yacimiento. 

Es importante determinar la permeabilidad direccional en un 
yacimiento, para poder disef'íar un patrón óptimo de pozos inyectores. 
Si los pozos inyectores se alinean con los productores siguiendo la 
tendencia de la permeabilidad direccional, se tendrá una baja 
eficiencia de barrido y una surgencia prematura del agua. Los pozos 
inyectores deben colocarse paralelos a la orientación preferencial 
de las fracturas, para lograr la mayor eficiencia de barrido. 

La presencia de flujo preferencial en las fracturas puede 
detectarse de la siguiente mane1·aLoo : 

a) A través de pruebas piloto adecuadamente dise~adas. 
b) Evaluación de pruebas de inyección de gas. 
c) Pruebas de interferencia entre 2 o más pozos. 
d) Inyección de trazadores radiactivos. 
e) Mediciones acústicas de fondo del pozo. 

La detección del grado de estratificación y de heterogeneidad 
del yacimiento es extremadamente importante en un proyecto de 
inyección de agua. La eficiencia de barrido vertical es función del 
grado de heterogeneidad del yacimiento. Si un yacimiento 
es altamente estratificado, ocurrirá una surgencia 
prematura del agua en los pozos productores, ocasionando que grandes 
volumenes de hidrocarburos queden atrapados en los estratos menos 
permeables. 

La consideración del grado de heterogeneidad del yacimiento, 
el relieve estructural, asi como la permeabilidad del yacimiento, 
no5 indicarA si la segregación gravitacional y la eficiencia de 
barrido son las necesarias para ·efectuar un proyecto de inyección de 
agua en los yacimientos de gas y condensado. 
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El análisis de las pruebas de presión y de interferencia entre 
pozos, en conjunto con información proveniente del yacimiento, nos 
puede ser de gran ayuda para determinar las heterogeneidades de un 
yacimiento, las cuales son : 

a) Discontinuidades litológicas laterales. 
b) Fallas impermeables y semi-impermeables, asi 

orientac:i61,. 
c) Acu!'iamientos. 
d> Estratificación del yacimiento. 
e) Permeabilidad direccional. 
f) Detectar grado de fracturamiento natural de un 

asi como sus propiedades tal como altura 
amplitud de la fractura, difusividad del medio 
etc. 

como su 

yacimiento 
de bloque, 
fracturado 

g) Determinar las propiedades de una fractura producida por 
fracturamiento hidráulico. 

Varios proyectos de inyección de agua, debido a descripciones 
erróneas de la heterogeneidades de los yacimientos, fueron 
modificadas en base a la cooperaci6n efectuada entre ingenieros y 
geólogos; a continuación daremos algunos ejemplos. 

En un análisis del proyecto de recuperación secundaria de la 
caliza Madison Mississipian en el campo Elk Wyoming y Montana, se 
efectuó un estudio geológico y de ingenieria para incrementar la 
recuperación. El estudio geológico consistió en el análisis 
geoqu1mico, de rayos x y de petrologia sedimentaria ; lo cual 
condujo a definir perfectamente el medio de depósito de la roca y su 
subsecuente diagénesis. El estudio de ingenierla consistió en el 
aná.lisis de registros efectuados en pozos nuevos, los cuales incluian 
rayos gamma, neutrón, =1-Jnicu, densidad y microlaterolog. 

El estudio integral del yacimiento produjo que se tuviera un 
nuevo concepto del yacimiento, lo cual condujo a modificar el 
esquema de inyección y a perfor~r pozos adicionales, lo cual hizo 
posible obtener una pcf~ducción extra de 5,400,400 bls de aceite. 

El campo Leman se encue11tra en la parte sur del mar del 
norte a 30 millas de la costa inglesa y tiene un tirante de agua de 
100 p. Este campo cont1ene más de 10 trillones de p9 de gas; empezó 
a producir en 1968 y para 1976 habla producido 8.0 trillones de pª, 
es decir aproximadamente el 30 % de las reservas. 

La formación productora es la arenisca Rotliegendes a una 
profundidad de 6500 p y con un espesor de 800 p; debido a la 
estratificación del yacimiento se tenia una amplia gama de variación 
vertical de la porosidad; la permeabiliadad en general es menor de 1 
md • Se comprobó que la entrada de agua al yacimiento era 
despreciable, por lo cual se supuso que una simple gráfica de P/Z 
contra Gp nos proporcionaria el volumen original del yacimiento. La 
heterogeneidad del yacimiento era agravada por un sistema complejo 
de fallas. Para remediar esta situación, trabajaron conjuntamente el 
ingeniero y el g~~logo para proporcionar una descripción real del 
yacimiento. Se observó que debido a la baja permeabilidad del 
yacimiento y la presencia de fallas sello, las pruebas de presión 
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solo afectaban una porción pequef'!a del yacimiento, existiendo 
grandes áreas que presentaban condiciones de presión original. 

Debido a los severos gradientes de presión del yacimiento se 
hacia dificil estimar la presión promedio en base a las presiones 
medidas en los pozos, por lo cual la gráfica de P/Z contra Gp 
proporcionaba un valor erróneo de las reservas. Esta situación se 
corrigió mediante el uso de un simulador numérico el cual estaba 
calibrado en base a la geologia del yacimiento. Mediante el 
simulador se obtuvo una gráfica de P/Z contra Gp a varias etapas de 
agotamiento, la cual se ajustó perfectamente al comportamiento real. 
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4.8.- Metodologia de la Inyección de Agua en los Yacimientos de Gas 
y Condensado. 

La inyección de agua en los yacimientos de gas y condensado es 
posible que se efectúe de 2 maneras diferentes: 

a) Inyección de tipo periférico en los yacimientos con gran 
relieve estructural. 

bl Mediante desplazamiento frontal en los yacimientos de bajo 
relieve estructural. 

En seguida se discutirán las caracteristicas primordiales del 
proceso de inyección de agua para los yacimientos de gas y 
condensado en los 2 tipos de estructuras antes se~aladas. 

al En los yacimientos de gas y condensado con alto relieve 
estructural, la inyección de agua debe ser de tipo periférico, 
ubicdndose los pozos inyectores cercanos al contacto 
agua-hidrocarburos o bién dentro de la zona del acuifero; los pozos 
productores deben quedar situados en la parte alta de la estructura. 
Con esto se logrará tener un alta eficiencia de barrido y aprovechar 
al máximo las fuerzas gravitacion~Jes. _ . 

La primera etapa del método , consiste en inyectar agua a una 
presión mayor a la presión de roela con la finalidad de evitar la 
condensación retrógrada. El volumen de agua inyectado debe 
determinarse cuidadosamente a fin de que se obtenga la recuperación 
máxima de hidrocarburos con el menor volumen de agua inyectada; 
además este volumen de agua inyectada debe garantizar que no 
existirá producción del fluido de inyección en los pozos lo cual 
puede reducir su productividad drásticamente. Si la segregación 
gravitacional es de escasa magnitud y dominan las fuerzas viscosas 
el proceso, el agua tenderá a conificarse en los pozos productores. 
En caso de que algunos pozos productores se invadieran de agua serla 
preferible detener la inyección y depresionar el yacimiento 
produciendo gas y agua de los pozos invadidos, en lugar de producir 
solo de los pozos que no han sido invadidos. 

La segunda etapa consiste en depresionar el yacimie11to 
deteniendo la inyección de agua, para permitir que el gas atrapado 
como una saturación de gas residual atrás del frente de invasión se 
expanda y vuelva a movilizarse para que fluya nuevamente hacia los 
pozos productores. 

El éxito del proyecto radica en el valor de la saturación de 
gas residual obtenida atras del frente de invasión. Mientras menor 
sea la saturación de gas residual menor será la pérdida de liquido 
retrógrado obtenida durante el depresionamiento. La recuperación de 
gas y liquido se ven afectadas en forma importante por el tiempo de 
inicio d~ la etapa de depresionamiento , por lo cual el volumen de 
agua inyectado óptimo debe ser determinado mediante estudios de 
simulación rigurosos, para evitar que el frente de agua alcance los 
pozos productores. 
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bl La inyección de agua en un yacimiento de gas y condensado 
con bajo relieve estructural, ocasiona que el desplazamiento de los 
hidrocarburos por agua sea de tipo frontal ocasionando que se tenga 
una menor eficiencia de desplazamiento comparada con la que es 
posible obtener en los yacimientos con alto relieve estructural. 

En este caso la presión de inyección debe ser mayor a la de 
roc1o, con el fin de evitar la condensación retrógrada; el 
volumen de agua inyectada debe determinarse cuidadosamente para 
evitar que el agua llegue a los pozos productores. 

Se ha observado que pequef'ías cantidades de agua inyectada 
incrementan la cantidad de gas y condensado recuperadas. Sin embargo 
la máxima recuperación de condensadci y gas se obtiene inyectando un 
volumen óptimo , incrementos mayores a este ocasiona que se ... reduzca 
la recuperación de hidrocarburos particularmente para el gas'6

• 

Después del peri odo de i nyecc ió n debe de seguir un peri odo de 
depresionamiento del yacimiento, para permitir que el gas residual 
atrapado sea removilizado y fluya nuevamente hacia los pozos 
productores. 

Los gastos de producción deben restringirse a un nivel adecuado, 
para evitar que el frente de agua alcance los pozos productores a 
tiempos cortos restringiendo la recuperación. 
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5.- Inyección de Agua en los Yacimien~os de Gas y Condensado en el 
Mundo. 

5.1.- Casos de Campo. 

La única aplicación de la inyección de agua en un 
en un yac}.mJento de gas encontr~i~ en la literatura es la reportada 
por Casen ° ; existe otro estudio que es un análisis comparativo 
sobre la explotación de los yacimientos de gas y condensado con 
agotamiento natural y con entrada de agua, sin embargo no haremos 
referencia a este trabajo, debido a que como ya se indicó 
anteriormente cuando se explota un yacimiento de gas y condensado 
con entrada de agua, es dificil tener un ritmo de avance del agua 
uniforme <ev.itar la conificación), por lo cual si el acui fero es muy 
activo al final de la explotación quedará una saturación de gas 
residual a muy alta presión; en cambio con el proceso de 
inyección de agua se puede controlar la entrada de agua en el 
yacimiento. 

El trabajo de Casen, está basado en el hecho de que si un 
yacimiento produce básicamente por agotamiento natural, el volumen 
poroso ocupado por los hidrocarburos a la presión de abandono será 
prácticamente el mismo que se tenia a la presión inicial del 
yacimiento, ocasionando que una cantidad significativa de gas 
permanezca a su presión de abandono. Si se inyecta agua al 
yacimiento a la presión de abandono, desplazará una cierta cantidad 
de hidrocarburos hacia los pozos productores, y debido a que la 
presión de desplazamiento es muy baja, el volumen de gas atrapado 
como saturación de gas residual será muy peque!"io. 

Casen obtuvo la siguiente ecuación: 

AEr 

donde : 

AEr 

S,i. = 

8g'1 = 

50 S,i. I Bgci •••••••••• (5. 1) 

Incremento en la recuperación como porcentaje de 
reserva original del yacimiento, obtenido por 
inyección de agua al yacimiento. 

Factor de volumen del gas a la presión inicial 
yacimiento <m" gas ©e.y. I m9 gas ©e.e. 

Factor de volumen del gas a la presión de abandono 
del yacimiento (m9 gas ©e.y. I m9 gas ©e.e.> 

la 
la 

del 

La ecuación 5.1 se puede aplicar para un yacimiento homogéneo 
donde la permeabilidad es uniforme tanto areal como verticalmente, y 
la conificación de agua es despreciable. En la figura 52 se 
presentan los incrementos en la recuperación obtenidos por inyección 
de agua en un yacimiento de gas seco usando la ecufción 5.1, para un 
rango de presión inicial entre 3000 y 6000 lb/pg <210.9 y 421.9 
kg/cmz>, y para un rango de presión de abandono entre 500 y 1000 
lb/pg2 <35.1 y 70.3 kg/cm 2 >; se utilizó para estos cálculos un qas 
seco con una densidad con densidad relativa de 0.65 <aire=ll. 
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Para los datos utilizados se observa en la figura 52 que se 
puede esperar un incremento en la recuperación usando inyección de 
agua, entre un 5 y un 16 'l. del volumen de qas oriqinal; también se 
observa que a mayores presiones de abandono la recuperación de gas 
es mayor, lo cual se debe a que mientras mayor sea la presión de 
abandono mayor será el volumen de hidrocarburos dejado en el 
yacimiento. Es posible que a presiones de inyección más altas se 
obtengan mayores beneficios eco~micos puesto que se reducen los 
costos por compresión del gas a baja presión. 

La i~ección de agua se efectuó en el yacimiento D-1 del campo 
Duck LakeLo , el cual fué descubierto en 1949 y es un anticlinal de 
bajo relieve, que está rodeado por el noroeste por una falla y por 
los otros lados por un contacto gas-agua a 3833 m. La porosidad 
promedio es de 25 'l., la saturación de agua inicial de 18 'l., la 
permeabilidad promedio es de 1750 md, el espesor neto de la arena es 
de 50 p Cl5 m>, y el área del yacimiento es de 6100 acres C24.7 x 
lOd mz). 

zLa presión original de yacimiento era de 5800 lb/pg 2 C407.8 
kg/cm >, y se encontraba a una temperatura de 246 ºF C 116ºC>; a 
estas condiciones de presión y temperatura el fluido original era un 
gas húmedo con muy bajo contenido de liquido, por lo cual fué 
posible que el yacimiento se estudiara como de gas seco, sin tener 
esta suposición un efecto apreciable en el comportamiento del 
yacimiento. Se terminaron 16 pozos productores en el yacimiento, la 
producción se controló debido a las condicjones del mercado& 
o~teniéndose una producción máxima de 120 x 10 p9 /d C3.4 x 10 
m /dl en 1957. 

El yacimiento tenia un entrada de agua muy limitada, sin 
embargo los primeros pozos se invadieron en

9 
1160 cuando la 

producción acumulativa era de 200 x 10" p9 
C5.7x10 m >. 

La presión del yac/miento declirf'. continuamente hasta alcanzar 
una presión de 910 lb/pg C63.9 kg/cm > en 1970, en esta fecha 
empezó la inyección de aiua. Se inyectó un volumen de 130 millones 
de barriles C20.7 x 10d m) hasta agosto de 1981, con un volumen 
promedio de inyección diario de 33,000 bid <5250 m9 /dl. La 
declinación de la presión del yacimiento fué controlada durante la 
inyección de agua, restringiendo a un nivel adecuado 12s gastos de 
extracción, alcanzando una presión m1 nima de 585 lb/pg al final de 
1979. 

Se obtuvo una recuoerac:i6n de oas adicional de 25 10° c 9 

(710 x 10d m9 > por la inyección de agua, la cual fué estimada con 
cálculos de balance de materia. En la figura 53 se presenta una 
gráfica de P/2 contra la producción acumulada de gas; se observa en 
esta gráfica que se redujo la declinación de la presión por unidad de 
gas producido, sin embargo el volumen inyectado no fué suficiente 
para detener la declinación del yacimiento. 

El volumen de agua que entró al d'acimiento prove~iente del 
acui fero fué de aproximadamente 128 x 10 bl C 18.4 x 10 m ) • La 
producción de" gc¡,s que se pudo

9
hab,rr obtenido sin inyección de a~ua 

era de 625>:10 p ( 17.7 x 10 m l, comparada con la producción 
obtenida con la inyección de agua que fué de 650x10" p9

C18.4 x 10
9 
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m9 >, se obtuvo un incremento de 25 x 10° p 9 <18.4xl0° m9 >, o sea que 
se obtuvo un 3.6 Y. adicional de la reserva original de gas. Puesto 
que los volumenes inyectados fueron del mismo orden, que los 
volumenes que entraron al yacimiento, el incremento en la 
recuperación pudo haber sido el doble en caso de que no hubiera 
existido entrada de agua del acuifero; este valor esta dentro del 
orden de los valores calculados te6ricamente, y coincide con los 
reultados reportados por Rivas

50
• 

La inyección se realizó con agua salada proveniente del 
sistema de recolección de agua salada del propio campo, por lo cual 
la inversión para extender las lineas de inyección a los pozos 
inyectores y el reacondicionamiento de los mismos fué minima; 
probablemente no existió ningun costo de operación adicional por que 
el agua en vez de ser inyectada a alguna formación como agua de 
desecho, fué inyectada al yacimiento en cuestión. 
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5.2.- Aná1isis Teóricos CBa1ance de Materia. Simul.ación:> 

Agarwal y cols.'
00 

efectuaron un estudio para determinar el 
efecto de los gastos de extracción sobre la recuperación de 
hidrocarburos en los yacimientos de gas seco con entrada de agua. En 
este trabajo se deduce que la entrada de agua en un yacimiento 
de gas, ocasiona que la explotación del mismo se efectúe a una alta 
presión ocasionando 2 efectos favorables: 

1) Mantiene alta la productividad de los pozos. 
2> En los yacimientos de gas y condensado con entrada de agua, 

se puede obtener una mayor recuperación de liquido que 
cuando se explota con agotamiento natural. 

Otras observaciones efectuadas en este trabajo son que la 
segregación por gravedad sobre la interrupción de la inyección, 
ocasiona una valor de saturación residual mas reducida, y que la 
saturación de gas residual puede reducirse a valores muy bajos con 
imbibición extendida& 

Wilson y cols. efectuaron un análisis de las técnicas de 
recuperación en los campos de gas y condensado del Mar del Norte; 
las técnicas de recuperación analizadas fueron: 

a) Agotamiento natural. 
b) Recirculación de gas seco a alta presión. 
c) Inyección de agua. 

En este trabajo se considera que la inyección de agua se debe 
efectuar a una presión mayor que la presión de recio, lo cual 
resulta en una recuperación adicional de liquido que puede compensar 
con creces las pérdidas ocasionadas por el gas atrapado atrás del 
frente de invasion. Después de la inyección de agua debe seguir un 
periodo de depresionamiento del yacimiento para permitir que parte 
del gas atrapado como saturación de gas residual sea removilizado. 

Este proceso para que funcione exitósament.e debe tener una 
alta efic:ienc:ia de barrirln .. 1n n11P rPn11iPrP. nue la invecci6n de aqua 
se efec:tue en l.:1 n.=art:P hr:t.iA rlP 1.=a pc¡t,r11r+:i1r~ .. ron loe; nozos 
productores ubicados en la parte alta de la estructura; los pozos 
inyectores deben ubicarse en las cercani as del contacto gas-agua o 
en el acuifero si es posible. La alta eficiencia de barrido se logra 
si se aprovechan al máximo los efectos gravitacionales, por lo cual 
los yacimientos con buen relieve estructural son buenos candidatos 
para un proyecto de inyección de agua. 

El yacimiento debe tener buena permeabilidad para que la 
inyectividad de los pozos sea lo suficientemente alta para mantener 
la presión sin un número excesivo de pozos inyectores. Un yacimiento 
de baja permeabilidad puede ser más económico explotarlo por 
agotamiento natural. 

Del estudio en consideración se obtuvieron las recuperaciones 
totales de gas y liquido , las cuáles son afectadas sensiblemente 
por el comienzo de la etapa de depresionamiento. Un comienzo rápido 
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de la etapa de depresionamiento debe considerarse, ya que de esta 
manera se pueden tener altos gastos de producción sin producir 
grandes cantidades de agua; sin embargo, el comienzo rápido del 
agotamiento dejar4 una cantidad adicional de liquido en el 
yacimiento • La etapa de depresionamiento deberá empezar antes de 
que el frente de invasión llegue a los pozos productores, ya que el 
éxito del proyecto depende de que la producción de gas se efectúe 
con bajas relaciones aqua-qas. En caso de que la segregación 
gravitacional en el yacimiento sea baja, dominarán las fuerzas 
viscosas, ocasionando que el agua se conifique hacia los pozos; por 
esta razón se deberán controlar adecuadamente los gastos de 
inyección. En caso de que algunos pozos se inunden con agua es 
preferible producir con altos cortes de agua estos pozos, para 
depresionar el yacimiento y tenerlos como productores, que producir 
sólo por los.,iozos con bajos flujos fraccionales de agua. 

Wilson establece que los factores. siguientes afectan la 
recuperación de hidrocarburos en los yacimientos de gas y 
condensado: 

a) Contenido de liquido en el gas. 
b) Presión de recio y presión original del yacimiento. 
el Comportamiento de fase. 
di Saturación máxima de liquido. 
e) Permeabilidad del medio poroso. 
f) Grado de estratificación de la formación. 
g) Elevación estructural. 

Para efectos de comparación, se calcularon los perfiles de 
producción para 2 tipos de fluidos y 3 tipos de yacimientos, para 
los 3 mecanismos de recuperación ya sel'ialados, empleando las 
propiedades siguientes: 

Alto contenido de liquido 
Bajo contenido de liquido 

Alto contenido de liquido 
Bajo contenido de liquido 

Alta permeabilidad 
Baja permeabilidad 
Estratificado (md) 

<md> 
<mdl 

Propiedades del Fluido 

Prod. de Liqu~do 9 bl© e.e./ 10 p 

165 
60 

Presión de Roci o 

( lb/pgz) 

6,200 
5,800 

Prod. de Gas 
109 p

9 110" p
9 

887 
955 

Gravedad Esp. 
del L1 qui do 

ºAPI 

45 
50 

Propiedades del Yacimiento 
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Los factores de recuperación para los 18 casos estudiados se 
presentan en la tabla 10 y el perfil de producción se observa en la 
figura 54. Las recuperaciones se basaron en un volumen de 
hidrocarburos a condiciones de yacimiento de 2 x lOu p9

• En 
esta figura se observa el gran beneficio en la recuperación 
de hidrocarburos obtenidos con la inyección de agua (curva ll. 

En la tabla 10 se observa que la recuperación de gas y liquido 
obtenida con inyección de agua es mayor que la obtenida por 
agotamiento natural; adicionalmente se observa que para las mismas 
condiciones se obtiene una recuperación mayor con inyección de agua 
para el fluido con bajo contenido de liquido. Los incrementos en 
recuperación obtenidos por inyección de agua con respecto a los 
obtenidos por agotamiento natural, varian entre 20 y 160 Y. para el 
liquido y 6 y 20 Y. para el gas. 

El método propuesto por Rivas
59 

consiste de los siguientes 
pasos: 

al Inyectar agua abajo del contacto gas-agua , o en puntos 
convenientes del fondo de la formación productora, 
manteniendo la presión del yacimiento arrlba de la presión 
de recio mientras dura la etapa de inyección de agua. 

bl Antes de que se invada el yacimiento totalmente, debe 
detenerse la inyección de agua, para que se tenga una capa 
de gas de suficiente tamaf'ío a fin de que se evite la 
conificaciOn del agua hacia los pozos productores. 

el Una vez que se detenga la inyección de agua, se produce la 
capa de 0 as hasta las condiciones de abandono. A medida que 
declina la presión, el gas atrapado como saturación de 
gas residual en la zona invadida, tiende a expandirse y 
fluir hacia la parte superior de Ja e~tructura donde se 
encuentra Ja capa de oas, de donde podrá ser producido. 

Rivas mediante cálculos de balance de materia determinó las 
recuperaciones esperadas de gas y liquido, para la explotación de un 
yacimiento de 0 as y condensado por acotamiento natural y con 
inyección de agua para 2 diferentes saturaciones de gas residual 50 
y 17 Y. • En la tabla 11 se presentan las propiedades del yacimiento 
que se utilizaron para efectuar las predicciones. La presión de 
recio del yacimiento fué estimada en 6605 lb/pg2 <464.5 kg/cm 2 l por 
lo cual se consideró conveniente que la presión de inyección se 
mantuviera en 7000 lb/pg2 C472.26 kg/cm2 l, ya que dada la baja caida 
de presión 14~ lb/pg2 Cl0.05 kg/cm 2 l, es suficiente para que el 
desplazamiento se efectuara en una sola fase. En vista de la 
profundidad del yacimierto C4359 m) 'z se consideró que una presión de 
abandono de 700 lb/pg <49.2 kg/cm ) era razonable. Ya que se 
requiere de una capa de gas de suficiente magnitud para evitar la 
conificaci6n de agua, se consideró necesario inyectar un volumen de 
agua equivalente al 80 Y. del volumen del yacimiento. En vista de la 
dirección vertical de flujo y a la gran diferencia de densidades 
entre el gas y el agua, se estimó una eficiencia volumétrica de 
desplazamiento del 80 H. El gas disuelto en el agua para las 
condjciones de presión y temperatura del yacimiento se estim6 era de 
16 p /bl, y se consideró que formaba parte del aceite residual. 
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TABLA 10 

Fac:tores de Recuperación Obtenidos"° 

Al to Contenido de 
liquido 

Tipo de 
Yac:imiento 

Alta permeabilidad 

Baja permeabilidad 

Estrati"fic:ado 

Bajo Contenido de 
Liquido 

Alta permeabildad 

Baja permeabilidad 

Estrati"fic:ado 

Mecanismo de Recuperación 

Inyec:c:ión de Agotamiento Rec:irc:ulac:ión 
Agua Natural de Gas Sec:o 

Liquido Gas Liquido Gas Liquido Gas 
no ClO (Y,) (X) ()1) (X) 

60 86 24 74 79 68 

55 85 21 72 78 65 

30 76 22 73 35 72 

65 84 33 70 73 70 

64 83 30 80 72 68 

38 72 31 69 39 69 
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TABLA 11 

Datos del Yacimiento5
P 

Presión inicial 
Presión de rocio 
Presión a abril de 1983 
Temperatura 
Profundidad media 
Permeabilidad 
Saturación de Agua Congénita 
Porosidad 
Densidad del Liquido 
Relac.ión gas-aceite 
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7524 lb/pg: C529.1 kg/cm:l 
6605 lb/pg C464.5 kg/cm ) 
7437 lb/pg 2 (522.9 kg/cm 2

) 
277 ºF C 136.1 °CJ 
14,300 p (4359 m> 
15.6 md. 
14 Y. 
6.50Y. 9 
41 AP! C0.8282 9flcm l 
4800 p 9 /bl< 855 m I m9 



En la tabla 12 se presentan las recuperaciones de gas y 
liquido esperadas para la explotación del yacimiento por agotamiento 
natural y con inyección de agua para 2 diferentes saturaciones de 
gas residual, 50 y 17 Y.. En la figura 55 se presenta la recuperación 
de liquido retróqrado contra la presión v en la fiqura 56 se 
presenta la recuperación de gas en función de la presión. 

Rivas establece que una vez que empieza la inyecci6n de ttgua 
los gastos de producción deben restringirse con finalidad de evitar 
la conificación del agua. La inyección de ésta en los yacimientos de 
gas y condensado presentan las siguientes ventajas: 

1> Se mantiene alta la productividad de los pozos mientras 
dura la inyección de agua, ya que debido a la alta presión 
de desplazamiento se evita que se condense el liquido en 
la cercania de los pozos. Se considera que se mantiene la 
productividad de los pozos mientras se produce de un 31 a 
51 Y. del gas del yacimiento. 

2) Se reducen los costos de compresión de gas en la superficie 
al tener altas presiones en el yacimiento. Los costos del 
proyecto de inyección pueden ser absorbidos por el ahorro 
en los costos de la compresión del qas. 

Los yacimientos a los cuales se les considera apropiados para 
un proceso de inyección de agua deben presentar las siguientes 
carac:teri stícas: 

al Presión original mayor o cercana a la presión de recio para 
evitar la condensación retrógrada. 

b) Permeabilidad vertical alta con la finalidad de aprovechar 
al máximo los efectos de segregación gravitacional. 

cl Que no tenga acuifero activo por que es imposible controlar 
la entrada de agua. 

d) Gran espesor para permitir la formación de una 
capa de gas de suficiente tamaf"io para evitar la 
conificación del agua. 

e) Gran relieve estructural para permitir la localización de 
los pozos inyectores a una distancia lo suficiente 
grande para evitar la conificación del agua. 

f) Gran extensión areal para evitar la digitación del agua. 
gl Bajo contenido de arcillas hidratables. 

Se recomienda tener pozos de observación en los flancos de la 
estructura para corroborar la saturación de gas residual y la 
eficiencia de barrido supuestas en el proceso. 

Finalmente, se considera que dados los incrementos obtenidos 
en la recuperación de hidrocarburos por la inyección de agua que son 
de 141 a 210 Y. para el liquido, y de 3.5 a 6.5 Y. para el gas, el 
método puede ser considerado para su aplicación en los yacimientos 
de gas y condensado que reunan las caracteristicas antes scfialadas. 

-170-



TABLA 12 

Recuperación de Gas y Liquido para la Explotación de un 
Yacimiento de Gas y Condensado con Agotamiento Natural 

y con Inyección de Agua. 

Agotamiento Inyección de Agua 
Natural 5,}r= 50 Y. Sgr= 17 Y. 

Liquido bl @ CQ 36,482 76,848 113,850 
Incremento obtenido 
con relación a la rec 
por agotamiento nat. <Y.) 141 210 

Gas lOd p 9 © e<> 802.746 830.254 854.608 
Incremento obtenido 
con respecto a la rec. 
por agotamiento nat. 3.5 6.5 

Vol de agua iny. 
bl @ CQ 178,591 342,210 

*Lo~ c~lculos se basaron en un volumen original de gas de 1,100 x 
10 p de gas © co 
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Dake7
L considera que para el desarrollo de los yacimientos de 

gas y condensado del Mar del Norte, es necesario seleccionar el 
método de producción más idóneo, los cuales en orden de importancia 
son: 

al Recirculación de gas seco. 
bl Inyección de agua. 
el Agotamiento natural. 

La parte fundamental de un proyecto de inyección de agua en un 
yacimiento de gas y condensado es mantener la presión del 
yacimiento arriba de la presión de recio para evitar la condensación 
retrógrada. Es necesario que el contenido de liquido en el gas sea 
suficientemente alto para justificar los costos del proyecto de 
inyección. 

La relación de movilidades en un desplazamiento gas-agua es 
mucho menor que la unidad C del orden de 0.0451, lo cual combinado 
con la qran diferencia de densidades entre el gas y el agua hace que 
la inyección de agua en un yacimiento de gas y condensado, sea 
un proceso extremadamente estable. 

Debido a la relación de viscosidades muy favorable e µv lµql 
el flujo fraccional presenta un desplazamiento de tipo pistón 
independientemente del valor de la permeabilidad relativa al agua 
que sea determinada en el punto extremo de la curva de 
permeabilidades relativas. 

La inyección de agua ocasiona que una gran cantidad de gas 
quede atrapado atras del frente de invasión y puesto que la 
saturación de gas residual es independiente de la presión, la 
cantidad de gas atrapado es proporcional a la presión. Una vez que 
el yacimiento ha sido invadido por agua, se puede obtener una 
recuperación adicional de gas atrapado depresionando el yacimiento 
por la extracción de agua, la cual se puede extraer por bombeo 
neumático o a través de bombas de los pozos ubicados echado abajo. 
La reducción de la presión permite que el gas atrapado se expanda, y 
se junte para poder emigrar a la parte superior de la estructura 
donde podrá ser producido. El proceso de depresionamiento de un 
yacimiento de gas y condensado es dificil de describir, puesto que 
abajo de la presión de recio, 3 fases agua,gas Y condensado 
coexisten en los poros de la roca del yacimiento, por lo tanto se 
requiere obtener las curvas de permeabilidades relativas a las 3 
fases para poder describir adecuadamente la recuperación de 
hidrocarburos. 

Un acuífero muy activo puede reducir significativamente la 
recuperación de gas, pero el alto grado de mantenimiento de presión 
puede proporcionar un alto rendimiento de liquido durante la etapa 
de inyección. Una recuperación adicional de gas y liquido puede 
obtenerse depresionando el ~·acimiento a través de la extracción de 
agua de los pozos invadidos o de pozos perforados en la zona 
del acui fero. 

La decisión final para el desarrollo de un yacimiento , ya sea 
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por agotamiento natural o por mantenimiento de presión, depende de 
la riqueza en liquido del gas y de la heterogeneidad del 
yacimiento. 

Taylor<H usó un simulador de aceite negro modificado para 
efectuar un estudio de simulación en un yacimiento hipotético. El 
objetivo del estudio era estimar las recuperaciones de gas y liquido 
por un proceso de agotamiento natural y de inyección de agua; al 
yacimiento hipotético se le asignaron algunas propiedades 
caracter1sticas de los yacimientos de gas y condensado del Mar del 
Norte. 

El yacimiento utilizado es un domo con profundidades entre 
12,000 y 13,000 p C 3658 y 3963 m ). Se utilizaron 2 tipos de roca 
con diferentes valores de saturación inicial de fluidos y de 
permeabilidades relativas. Las saturación de gas residual se estimó 
entre 21 y 26 Y. , dependiendo del tipo de roca. El yacimiento es 
altamente estratificado con un contraste moderado entre la 
permeabilidad relativa vertical Cl - 600 md), con una tendencia a 
incrementarse hacia la parte superior de la estructura. La 
descripción vertical se llevó a cabo con 19 estratos. ~a relación 
condensado-gas inicial era de 150 bl/10

6 
p 3 C 1187.2 m gas I m

3 

condensado), y una presión de recio de 700 lb/pg2 C49.2 kg/cm 2
> 

menor que la presión inicial del yacimiento. 
La producción se efectuó a través de un solo pozo productor en 

la cima de la estru~tu~a. El pozo tuvo primeramente un gasto 
controlado de 63 x 10 p /d con una presión de fondo de pozo 
restringida para mantener una presión minima en la superficie del 
pozo. El qasto del pozo se redujo para mantener la presión de fondo 
fluyendo a un cierto nivel. para de esta manera proporcionar una 
declinación de la producción hasta alcanzar el limite eccrómicc del 
proyecto. La inyección de aqua se efectuó a través de 2 pozos 
inyectores ubicados en los flancos de la estructura cerca del 
contacto qas-aaua. Los qastos de inyección del aqua fueron 
controlados por el volumen necesario para mantener la presión. 

De los resultados obtenidos para la explotación del yacimiento 
por inyección de agua, se observó que a los 3 aftas de empezada la 
inyección, el frente de avance del agua del pozo ubi~ado en el lado 
derecho era muy uniforme, mientras que el agua proveniente del pozo 
ubicado en el lado izquierdo daba se~ales que pudiera irrumpir 
rápidamente. El agua surgió por la parte más baja del estrato 
productor a los 6 al'íos del inicio del periodo de inyección, a este 
tiempo se cerraron los pozos inyectores y empezó el depresicnamiento 
del yacimiento al mismo gasto de producción del pozo productor. 

Durante la etapa inicial del periodo de depresionamiento el 
agua irrumpe en los estratos en los cuales está terminado el pozo en 
una rápida sucesión ocasionado que el agua se incremente rápidamente 
en el gasto total del pozo. El frente de desplazamiento que presenta 
el agua, es característico del proceso de desplazamiento estable, el 
cual ocurre teóricamente cuando el gas es desplazado por agua. A 
tiempos posteriores durante la etapa de depresionamientc, la 
producción de agua se estabiliza y después decrece, primero 
lentamente y posteriormente rápidamente. la extracción de agua junto 
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con l~s efectos gravitacionales, ocasi~nar que se forme
9
una c¡pa de 

gas rica en condensado ( 55 bl cond/10 pgas - 3240 mgas/m cond.) 
a los 11 af'ios de que empezó el proyecto de inyección de agua. En la 
simulación es posible visualizar la manera como el agua avanza y 
atrapa grandes volumenes de gas. 

En la figura 57 se presenta la variación del gasto de 
producción del gas con el tiempo, para la explotación del yacimiento 
por agotamiento natural y con inyección de agua, observándose en 
dicha figura que se obtiene una recuperación adicional de gas con la 
inyección de agua. 

La figura 58 muestra la variación del gasto de producción 
del condensado con el tiempo de explotación, observándose que el 
gasto de condensado obtenido por la inyección de agua es 
generalmente mayor que el obtenido por agotamiento natural. 

Del análisis anterior se concluye que con la explotación del 
yacimiento por inyección de agua es posible obtener una recuperación 
adicional de gas y liquido, a la obtenida por agotamiento natural. 

Daltaban78 efectuó un estudio de simulación en un yacimiento 
de gas y condensado para comparar 3 diferentes alternativas de 
explotación: agotamiento natural, inyección de gas e inyección de 
agua. Se seleccionó una cuarta parte de un arreglo de 5 pozos para 
hacer el estudio, con una malla de 10 K 10. La longitud y el ancho 
del yacimiento es de 300 p (91.5 m), con un espesor neto de 30 p 
<9.1 ml. La porosidad y la saturaciónJnicial de agua son de 20 X, 
con una reserva original de 0.108 x 10 p3 © cy. La presión original 
del yacimiento al plano de referencia <2000¡, - 609.7 ml bajo el 
nivel del mar es de 3700 lb/pg2 (260.2 kg/cm l, la cual es de cerca 
de 429 lb/pg2 (30.1 kg/cm 2 l mayor que la presión de recio. En la 
tabla 13 se presentan algunos datos utilizados en el estudio de 
simulación. 

Se establecieron los lineamientos siguientes para cada 
mecanismo de producción: 

al Para la recirculación de gas, se 
qas equivalente a 0.3 del volumen 
reinyectado se obtiene después de 
pase por 2 etapas de separación. 

inyectó un volumen 
de poros. El gas 
que el efluente del 

bl Se inyectaron volúmenes de agua equivalentes a 0.2 y 
del volumen de coros siquiendo después de la invección 
ambos casos un periodo de depresionamiento. 

el Agotamiento natural. 

da 
seco 
pozo 

0.3 
en 

En el estudio de simulación se usaron 3 modelos para predecir 
el efecto de histéresis en la permeabilidad relativa. Se observó que 
el efecto de histéresis de la permeabilidad relativa en la 
recuperación total para el proceso de inyección de agua puede ser 
muy significativo. ya que se observó una variación de 8 X en la 
saturación de gas residual. 

En la fiqura 59 (al se muestra que la recuperación 
agotamiento natural resulta en la mayor pérdida de liquido en 
yacimiento y la recirculación de gas resulta más eficiente para 
recuperación de liquido. 
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Tabla 13 

Datos: Util.izados: en la Simulación78 

Número de celdas en X 
Númewo de celdas en V 
Número de celdas en z 
Dimensiones de las celdas en X, 
Dimensiones de las celdas en v, 
Dimensiones de las celdas en -, 

~. 

Porosidad c:o 
Saturación inicial de ~gua (Y,) 

Presión inicial, lb/pg Ckg/cm2
) 

Presión de recio, lb/pgz(kg/cm2
) 

p 
p 
p 

Prof. de ref. bajo nivel del mar, p (m) 
Compresibilidad del agua, l/1b/pg2 

Compresibilidgd dg la roca, 1/lb/pg2 

Temperatura, F C C) 
Permeabilidad absoluta, md 
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10 
10 

1 
30 
30 
20 
20 
20 

3700 (260.1) 
3271 (230.0) 
2000 (609) 

0.000003 
0.000003 

215 e 101.6> 
2000 
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En el proceso de inyección d·e agua las pérdidas de liquido 
están íntimamente relacionadas con el inicio del periodo de 
depresionamiento; cabe hacer notar que existe una diferencia notable 
entre el liquido dejado en el yacimiento para los casos de 
volúmenes de agua inyectada de 0.2 y 0.3 del volumen de poros. 

En la figura 59 (bl se observa que el método de inyección de 
agua ocasiona que menos volumen de gas sea dejado en el yacimiento, 
aumentando lógicamente la recuperación. Existe un decremento brusco 
en el contenido de gas en el yacimiento para los velamenes 
inyectados de 0.2 y 0.3 del volumen de poros. Esto es debido al 
desplazamiento tipo pistón que indica una recuperación simultánea de 
gas y liquido a una etapa temprana de la explotación del yacimiento. 
Se observa en esta gráfica que para un volumen de agua inyectada de 
0.2 del volumen de poros, después de 235 dias del periodo de 
depresionamiento, se obtiene una recuperación de 25 Y. del fluido 
original, mientras que para la inyección de agua de 0.3 del volumen 
de poros se tiene una recuperación de 38 Y.. 

La figura 59 (c) es una gráfica de la producción acumulada de 
liquido retrógrado contra el tiempo, aqui se tiene que la producción 

acumulada de liquido es afectada por el inicio del depresionamiento 
del yacimiento. Existe una diferencia del 21 Y. entre las 
recuperaciones de condensado para los volumenes de agua de 0.2 y 0.3 
del volumen de poros. Se observa en la gráfica que las producciones 
acumuladas de condensado son muy semejantes para el volumen de agua 
inyectada de 0.3 del volumen de poros y para la inyección de gas de 
0.3 del volumen de poros. 

Finalmente de los resultados obtenidos en la simulación de una 
cuarta parte de un patrón de 5 pozos en un yacimiento hipotético, se 
observó que la inyección de agua es un poco menos eficiente que la 
inyección ciclica de gas en la recuperación de condensado. Sin 
embargo la rápida disponibilidad de gas para venta, asi como las 
dificultadas asociadas con la recirculación de gas, hacen que la 
inyección de agua sea una alternativa atractiva para los yacimientos 
de gas y condensado d91 Mar del Norte. 

Rivas y Ortiz~º efectuaron un estudio sobre el incremento en 
la recuperación de gas y el ahorro que se obtiene al reducir el 
costo del combustible para comprimir el gas, al efectuar una 
inyección de agua en un yacimiento de gas seco. El estudio se efectuó 
con balance de materia en un yacimiento hipotético, el cual debe 
cumplir los requisitos propuestos en la referencia 59 para los 
yacimientos de gas y condensado. La inyección se efectuó en la parte 
baja del yacimiento a través de 6 pozos inyectores, con una presión 
de fondo inyectando de 270 kg/cm2

• El volumen inyectado de agua se 
estimó que fuera del 80 Y. del volumen poroso del yacimiento, para 
evitar problemas de conificación del agua, después de este volumen 
inyectado se interrumpió la inyección del agua y se depresionó el 
yacimiento para que el qas se pudiera expandir y fluir hacia los 
pozos productores ubicados en la cima de la estructura. Por medio de 
balance de materia se determinó un factor de recuperación de 90 Y. 
del volumen original. Se analizaron 2 casos de saturaciones de gas 
residual con inyección de agua 17 y 50 Y.. 

-179-



0.5 

~ ~ 
~ 'h. 
~ ·~ 
_J 
w s 
z~. z 
w,., w 
cu '>: 
o G .. - ;! , .D 

~~ 2 
_J 

o- \U 

~ ii'í 
o ~ z 
g 

Q2 
210 420 o 210 420 

Tl~Ml'O IDIASI 
TIEMPO( DtAS l 

a)VARIACION DELACEITE DEJADO 
EN EL YACIMIENTO CONTRA EL 

TIEMPO. 

b)VARIACION DEL GAS DEJADO 
EN EL YACIMIENTO CON EL 

TIEMPO· 

71EMl'O C Cl/51 

c)VARIACION DE LA PFUJUCCION DE 
CONDENSADO RETROGRADO CON 

EL TIEMPO. 

3, VOL A!;UA INV. EQLIJVA LENTE A 0.2 
OEL VOLl.f.1EN DE POOOS. 

4, VOL A&UA INV. EQUIVALENTE A Cl3 
!EL VOLUMEN CE FOROS, 

FIG.59.-COMPARACION DE LAS RECUPERACIONES DE GAS Y CONDEN· 
'.:ADO OBTENIC\CIS POR AGOTAMIENlD NATURAL, RECIRCULACION 
DE G/:::6 E 1 NYECCION DE AGUA, PARA UNA CUARTA 
PARrE DE UN ARREGLD DE 5 POZOS, EN UN Y~IMIENTO 

DE GAS Y CONDENsAOO HIPOrETICO.~ 

-180-



De los resultados obtenidos se obtuvo una recuperación 
entre 3 y 6 Y. del volumen oriqinal de qas. Se estimó que las 
inversiones para explotar el yacimiento por agotamiento natural y 
por inyección de agua eran del mismo orden, pero con la inyección de 
agua es posible obtener un ahorro hasta del 50 Y. en el gas utilizado 
como combustible para comprimir el gas; por lo cual las utilidades 
neJas obtenidas por el agotamiento dp

0
iresión que eran de 2,040 K 

10 dolares reducidos a valo::; actual , se incrementaron a un 
valor entre 2125 y 2220 " 10 dolares. 

Bruggeman y col.64 estudiaron la influencia de la composición 
del fluido y de la profundidad, en las recuperaciones finales de gas 
y liquido, bajo 4 diferentes mecanismos de explotación de los 
yacimientos de gas y condensado: 

al Agotamiento natural. 
b) Inyección de agua. 
cl Inyección de nitrógeno. 
dl Inyección de gas seco. 

Se efectuó un estudio adicional para investigar la 
sensitividad de los parámetros de la fractura en la recuperación 
final por agotamiento natural. 

Se usaron las propiedades petrofisicas y estructurales de un 
yacimiento pequer-10 de gas )' condensado del Mar del Norte, el campo 
Tommeliten Gamma, el cual se encuentra ubicado en la parte sureste 
del Mar del Norte Noruego . El campo Tommeliten tiene 2 formaciones 
de caliza cretácica, las cuales se denominan Ekofisk la superior y 
Ter la inferior; ambas formaciones están separadas por una zona 
densa. Las formaciones son fracturadas estando má.s fracturada la 
formación Ekofisk. Las propiedades de la formación varian 
ampliamente de la cima de la estructura a la base del yacimiento; en 
la tabla 14, se muestran los rangos de las propiedades obtenidas 
para ambas formaciones. 

La cima del campo Tommeliten está a una profundidad de 
aproximadamente 3000 m, y la estructura es en forma de domo. 

Puesto que existian posibilidades de encontrar 
yacimientos de gas y condensado en el Mar ,del Norte a 
profundidades cercanas a los 5000 m., el anal is is incluye 
profundidades del yacimiento de 3000 a 5000 m y 3 tipos de fluidos 
denominados A, B y e, los cuales son caracteri sticos de los 
yacimientos de gas y condensado del Mar del Norte Noruego. A los 
fluidos A y C se les determiró su composición original en base a 
muestras de fondo, mientras que para el ant..lisis de la muestra B, se 
usaron muestras recombinadas. 

En la tabla 15 se presenta la composición de los fluidos A, B 
y e, asi como algunas de sus propiedades caracteristicas. Se puede 
notar que el fluido A es muy cercano al punto c~tico; el fluido 8 
es rico en liquido, mientras que el fluido C es un gas y condensado 
normal. 

Para la profundidad de 3000 m se usó una temperatura de 127°C 
y para 5000 m se utjlizó l63°C. La presione5z iniciales ~en de 7050 
lb/pgz C495.7 kg/cm ) a 3000 m y 12000 lb/pg <843 kg/cm ) a 5000 m. 
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Tabla 14 

Propiedades de la Roca y Volwnen Original para 
las Formaciones Elc:of"islc: y Tor"" 

Propiedad 

Vol. original de he., 106 m• 
Espesor • m 
Porosidad de las fracturas, 'l. 
Porosidad de la matri~, 
Permeabilidad de la matriz, md 
Permeabilidad de las fracturas, 
Espaciamiento fracturas, cm 
Saturación de agua congénita, Y. 
Saturación de gas atrapado, Y. 
Saturación residual total de 
hidrocarburos, X 

Formación 
Ekofisk Ter 

23.8 
40-125 

0.001-0.009 
10-32 

0.01-0.48 
md 0.03-1.7 
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54-172 
9-60 

10 

25 

46.2 
125-250 

0.002-0.031 
9-32 

0.02-1.2 
0.18-14.3 

36-91 
9-45 

10 

25 



Tabla 15 

Composición de las: Propiedades: de los: Fluidos: A, B Y e"" 

Componente Fluido A Fluido 8 Fluido c 
rn mol) (y. mol> (% mol) 

caz 1 .26 2.49 2.59 
Nz 0.18 0.12 0.84 
c~ 69.53 76.36 76.74 
Cz 8.14 7.45 7.43 
Cs 4.00 3.11 3.43 
lC.. 0.77 0.59 0.73 
!\Do 1.78 1 .21 1.45 
<C!s 0.76 0.50 0.62 
nC!s 0.90 0.59 0.69 
c.:s 1.30 0.79 1.20 
C7+ 11.38 6.79 4.28 

1c>o-:oo 100-:00 100.00 

Profundidad, m 
3000 5000 3000 5000 3000 5000 

Pres. roe! o, lb/pg2 6399 5691 6704 6592 5104 4742 

Propiedades a la presión de roc:i o 

Factor 2 1 .210 1.123 1.126 1.117 0.976 0.984 
Dens. del gas, gr/c:m9 0.468 0.409 0.349 0.380 0.299 0.248 
Dens. rel .. , aire=l 1 .471 1 .471 1.078 1.078 0.934 0.934 
Dens. aceite, 

0 API 45.0 42.9 49.0 46.5 56.0 51.7 

Propiedades a 12000 Lb/pg2 (843.8 kg/c:m 2 > 

Factor 2 1.898 1.819 1.644 1.598 1.592 1.540 
Dens. ~el gas © cy 
,gr/cm 0.559 0.532 0.470 0.446 0.431 0.401 
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Se usó el simulador númerico SIMBEST II, con posibilidad de 
simular 3 dimensiones, 3 fases, con doble porosidad y doble 
permeabilidad, totalmente implicito, empleando una formulación de 
aceite negro modificado para manejar gas y condensado, es capaz de 
manejar el fluido con cuatro componentes y agua. El cuarto 
componente puede ser cualquier hidrocarburo o cualquier gas inerte 
tal como nitrógeno o bióxido de carbono. El efecto de la histéresis 
en los procesos de drene y de imbibición de las curvas de 
permeabilidad relativa, se representa adecuadamente por el 
simulador. 

En el simulador se usó una malla de 8 columnas por 10 
renglones con una dimensión de 170 m, con 7 estratos activos, lo 
que resultó en un total de 560 celdas. 

Se efectuó la simulación de 4 diferentes mecanismos de 
explotación : agotamiento natural, inyección de agua, inyección de 
gas seco y de nitrógeno. Se efectuó un estudio adicional para 
observar la sensibilidad de los parámetro de las fracturas en la 
recuperación final por agotamiento natural; los parámetros que se 
modificaron fueron la permeabilidad y el producto 
espesor-permeabilidad los cuales se modificaron por 2; el 
espaciamiento de las fracturas y el espesor se ajustaron con 
correlaciones. 

Para el proceso de inyección de agua solamente se usaron dos 
pozos inyectores. Se efectuaron varias corridas para investigar el 
efecto de agregar un tercero o cuarto pozo inyector para incrementar 
la recuperación final, sin embargo las diferencias encontradas 
fueron muy peque!'ías, por lo cual sólo se usaron 2 pozos inyectores. 
La inyección de agua empezó en la mitad del cuarto afio de 
producción y se mantuvo constante; aproximadamente a 3500 m9 /dia. La 
presión de inyección en el fondo del pozo fué de 6000 lb/pgz (421.9 
kg/cmz) para la profundidad de 3000 m y de 8000 lb/pg 2 (562.5 kg/cm 2

) 

para 5000 m de profundidad. El aqua inyectada acumulada corresponde 
a menos de la tercera parte del volumen de poros ocupado por los 
hidrocarburos. El porcentaje de agua en el efluente del yacimiento 
tuvo un valor final del 95 Y.. 

En la tabla 16 se muestran las recuperaciones de gas y liquido 
retrógrado obtenidas para los 5 casos de estudio, para la 
profundidad de 5000 m. Se observa que la recuperación de gas 
obtenida por el proceso de inyección de agua es mayor a la obtenida 
por agotamiento natural, inyección de gas e inyección de nitrógeno. 
Para el caso de recuperaci·t~n de liquido retrógrado obtenido por 
agotamiento natural es menor que la que se obtuvo por inyección 
de agua. La recuperación de liquido retrógrado determinada por 
inyección de agua es menor que la esperada por inyección de gas e 
inyección de nitrógeno. 

En la tabla 17 se presentan las recuperaciones de gas y 
liquido retrógrado determinadas para los 5 casos de estudio, para 
la profundidad de 3000 m. Las observaciones obtenidas de los 
resultados de esta tabla, son la mismas que para el caso de 5000 m. 

Finalmente se puede concluir que entre los mecanismos de 
explotacion analizados, la inyección de agua es un prospecto muy 
promisorio para los yacimientos profundos. De hecho el incremento en 
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Tabla 16 

Comparación de las Recuperaciones de Gas y Liquido 
Obtenidas en los 5 Casos de Estudio Para la 

Profundidad de .5000 m6
". 

Factores de 
Recuperación 

Gas, X 
Aceite, X 
Gas equiv., 

Gas, X 
Aceite, ~t. 

Gas equiv., 

Gas, X 
Aceite, Y. 

X 

Y. 

Gas equiv., Y. 

Fluido A 

Agotamiento Iny. 
Natural 

56.3 
36. 1 
44.7 

61 .4 
38.5 
-52.1 

61.5 
52.2 
59.1 

Agua 

64.2 
38.5 
49.4 

Fluido 8 

69.6 
'>1. 9 
58.3 

Fluido C 

69.3 
58.1 
66.4 

Iny. 
Gas Seco 

56.2 
42.7 
48.4 

60.6 
43.1 
53.5 

60.3 
57.3 
59.5 

Iny. 
Nit. 

57.0 
43.8 
49.5 

62.3 
44.9 
55.3 

61.9 
59.7 
61.3 

Variación 
Parametro~ 
Fracturas· 

60.3 
37.7 
47.3 

65.2 
41.0 
55.4 

64.8 
54.8 
62.2 

* Agotamiento Natural Con la Variación de los Parámetros de las 
Fracturas. 
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Tabla 17 

Comaparaci6n de las Recuperaciones de Gas y Liquido 
Obterddas en los 5 Casos de Estudio para la 

Profundidad de 3000 m""". 

Fluido A 

Fac:tores de Agotamiento Iny. Iny. Iny. Variac:i6n 
Rec:uperac:i6n Nat. Agua Gas Nit. Parámetros 

Frac: turas 

Gas, X 61.6 66.6 60.2 64.1 67.3 
Ac:eite, !t. 22.3 23.2 28.1 30.7 23.7 
Gas equiv., Y. 38.1 40.7 41. 1 44.2 41.3 

Fluido B 

Gas, Y. 64.6 69.1 63.9 65.8 68.3 
Ac:eite, Y. 19.8 20.9 23.5 25.2 21.2 
Gas equiv .. , Y. 45.0 47.9 46.1 48.0 47.6 

Fluido e 

Gas, X 64.7 70.7 63.8 65.9 69.3 
Ac:eite, Y. 36.4 38.6 39.3 41.0 39.0 
Gas equiv., Y. 55.9 60.7 56.1 58.2 59.9 

* 

* Agotamiento Natural c:on Variac:ión de los Parámetros de las 
Frac: turas. 
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la recuperación obtenida con la inyección de agua comparada con la 
determinada por agotamiento natural es de 6 a 9 X a la profundidad 
de 3000 m, mientras que esta se puede incrementar hasta 13 X para la 
profundidad de 5000 m. La recuperación de gas equivalente total por 
unidad de inyección de agua está en el rango de 90 a 105 metros 
cúbicos por unidad de_agua inyectada. 

Matthews et ar."' efectuaron un estudio de simulación en un 
yacimiento idealizado para investigar la recuperación de gas y 
liquido retrógrado en un yacimiento de gas y condensado. Se supuso 
que el yacimiento contenía 10"' p

9 
de gas y estaba colocado en la 

parte superior de un anticlinal. Para minimizar el efecto 
gravitacional, el ángulo de echado fué de 2°. El espesor del 
yacimiento se fijó en 100 m, estando los pozos productores ubicados 
en la parte central de la estructura, la cual tenia un espesor de 
50 m. La porosidad de la formación era de 15 X. Los pozos inyectores 
se ubicaron echado abajo; y el espaciamiento se consideró adecuado 
que fuera de 700 m. 

La predicción se efectuó considerando 2 casos, el primero con 
una permeabilidad horizontal de 100 md y el segundo con 30 md; la 
relación entre la permeabilidad vertical y la horizontal fué de 0.1. 
Se seleccionó el caso de 30 md puesto que los calculas de 
inyectividad sugieren que este es probablemente el limite más bajo 
para la inyección de agua. 

Los cálculos se realizaron en base a una porción del 
yacimiento, la cual consiste en 1/16 de un yacimiento. La malla de 
cálculo contiene 10 estratos de igual espesor, con 20 celdas de 
igual amplitud en la frontera del contacto gas-aceite y 4 celdas 
igualmente anguladas en forma radial. El simulador usado fué una 
versión modificada del simulador de aceite negro PORES 76

, el cual 
contiene una variable extra para proporcionar una medida de los 
cambios composicionales que ocurren en los yacimientos de gas y 
condensado. 

El yacimiento deberia producir a un gasto de alrededor del 10 
X del contenido de gas por d!'lo a través de 2 pozos productores, por 
lo cual cada productor produciria a un qasto de 3" 106 p3 C0.8" 106 

m
9

l por dia. El gasto de abandono se estimó en 10 X del valor 
inicial

3
• 

9
El gasto de fny7cción se determinó fuera ge 22" 10 9 bl~d 

(3.5><10 m >, con una presión de fondo de 2200 lb/pg <154.7 kg/cm) 
mayor que la presión del yacimiento, suponiendo un intervalo 
perforado de 50 m. La inyección de agua fué arbitrariamente 
retrasada por 6 meses, para que el yacimiento tuviera un periodo de 
explotación por agotamiento natural, para que hubiera oportunidad de 
evaluar el yacimiento y ubicar óptimamente los pozos inyectores. 

Los cálculos se efectuaron con 3 tipos de fluidos los 
cuales tenian la misma presión de rgclo pero diferentes rela1,iones 
de condensado-gas 50, 100 y 150 bl/10 p <0.28, 0.56 y 0.84 m de 
c:ond./109 m9 l, los cuales cubren los rangos de interés de los 
yacimientos de gas y condensado de Mar del Norte. 

La presión inicial del yacimiento se seleccionó 
arbitrariamente de 8000 lb/pg2 C562.5 kg/cm2 l para proporcionar un 
margen pequef'to arriba de las presiones de recio, las cuales 
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estuvieron en el rango entre 7360 y 7380 lb/pgz<517.6-51B.9 kg/cmz>. 
Debido a que una parte del gas queda atrapado atrás del 

frente, la región del yacimiento que es invadida por agua, ~ , es 
mayor que el volumen de agua inyectada, Vv, por lo cual se puede 
establecer la siguiente relación: 

donde 

V• 1 - s..,c 

v.., 1 - Svc - S;Jr 

s..,c = Saturación de agua critica. 
Sgr =Saturación de agua residual. 

•••.•••.• (5.2) 

Se supone que la saturación de agua congénita es de 
0.26 y la saturación de gas residual medida en el nácleo de alta 
permeabilidad es de 0.35, substituyendo estos valores en la 
ecuación 5.2 se obtiene que el volumen de la región invadida es 1.9 
veces el volumen de agua inyectado , lo cual ocasiona que el 
yacimiento se invada totalmente cuando el volumen de agua sea 
solamente 53 Y. del volumen de hidrocarburos del yacimiento. Este es 
el limite superior para el mantenimiento de presión que puede 
obtenerse con inyección de agua, esto ocasiona que solamente el 
47 Y. del volumen de hidrocarburos pueda ser producido por 
depresionamiento. 

El depresionamiento del yacimiento puede ser muy complejo 
cuando ha sido invadido totalmente por agua, ya que la expansión de 
cualquiera de los fluidos ocasiona que se produzcan qrandes 
cantidades de aqua. El limite práctico para tener una buena 
recuperación de hidrocarburos es probablemente la cantidad de agua 
inyectada; este volumen inyectado máximo debe permitir que una 
porción considerable del yacimiento sea invadida por agua, ya sea 
durante la etapa de inyección o de depresionamiento <durante esta 
etapa puede ser importante considerar el uso de bombeo neumático en 
los pozos invadidos). 

Para este ejemplo, se inyectó un volumen de agua del 20 Y. del 
volumen poroso de hidrocarburos, para invadir un 38 Y. del yacimiento 
durante la etapa de inyección; quedando atrapado un volumen de gas 
del 18 Y. del volumen original. Durante el depresionamiento se 
observó que el gas residual fluyó a tra\~S de la zona invadida, y no 
se limita la recuperación en ninguna forma. El valor medio de la 
saturación de gas en esta región solo se elevó de 0.35 a 0.37, y el 
valor mayor detectado fué de 0.43. 

Con la presión del yacimiento en 1200 lb/pgz (84.3 kg/cmz> 
solamente un 51 Y. del volumen del yacimiento habia sido invadido con 
agua, y el agua alcanzaba la parte inferior de las 
perforaciones, en tanto que el pozo segui a fluyendo por la parte 
superior del intervalo perforado, esto ocasioró que se produjera un 
82.5 Y. del gas antes del abandono del pozo sin flujo adicional de 
agua.dentro del pozo. 
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Se encontró que el incremento de pequefías cantidades de agua 
inyectada aumenta la recuperación de gas y liquido, y este 
incremento es casi lineal con la cantidad de fluido inyectado. Sin 
embargo se obtuvo un máximo en la recuperación, y cantidades 
adicionales de agua inyectada causan una severa reducci6n en la 
recuperación, particularmente para el gas. Esto es debido a que el 
agua invadida restringe el flujo en los pozos causando un abandono 
prematuro del yacimiento a una alta presión • 

Se determi~ que la cantidad óptima de agua inyectada es más 
peque~a para los yacimientos con valares grandes de la relación 
condensado-gas. 

La cantidad óptima dedag,,ua inyectada para el fluido con relación 
condensado-gas de 50 bl/10 p fué de alrededor de 25 Y. del volumen 
del yacimiento; para el de 100 bl/lOd p

3 
fué de cerca de 20 Y. y para 

el de 150 fué entre 12 y 13 Y. • 
La ausencia de histéresis en la permeabilidad relativa al gas 

en la inyeccción de agua produce incrementos significativos en la 
recuperación de liquido retrógrado y menos considerables en la 
recuperación de gas. Cuando no hay histéresis un volumen mayor del 
yacimiento es invadido con agua que cuando exist3 ~istéresis. Para 
el fluido de relación gas-condensado de 50 bl/10 p, con un volumen 
de inyección igual al 20 Y. del volumen de hidrocarburos, los pozos 
productores se inundaron causando el abandono del yacimiento a 2650 
lb/pg2 (186.3 kg/cm 2

), las recuperaciones de gas y liquido para 
estas condiciones fueron de 71~2 y 49.5 Y., respectivamente; cuando 
no existe histéresis el yacimiento puede ser totalmente depresionado 
sin que se invadan los pozos. 

Por lo tanto el efecto de histéresis es reducir la cantidad de 
agua que puede ser inyectada al yacimiento y de aqUl el grado de 
mantenimiento de presión que puede ser llevado cabo. Disminuyendo la 
cantidad de agua inyectada a 12.5 Y. del volumen d~ hidrocarburos 
originales, la presión de abandono bajó a 1460 lb/pg' C102.7 kg/cm2 > 
y las recuperaciones fueron de 82.7 Y. para el gas y 49.3 Y. para el 
liquido retrógrado. 

De los resultados con el simulador se obtuvo que para el 
fluido con relación condensado-gas de 50 bl/10

6 
p

9
, la recuperación 

óptima es de cerca de 57 Y. del liquido original; la recuperación 
obtenida con agotamiento natural era de 46 Y., la recuperación de gas 
gas fué de 83 Y. con inyección de agua y 79 Y. con agotamiento 
natural. 
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6.- Yacindentos de Gas y Condensado en México. 

6.1.- Los Yacimientos de Gas y Condensado en las Zonas Petroleras de 
México. 

En el norte del oais en la que se denomina Cuenca de Burgos, 
se encuentran los pri1,cipales yaci~ientos de gas seco del p~s. 
aunoue también eM1sten algunos yacimientos de gas y cond~nsado, los 
cuales son muy oob1-es e11 cc•11tenido de U qui do reti-691-adeo u. uz 

La producción de los campos de la Cuenca de Burgos , 
proviene de desarrollos arenosos-terciarios del Paleoceno al Mj.oceno 
que están localizados a lo largo del 1-umbo de 1 a formaciones 
con•tituyendo fran>as burdamente paralelas a las antiguas lineas ae 
cesta. Por esta disposición de las formaciones producto1-as, se han 
ubicado los campos de la Cuenca de Burgos en franjas, de acuerdo a 
que las arenas principales o las posiblemente productoras 
pertene~can al Paleoceno, Eoceno, Oligoceno o Mioceno. Las 
estructuras de estos yacimientos san de tipa combinada 
estratiq1-áfico-estructu1-al. 

Los cuerpos arenosos determinados en las franjas productoras 
const 1 tu yen sis te111a.s de ba1-1-as, are1-.a5 de canal o f1-e1,tes del ta i ca s; 
otros están asociados a la pi-esencia de fallas de ci-ecimiento, 
arenaa basales o algunas lir1eas de cost~. 

El ma~,.o.- nú11e10 de f"allas =:;on de tipo 1101-mal, provocadas por 
~ravedad forma11do una se1-1e de bloques compuestos del tipo fosas ).t 

pilares. La comb111aci611 de ambos factores c1rigi11a yacim1e11tos 
bas~ante complejas y dificiles de intei-pretar. 

Los campos má.:; importantes son : f\eynosa~ Brasil v Ti-evif'í:o. 
El inicio de la e:·~plotació11 de 9a5 5eco de esta área se inici6 

en 1945, alcan:::a11dc 25 a2las después su 01-oducción má.~·~ima la cual fué 
de 60f..! x 10° pª'lf .... ::'\ pa1-tir de esta fecha empe:::ó a disminui1- el 
volumen total p1-oducidc .• el cual fué de '+OC " 10" oª/d en 1977. La 
:.ncorooraci6n de los campos Monclova y Duena 8ue1-te ubicados en el 
Golfo de Sabinas en el estada de Caahuila pe,¡-mitie1-on que la 
pi-oducción se inc.-c:.me11ta1-a en 1'~78 J' 530" 10

6 
p /d. En 1989 la 

p1-oducció11 oromed10 fué de 2't0 x 10 pª/d. 
En la· pa1-te s¡_¡¡- del estado de Tabasc:C:112 se encuent1-an los 

principales yacimientos de gas hómedo del p~s. Estos yacimientos 3e 
localizan en la Cuenca de Macuspana, y su producción proviene 
fundamentalmente de arenas del terciaria; las formacianea 
pi-aductoras son Am•te Inferior f Superior del Mioceno Temprano, 
E11cajo11ada y Zarsagal del Mioceno 1·1edia y Belen Inferio1- y 
Superior del Mioceno Tardio. Las rocas sello son las lutitas y 
areniscas ar·cillosas del mismo Mioceno del Plio·-Pleistoceno y los 
Aluv1011es del Cuaternar1c. 

Los yacimientos pet)-ole1-os del .á1-ea están asociado=> a t1-ampa:;. 
estructurales en primer lugar y en segunda lugar a trampas 
estratigi-áficas. Las trampas est1-uctU1-ales san de tipo anticlinal 
a ~onsecuencia de los plegamientos del área y a las intruaiones da 
masas salinas !t ce.¡·¡ las defo1-mac iones d6mica=:i qLte c:a1-acter izan a 
tale~ est1-uctu1-as. La.s ti-ampas estatrigi-áf1cas se encuenti-an 
repri:::'sentad¿.1s poi- acuf""'iamientos de arenas v di scorda11cias. 
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Los¡ campc1s más importanteE de esta á1-ea son: José Colomc. :o 
1-lo1·m1gue1-o '>' Usum.J.cinta. 

La producci6\, de t?sta \-egi·~n se inició en 194·9 con il,cremento:; 
substanciales durante 1958, 1964 y 1972 al iniciarsa la 
e"plotacj61~ de los campos mencionados, llegándose a un má.:<imo de 
730 " 10 p /d . 

Lo·s yacim1e11tos de gas y condensado 1nás importantes del pal s 
5e locali~an en la provincia petrolnra conocida como 
Chiapa5--Tabasco. y su p1-oducción proviene de rocas calcá1-.:=-as del 
Me=o=oico. Las ·,ocas petroleras de esta provincia petrolera son 
de edad C1-etácica y del Ju1-ásico Ta1-di o. de 11atu1-ale::a calcá1-ea!' 
fundamentalmente dolomias, calcaren1tas y cali~as ~ todas ellas con 
ev1d¿ncias claras de fracturamiento , siendo algunas veces muy 
i;·:te11so. En el nc•.-·te del ái-ea los espesores fluctuan entre 300 y 
12UO m, ~al .:c•mo sa obse:i-va en las á1-eas de Amatitlán '; 
f"toi-a-·; eco mi noac~i-,. 

Cl ambient<:> de deoósito varia enti-e cuenca y platafoi-m,,., 
incluyendo faciea trancisionales correspondientes al borde o talud 
de olataforma, por lo que en algunos casos, se ha determinado a 
manera de lentes la presencia de brechas de calcaranitas ~ 

cal~1duritas, pai-ticularmente en las áreas donde se ubican les 
campos de Cunduacan, Cactus, Sitio Grande, Copano, Chiapas, Sunuapa 
y Muspac. 

Las formaciones con poro~idad primaria se distribuyen en casi 
!:;~da la i·egión • ...:cin eHcepción .:Ie la p.;;lrte nor·te de la misma, en 
donde. debido .::;,l cambio de condiciones de de~sito d~ 

olataforma a cuen~~:o la poros1d2d primaria desaparece como es el 
=a~c de Ar1-astrad2ro. 

í_as e::celen~;es ca1-ac tt:r1 st icas de 1-oca a l1nacé¡¡ que p1-esentu.n 
103 carbonatos ma~1vcs meso=oicos, se desarrollan como resultado de 
dolcmiti~a~i6n s~~undaria~ aunada al intenso ·fracturam1ento~ previo 
al hu11dimie11to ~rofu¡1do por sedimentos del Tarciario Tardic. 

La. poi-o.s1aad p1-ima1-1a de acue1-dL.• con los regi=:>t1-o:s va.1-i a 
de ¡ a 25 X y,e11 ~romedio:o es ~~ 8 ,. es de tipo gra11ular·, 
i11te1-c1-istalina v ~11 2avidades de disolución pri11cipalme11te~ pero 
po1- lo gene1-al c:;;Jta inc:1-2menta.da por el intenso ·f1-actu1-.a.111iento üe 
:as r·ocas~ La distribución de las mlsmd;; en los yac1mientos 
25tudi~cios es err~tica, ya que se presentan en ocasiones ~onas 

a.re i l loEas 'l compac t.as dent1-o ·:k~ las do lom1 as '> .. ca lcareni ta:=.. 
La permeabil~dad de las rocas almacenadoras es muv variable. 

habiéndose obtenido en el l~boratorio mediciones hasta de.78CO mLl-m. 
en al i.=omple.lo de1-móde:::. Un promedio acElptablc E..'S de 400 md-m, ·:1.a 
~ue en algunos casos se han registrado ~alores de 10 md-m como es 
el .:aso Feni:: .• y de 100 md·-m en 1101-a·t1uspac. Le::; valores ba,ios en 
per·med.b l l idad se i nc1-emt""?-ntan µ01- el i ntensc· f1-actu1-a.miento que 
e~:hiben las rocas almacenadura~. 

Los ~·acimientos d2 ga~ y condensado s2 ubican en 
suroc:cidental de la provincia cetrolei-a Chiapas-Tabasco, 
cono..:: ida c:omo Huimanguil lo, -s1t:::11do los má;; importantes 
Agave, Ch iapas-Coparó y Muspa;:. 
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Los pozos de estos yacimientos so11 de muy alta p1-od~ct9ividad; llega11do incluso algunos de ellos a apc·i-tar hasta 100" 10 p /d con 
101)1) bl/d de cr..ndensado. La má.:<ima. p1-oducci6n se alca11::6 a 
p1-incipios de 1r103 y fué de 1200" 11)" p 9 /d de gas con 160,000 
bl/d de condensadc• a través de 60 pozos; la ma')-1or parte de estos 
'.

1 olúmei1es correspc:1ndieron a los campo~.; Agave '>' Gi1-aldas que en 
conjunto co11ti-ibu;,·~i1-on con el 70 X de la p1-oducci6n. 

Actualmente se encuentra en pleno desarrollo el denominado 
complejo Migual Angel Zenteno, formado por un grupo de 
estructuras entre las que dastaca la del campo Luna, localizada 
a 50 km al noroeste de la ciudad de Villahermosa. El campo Luna es 
un anticlinal de flancos bien definidos ccn una superficie de 28 
1.:.r.2 y w1a 01-ientación e11 su eje principal de NH a SE. La formación 
m-oductora está compuesta de carbo11atos del Ju1-ásico Superior 
1·;imme1-idgia110 con una p1-ofundidad promedio de 5420 m. 

Los fluidos de este yacimiento pertenecen a un yacimiento de 
gas v conde11sadt> co11 una producción en 1909 de 2<J" 10

9 bl/dia de 
cond;.nsado y 162 " 10" p

9
/d de gas. 
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6.2.-Yacimientos más Favorables a la Inyección de Agua. 

Sin duda alguna los yacimientos má.s favorables a la inyecc16n 
de agua son los que se encuentran en la región Chiapas-Tabasco, 
tanto por sus características estructurales como por la riqueza de 
11 quicio 1-et1-6g1-ado que posee11. 

En este tipo de yacimientos con gran relieve estructural~ la 
1-ecupe1-ac i6n de h id1-oca1-bu1-os será muy .:11 ta si se ap1-ovecha1• al 
má:<1mo las fue¡-~as gravitacionales, y se mantienen en un nivel 
adecuado los ritmo5 de explotación. 

Debido a que las formaciones son rocas carbonatadaE 
intensamente f·1-acturadas ~ puede e:c i st ir una su1-genc ia 
prematu1-a del aoua. de invecci6n si \10 se toman las medidas adecua.das 
para evitarla, ~cr tal m~tivo antes de iniciar el proyecto se debe 
efectua1- un arlfi.lisis cuidadoso del sistema mat1-i;::-f1-actu1-a, asi 
como tratar de determinar la mojabilidad del yacimiento.· para 
determinar si las propiedades de la matriz ~ fractura s¿n las 
adecuadas pa1-a pe1-miti1- la enti-ada del .:1gua de inyección y a la ve;:: 
posibilita1- la e:<pulsi6n de los hidroca1-bU1-os de la matriz, denti-o de 
los rangos normalos de gradientea de presi611 que e:cis~an en el 
yacimiento durante la inyección. 

La inyección en estos yacimientos debe se1- de fondo, con 
una p¡-esión de inyec:c16n mayor que la presión de roci o par¿, 
evitai- la condensación 1-et1-6grada; después de pe'ffmitii- que un cie1-tc. 
volLtmen del ya.cimiento sea i11vadido con agua se debe suspende1- la 
inyección de agua pai-a pe1-mitir que el gas atrapado at1-ás del 
frente, fluya nuevamente hacia los pozos productores ubicados en 
la par-te supe1-io1- de la est1-uctu1-a donde será producido. Es 
necesario que el volumen de agua inyectado sea cuidadosamente 
determinado pa1-a evitar que se tengan al tas relaciones agua-gas 
en los pozos p1-oducto1-es, lo que ocasionai-á que se tenga qui: 
2fectua1- una inve>-sión adicional pa1-a p1-oduci>- esto::.; po=.os, ya 
sea con bombas o con bombeo neumá .. t ic:D. 

En el caso de los yacimientos de gas v condensado los cuales 
se encuent1-an en arenas de bajo relieve estructural,pero de gran 
eHtensión podri ar1 se1- consideradas para la inyección mediante 
desplazamiento frontal. En este caso se selecciona~a un arreglo de 
pozos inyectores, y se inyecta~a un cierto volumen de agua a una 
pi-esió11 mayo1- que la p1-esi6n de 1-ocio; una vez que se it•Yecte el 
volumen de agua deseado se suspende la inyección Cantes de que 
llegue a los pozos) y se permite que el yacimiento se depresione 
para que fluya el gas y el 11 qui do 1-et1-6g1-ado hacia el pozo 
producto¡-. En este caso el volumen de agua inyectada debei-á ser 
determinada de una mane1-a más 1-igurosa que en el caso anter io1-, por 
que el agua se puede mover preferenciamente por el medio de 
al ta pe1-meab i 1 id ad e i n-ump ir en los pozos producto1-es""' reduciendo 
drásticamente su productividad • 

Los yacimientos de gas y condensado que se encuent1-en en 
etapas avatozadas de e:<p lotación, y que el yacimiento p1-esente 
ca1-acte1-isticas favorables a la inyección, pueden se1- anali;cados 
para decidir si la inyección de agua nos puede p1-oducir uto volumen 
adicional de hidrocarburos. 
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Los yacimientos de gas y condensado que se hayan invadido con 
agua oroveniente del acuifero, deben ser estudiados para d2terminar 
~1 con un depresionamiento del mismo por medio de pozos 
productores de agua ubicados en la =ona invadida se puede obtener 
una 1-ecuperación adicional de hid1-oca1-buros. 

Los vacimientos de gas sec:o y húmedo deben ser considerados~ 
también como pi-ospectos <flª'-ª inyecci611 de agua, ya que como lo· 
demuestra nivas ·~· 01-ti~:t 0

, es posible ob"tene1- una rec:uperac1ón 
adicional de gas asi como un substancial ahorro en el costo del 
combustible para comprimir el gas. Una ventaja adicional que se 
ter1d1-1. a es que los principales yacimientos de gas s2co y húmedo en 
i,uestro pais se encue11tran ubicados en arenas terciarias, y estas lio 

son tan heterogéneas como las ¡-ocas carbonatadas. 
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7. -Anál.isis de la Explotación de un Yacimiento de Gas y Ccmdensado 
Fracturado con Fuerte Empuje Hidráulico: Campo Fenix. 

El campo Feni x mani f'estó un empuje de agua muy activo de tal 
manera que la explot.aci6n del yacirnierrt..o se ~i-éct....u6 a pres.iones 
arriba o muy cercanas a la presión de roció. No obstante que la 
f'ormación es: f'racturada, y a pesar de que se han reportado 
recuperaciones menores de hidrocarburos 106 en los yacimient.os de gas 
y condensado con ent.rada de agua .. que en los: yacimientos que se hari 
explot,ado por agotami ente nat.ural, el campo tuvo una al ta 
recuperación de condensado y de gas.. por lo cual se considero 
conveniente ef'ectuar una r-evis:ión de su hist.or-ia de explotación. 

Es convenierit.e hacer not.ar que dadas las caract.er1st.icas lan 
particulares de los yacimientos: de gas: y condensado 
pert.enecient.es al ~rea mezozoica Chia¡::ias Tabasco., el 
comportamiento de estos: no se apega a los resultados 
reportados en la literatura, por lo cual cada yacimiento se debe 
analizar de acuerdo a sus propias caract.erist.icas. 

Con el objetivo de observar el benef'icio que podria ocasionar la 
inyección de agua en un yacimiento de gas y condensado, 
caracteristico de la zona sureste de nuestro pais, se decidió 
ef'ectuar un estudio de ~imulaci6n de una seccion X-Z del cam~o Fenix, 
para lo cual se pensó en utilizar el simulador Eclipse 100• " ; este 
es: un simulador totalmente composicional, puede manejar ya sea la 
.,¡,c'.1acion de es:t.ado de Peng-Robi nson. Radl ich-Kwong, 
Soave-Redlich-Kwong o Zudkevi tch-Jof'f'e. Las si rnulaciones se pueden 
ef'ectuar en 1 ,2 o 3 fases y tiene ,la opción para manejar doble 
porosidad y doble permeabilidad. Sun embargo puesto que no s:e Luvo a 
disposición el simulador anLes citado, se opto por probar el 
si muladar Eclipse 100138

, este es un simulador; de aceite negro 
modif'icado, el cual puede simular- el comportamiento de los: 
yacimientos de gas y conde~sado. y como se detalló en la s~cci6n.6.2. 
los simuladores de aceite negro modif'icados61

'
62

'
63

'
64 pueden 

r.:producir co!'l bastante "':>:actitud, el comport,arniento primario y la 
inyección de agua ~n l•.:is y.acimient.05: ya citados. 

La aplicación del Eclipse 100 se ef'ectuó en una sección X-Z del 
campo F'eni:>:, sin embargo no se lerminó con la simulación, quedando 
el estudio en la etapa de ajuste de la historia. 
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7.1.-Caracteristicas Generales del Yacimiento. 

El campo Fenix se localiza al SW del estado de Tabasco, 
aproximadamente a 7 km al SW de la población de Huimanguillo. 

La estructura productora es un ant,iclinal 11
' alargado con su 

eje lorigitudin.al orientado NW-SE. La cima del yacimiento 
corresponde a la cima de la formación del Cretácico Medio, Figura 
60. Estratrigráficamente al Cretácico Medio le corresponden 3 
uriidades <?stratigráf"icas CE,F y G) que coristituyen la f"ormación 
productora. Esta tiene una porosidad que varia de reg•.ilar a pobre 
con int<?rcalaciones arcillosas de espesor<?s: variables:. Una de estas 
int<?rcalaciones separa a las formacion<?s: del Cretácico Superior de 
las del Cretácico Medio. De acuerdo a la historia de producción11

' 

se determinó que el yacimiento está fracturado; se aplicó la técnica 
d<> Aguil<>ra para determinar la porosidad secundaria a todos los pozos 
del yacimiento correspondiendo al sistema de fracturas el 18. 6 i~ dé 
la porosidad total Cmatriz+fracturas). 

La distribución dé la formación productora en la columna 
geológica es errática, tendiéndo a Sér arcillosa y densa hacia los 
f·lancos de la estructura a éxcepci6n dé la porción Sur Sureste, 
donde aparentement.e las caracteristicas litológicas tienden a ser 
más favorables:. 

La acumulación de hidr-ocar-buros est.á. r·est..r-irtgida a las par·t.es 
más alt.as: de la estructura. estando limitada echado arriba por la 
superficie de erosión y él intervalo arcilloso que separa el 
Cretácico Superior del Cret.ácico Medio. En la part,e Noroeste dé la 
~struct.ura, se dét'iriió un contacto agua hidrocarbur·os: a 6460 mbnm. 
Los esp~sores brut.os con impr·egnación de hidrocarburos lierien un 
valor medio de 82 m, y el cierre estructural es de aproximadamente 
300 m. 

La formación product.ora es una dolomla blanca, en partes 
cristalina, con 10 a 20 ~-; d~ bentonita verde claro. En general, la 
columna geológica estd. const .. it.uida pr-edom.inant.ement.e por caliza y 
lu~ita con peque~as cantidades dé dolomia. 

D<? 1 os resultados obten! dos en el análisis de los regi st. ros 
geof1sicos. se obtuvo que el promedio de porosidad que le corresponde 
sistema de t'racturas: es del orden de 18. 5 ~¡; dé la porosidad t.otal. 

El volumen original de hidrocarbur·os en el sistema total para 
~l yacimiento resultó de 25.6 x 10d m9 © cy correspondiéndole el 
18. 5 Y. del volr.zrnen t.olal al sistema de fracturas o sea 4. 74 :,e 10'°mª 
©..:y. 

El valor dé la porosidad total está en el rango de 4 a 8 i~ 
para la capa impregna.da de hidrocarburos. Los valor·es de 
pérmeabilidad obténidos para el pozo F'erdx a del análisis de pruebas 
do:. presión. variaror1 entre 1.14 y 4.01 md. De análisis petrofisicos 
realiza.dos en él pozo F'enix a.. s.e obt.uvieron valores de 
permeabilidad entre 0.016 y 33.8 md. 

El !'luido es un gas y condensado en etapa de bajosaturac:ión, 
siendo a la temperatura del ~acimiento, 156°C C313 ºF), la presión 
de recio igual a 422.6 kg,/cm (6010 lb,,.pgz). 
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7.2.-Análisis Comparativo 
Entrada de Agua, 
Comportamiento Real. 

de 
Con 

la Predicción 
Agotamiento 

del Yacimiento 
Natural y Con 

con 
el 

El campo renix inició su explotación en noviembre de 1979 con 
el pozo renix 2, el cual fué productor de gas y condensado en el 
intervalo 5304-6410 m.b.m.r. cor1 •Jna producción ir1icial dé 
condensado de 338 mª/d y una producción de gas de ;:¡.831 dOª 
pª/d. La densidad de condensado fué de 0.804 gr/cmª © 20 C, con una 
presión en la tubería de producción de 331 kg/cm2 por estrangulador 
de 5/16 pg. 

Los pozos productores entraron a producción de la manera 
siguiente: 

renix 2 
renix 42 
renix 1a 
renix 43 
renix 63 
r"'nix a2-b 

Noviembre 1979. 
Agosto 1981. 
S<>ptiembre 1901. 
Enero 1982. 
Mayo 1982. 
Septiembre 1988. 

La predicciónH" del comportamiento primario del yacimiento se 
e:f,.ctuó con ,.1 simulador num,.rico de composición variabl"' N-Comp de 
la Scientif"ic Sot·tware Corporation. Para el estudio por 
comportamiento primar·io se utilizaron 11 componentes 6 de los cuales: 
son hidrocarburos:, 2 amargos y 3 ps:eudocomponentes. 

Dado que est.e simulador r·equiere que se le sum.inist..ren las 
constantes: de equilibr·io, .,;,stas: fueron calculadas: mediante un 
programa PVT "'laborado en el IMP, y proporcionadas al simulador en 
forma tabular. 

Se usó una malla regular de 12 celdas en la dirección X y 11 
en la dirección Y, de 433 m y de 200 m cada una respectivamente; 
en la direcciól"l vertical se utilizó solo ur1a capa. 

La por-osidad se obtuvo en un plano de isopor·osida.des, la 
s.atur·ación inicial se determil"ló de un plano de is:osaturaciones y 
la permeabilidad usada fué de 6 md para todas: las celdas:. 

El ajuste del comportamiento se e:fectuó con la producciól"l de 
los pozos hasta ma.yo de 1902; los parámetros que se ajustaron 
fueron la producción de condensado y la relaciól"l gas-condensado. 

El estudio de predicción se efectuó tomando en cuenta los 
pozos produciendo hasta mayo de 1982, y se usó para efectuar la 
predicción la declinación de las últimas producciones: del 
yacimiel"lto En la figura 61 se preser1ta la variación de la 
producción acumulada de 9ª"• la pr,.sión y la RGC con el tiempo. De 
los resultados obtenidos se obtuvo una Np de 19. 682 Y. 10d bl en 14 
a~os 10 meses de explotación. 

En vist.a de que los pozos 12, 14, 43 y 83 present.aban 
producciones de agua y en el estudio geológico se habia definido un 
conlacto agua-hidrocarburos a 5460 mbnm. se hizo necesario simular 
la presencia de un acu1Cero asociado1

'1
6

. 

El simulador utilizado fué el mismo que en el caso anterior 
N~COMP. Se usó una malla de 11 celdas en la dirección X Y 12 celdas 
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en la dirección y con longitudes de 250 m y 433 m respectivamente, 
quedando represent.ado por 76 celdas de dis.linLos ~spesores dados por 
el plano de isopacas. El acuifero quedó representado por un numero 
igual de celdas con espesor const.ant.e . 

Al correlacionar geológicamente y definir la unidad 
estrat,igr·áfica que limita al yacimiento, se notó continuidad de la 
t·ormación, sin intercalaciones de lutit,as constantes o importantes 
que hiciéran necesario dividir el yacimien+ ... o eri varias capas:, razcn 
por lo cual. se le repr-esent.6 por 2 capas. ur1a de las. cuales era el 
acuifero asociado. 

El acuifero quedó representado por un estrato de espesor 
constante con porosidad de 20 i,; y permeabilidad de 1. 4 md en el 
sentido vertical. 

Debido al grado de incertidumbre "'n los valores de 
permeabilidad, se asignó un valor de 5 md par·a todas las celdas de 
la malla en la dirección horizontal. 

A partir del comportamiento .de la presión capilar, se 
generaron las. curvas de permeabilidades relat..ivas. La sat.uraci6n 
irreductible de agua se fijó de 0.195 y las residuales de condensado 
y de gas de O. 270 y 0.19'3, respectivamente. 

La caracterización del fluido se realizó reproduciendo la 
curva de rocio retrógrado y la presión de recio experimental por 
medio del simulador IMPVT. 

La comportamiento de las caidas de presión de los fluidos en 
la tuberia de producción de los pozos. se proporcionó en t·orma 
tabular-. El cornportamient.o se obtuvo •..tsando el. programa Tubing-Flow 
y mediante un pr-ograma similar desarrollado en el IMP. 

La simulación se realizó fijando a los pozos la misma caida de 
presión que la que presentaban durante la historia de e:>.-plotación. 
El limite de flujo fracciona! se fijó en 80 % y la RGA limite tenia 
un valor máximo de 12,800 p 9 /bl. 

Del estudio de simulación se det.erminó que los volúmenes 
acumulados de condensado y de gas producidos a abril de 1992 eran de 
36. 489 " 10

6 
bl medidos a condiciones de tanque y 149,291 " 10" p 3 

medidos a condiciones est;;.ndard. 
Determinándose una fensidad promedio para el aceite de 266. 5 

lb,-bl y de O. 0598 lb/p para el gas se obtuvo un factor de 
recuperación másicc. de 79.13 i,;. La figura 61 rios muestra la 
variación de la RGC, de la presión y la producción acumulada de 
condensado y de gas con el l,iempo. Es importante hacer notar que a 
ritmos d,;, e:>.-plot,aci6n controlados, el acuífero mantiene la presión 
del yacimiento a un nivel tal que resulta en la recuperación de un 
cantidad mAxima de condensado en la superficie. El Cactor de 
recuper-ac:i6n másico ant.es sef'íalado consider·a un.a. é>..'i..racción d'9o 100 4!" 
de licuables del gas producido. 

Dado que no es muy claro enLender los términos de recuperación 
másica, se procedió a calcular· los volumenes 0::iriginales de gas y 
conderisado en superficie hast .... a sept.iembr-e de 1999. con el f'in de 
calc1 .. Ilar los f"act.ores de recuperación volumétricos. 

La razón por la cual se ei ectuó el análisis hasta septiembr·e 
de 1988, es que hasta esta Cecha se pudie~on obtener los reportes de 
producción (aunque el yacimiento sigue produciendo). 
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Del análisis PVT se obtuvieron los siguientes dat.os: 

Presión original del yacimient.o = 609. 8 kg/cm2
• 

Temperat.•..1ra del vac::imient..o = 166 ºc. 
Pac::t.or Za la pr~sión original = 1.668 Cadim). 
Vol. original del yac::imient.o = 26. 68 x 106 m9 © c::y. 
Presión eslándard = 1.033 kg/cm2

. 

Densidad del condensado= 0.804 gr/cmª 
Peso molecular del condensado (Tablas ref'. 20) 166 lb/mol-lb. 
Factor· Za cot"ldiciones est.ártdard = 1.0 Cadim) 

Para estimar el volumen de gas original que tiene el 
yacimier1t_a se usó la. ecuación 3. a la cual tiene la f'orma 

Ty ) 
z .. Py 

Vgce = Vy ( ~ ) ( Zy 

Sr..1bsti t.uyendo val ores tenemos : 

609.80 C20 + 273) 

( Vtgc" 25.80 " 106 

1. 033 (156+273) 

1 

1. 658 J 
VL9c~ = 6676.6127 10

6 9 © co X m gas 

Ahora para calcular el volumen de condensad,=>. se determina el 
volurnér1 de gas equivalente del c.ondensado por medio de la ec1..1ación 
3. 4 : 

Vg .. R 
Me p., 

substituyendo valores 

1. o )( o. 804 (20 + 273 ) 
Vg<> C 82. 06 ) 

166 1. 033 

119. 96 
m3 cond. ©..::e 

Ahora el volumen de condensado © -:o se det..erminará por medio 
de la ecuación 3.3 

Ve 
C<> 

V 
9 

RGC + Vge 

La RGC promedio obtenida durante el primer afio de producción 
f'ué de 601. 4 m9 gas,' m" cond. , por lo. cual substi luyendo val ores: 
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9. 2'35 " 10
6 

m
9 

cond. © co 
601. 4 + 119. 95 

Ahora restando del volumen lolal de gas el volumen de 
·::.cndens-.a.d.c a condiciones est...~ndar-d se t.iene Iinalment.e : 

1988 
Ah·::ira los 
obtenidas 

6676. 5127 X 106 
1110.1.375 " io"' 5~96. 3762 Y. 10·

1 

m gas © ·=· ·•. 

vol r.Jmenes de gas 
en el es.t...udio de 

y condensado 
pr·edicción 

hast_a sepl i ernbre de 
sin ~nt..r·ada de agua 

i'1..1er·on: 

2892. 4.3 x 106 V 2.830 x 106 m3 cond. 
CCQ 

Por la tanto l•:>s fac.:t.ores de recuperación son 

F = ú.6206 
1·g 

":.e = O. 30'37 

En el casü del estudio de predicción par comport...amient.,a 
primar·i.o inc:luy.:ondr:l la pr-es.erv::ia del ac1_1if19ro • hasta septiembre de 
l 968 se 1 ... endr· 1 ar1 las recuper· aci enes de gas y condensado si gul. en t. es: 

V = 3911. 423 K 10 ... -s m
3 

gas. V = 4. 9377 x 10
6 m3 cond. 

g·:~ ·.:~e 

Los i act.or•:s de recuperación serian: 

F ü.7040 = 0.'3335 
rg 

Al final de la recuperación para ambos casos nos quedarian los 
s.igu1¿nl.es f·aclores de recuperación : 

Compartamient.a primaria sin entrada de agua hasta el primer 
~~mestre de 1994 : 

F = •). ';"904 F 0.3386 
r9 re 

Comportamiento primario con entrada de agua hast.a el primer 
t ... rimest.re de 1992. 

0.8293 F 0.6226 
re 

-202-



Debido a la entrada de agua, en la hist,oria real de 
explotación del yacimiento se ct?.rraron los pc1::os F-24~ F-63. F-42 y 
F'-43 y los pr.,:,:zc,s que un.:._camer1t.e qu-:-daban producier1do ért 

518-ptiembr~ de 1G88 er·d.n F-Z. F'-12 y F'-22.B. t..erliéndose los. 
factor-es de recuperación r·eales para est~a f.:-cha.: 

F' 0.6912 F' =0.6284 
l'9 l'<".' 

El camportamienlo real de la RGC. la presión y las 
¡....ir.;.i.Jur.::cJr:in~s acumuladas. di!? aceit...e Y gaE:. s.e pr·esentan en la iigura. 
38: en esta misma figr.Jr·a como ya so? mencionó anteriór·ment_e se 
pr18sent.,ar1 la predicción del c.omport ... am.i~r1t_o c.::,n ...;.nt_rada y sin 
'2-ntr·á.da.. d.e a•;rua para efecto~ de con1parac1 . .)ri. S=.- obser·va que has.la 
s.~pt io:mbr-e de 1988 los. fac:ti_;res di? 1ecup~r-a.cii::.1n r-ieales pá.r-a el gé.=::. 
y <.•..:Jrad~ns.:i.do ~r-ari 1 7. 06 y 32. 27 ~;, m.ayor·és. qu~ par a -=-1 c<-.s.o en qu.e so!? 
h1Jb.l "2'r- a ..: .... :pl .::,, t . .21.r..:.t(.1 ~l yaci. mi en to sin entrada de agua. 

AtJnr . .:('J<'? no se cuenta con la hist.cwiá. c.::implet_a real del 
ya.:.1mi~nto. el benéfl<...:.:io abt.~rtido con la .en-t ... r-.;ida d~ agua ~s ~vidE>rn.~ 
.;,l ·.:.bt_ en~r .:.:a.s.1 el dcbl e .jo? cond8nsado ( 10.3. 6'!;;) qué el que s...:­
úub1.-_ .. r.;,. ubteni.J~.:i p 0·.:.1r· •.::ontpor-tdn1ient.o pr·1mar1•::..i s.1r1 c:.ansidérar el 
<.icuif~t •.:.i~ eiri --:1 ·-d.S<.J del q,;is td.rnbi~n se tiene una recuper·a..: i.r.!>ri 

-"\.•J.t,:...1•.:1nc.l d~ . .:,ia~ ,.·.:1 <!''~.;-so t1~n.;. un aum~r;.r_.:,i .. .-,..r, e-1 f;J..::t.or d~ 

r-ecupr:::c-r.¿,.-i..:in del .·¡as d·2l 17.06 L •• , pei.r-:t -=-1 ._·aso de l.:ci. ~:,..:¡:1lat.;i......:.l.on .j.:l 
·_,·ac:.l.m1.;:on"f.•:J .:,on entr .a..-Ia d"2 ar:-JUd. Ha.y que r_"2n-=r pr.:?s..:nte qt..Ie en ..;.;. 
1 :-ctSO .J..:. qtl~ el Y-~'::i.rn1e11to ne.• r.ub1era. ·tenido entrada de .:1q1_1d. y l.;:,. 
~:..:plot_actón d~l yar:-1mienta Se ft1..Jbiera E!ÍE'Ct.l..lado <::an iny<eCCl.On de 
aqua se hubtero. per·miti.do el dépr·esicnamienlo d~l yacimienr....o po.r·.a. 
qi..Je f..•ar· te d.:-1 qas at rapi:t.do a-t_ ras del frer1t e de i nvas1 ón pudi "='ró 
fluir hac1.ci las p.:;zc.1s praduc.t.-:_1res aumenta.do la r...::.cupéración de gas y 
de r.::c.in . .:lensad•.:.i. 

Finalment.e, la. al~ . ..:s. r·ei.:.uperar:ión <..:ibt..;.nida de cond8nsa.do ¿.s 
al.r·1bu1 ble a l.a gr·an riqueza '9'rt conder1sado (max. .3f.:1. O d>Bl val. de 
par·os) del f"lt..i1<l•.:i .::>riqirial. al •::ont.rcl 8r1 el r-1t~mo de explotación 
del ya.cim1 .. .:rit..o. a los eiéCtós dE- s·egreg.:.J.:.:i6n gravi tacional dado el 
0.::i8'f"rE:o l!?sf.r1.Jclu.r.:i.l dE:>l vacimi ... .:nt•:::J, asa comeo al hecho de qt..Je la 
l.o. prE<Si·.::Jl"l de "2Xplat.aciun d-e-1 yac1mient.o s.iempr·e se mantuvo mayor· 
·:p.ie la pr.;os1ón de recta. lo qu.s- imp1d1ó q1.ie se formara el condensado 
r-etró•;¡r·.a . .:Jo en 1-:•s paros del yacimiento. 
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7 •. 3. -Simulación de una Sección X-2 del Campo Fenix. 

La sim1.Ilación de los yact mio::!ntos de aceite volátil y los de qas 
y .-.:<.:Jítdens.ado usando s.imuladores dE- aceit.:- n~9ro, ha sida un objet_iv·-J 
n~c~sa.r-i·::i desdi;. ~1 inicio de la t ... ecnologia de la simulación de 
yacimientos;. Lo anterior se d~be a. que la simulación de un 
yac:i nu ente de a.-.:..c.?1 t.,e- vol át i 1 o de gas y c:ondensado c.ons.J.Jmen mer1r.:1s 
t.1 -:-1npo ci-5! 12:PU u::;. ando si mul ador·•.=cas. de ar.::ei 1_.e n-=-gro wod1 f·ic:ado. qu8' 
si muladares composicionales. 

Es posible dernoslrari.ZO que r.in rm.:.idelo campasicional se puede 
reducir a. rJr1 modelo de .:i.r.::e1t.e negro, s.i SE' sur.ion~"~ que los 
hi drr:Jcar bur<:JS est_ án formados por 2 pseudoc:omponent_.es ac:e-1 le y gas.. 
3ptvaJ·tt

8 
p1 opuso un metado donde supone que un yac1mient.o de gas y 

._<:,nd~nse:..dc es 1..1n s.i s t~tna de 2 ps"E:!'Udocomporieont..es, '9Stos. s,r:.•n gas Sér.:..:o 
e h1dr ocarburos. 11 qui dos. Cada pseudoc.ompcn~nt,.~ es 1Jna mezcla 
mr..1lt.Lcomponente de hidrocarburos. Si se presenta la fa.s12 agua esla 
.:cinst....L tui r-á un ter1::er pseudocomponen+...e La formul acion pr·cp1..1est .. a 
por Spi vak está base.da 12-n fact...ores de vol urnen dE- 1 a f ·:ir maci en o 
~ná.lis1s t.ipo Beta~ el cual es análogo al usado en los modelos d-? 
~Lm'Jlr.t.cit:!irl de a~eit.e n~gr·c. En la simulac.L•..:1n de los yacim.Ler1tos de 
<Jé::LS y cCJ11dE>ns.-1.do usa.ndo esta far mr..Jl ación, 1 a t.ransf erencia d~ mas d. 

~n t re 1 as fases 11 qui da y gaseosa ~s manejada P-OJ uri ter mi no r~, ~l 

cu.al tiene unidades de bl© ·=· Q. liquido / 10
3 

p
3 

de gas ser::ci @ ·=·s., 
.... ,. ~s similar- al termino !?~ usa.do en 'los s1mr..1ladores. de aceite n-:.•gr·o. 
3;piva.k pr-opone que est.a 1.-:ir·r11.ulai:.:16n 
s.1rnrJladorE-s de acE>it_.: vc.il:.,t.11 para 
r::r·l. t_ tco. 

también p1.1ed"=' ser- usada ~n lr;,s 
cond1 . .::io11es cercanas al punt.rJ 

Las ec1.1ac1ones prl'.""'prJE:'St.as por· Spiv.a..k p.s.t·d. agua .. hidrocar·buca 
11 q1.11 do y agua son : 

1. -Ag11a : 

7 · (Bw Vv) + q ,,.., - q; ( Bv Sv ) 
.St 

........ (7.1) 

e-. -H1dr·1_-,carbur 05 1 iquidos 

7 · (8l >A) + 7 · (8g r·" vg) + q 
vl 

( BL SL + 
.Sl 

.. (7. 2) 

;. -Gas seco 

7 · (8g Vg) + q 
"'3 

- 1' ........ (7. 3) 
.S•. 

donde : 

v = Vector Darcy de vel oc1 dad C bl ,.-f·t 2 ,'d). 
B1.1 = F'a.::t.or de vc1lumen del agua de for-mación Cbl1§> c. s. /bl© c. y.). 
bt Factor de volum~n d~ los hidracar·bur-os par·a el 11qr.Jido (bl 1§> 

e. s / bl © e. y.). 
B·J Factor de val umem del gas c1o'' p 9

© c. s. ,. bl © c. y.). 
·/; = Porosidad Ci·r·ac:c:ión). 
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S = Sat..uración de fase Cagua .. hidrocarburo líquido.agua). 

El segundo tér·mino del lado i::quierdo de la ecuación 7.2 
represen+_a hidrocarburos llqutdos que se encuent_ra.n en la tase 
vapor·. 

Coats
62 

utilizando un simulador de aceite negra madiíi·::ado 
demos.r_r·ó que ..:s"t.;e t.ipo de simuladores; r·epr·oducen con bas.t.ant.s­
a¡:.1ro:-d.macir.::iri el C·::Jmport. .. arn.ient..o primario de los yacimier1t .. ::.1s. de gas y 
.. :-.:::>n.Jensado. sin embargc presentan cierto er·r-or p.ara prede.:.:ir· la 
inyei::ción de gas en ese t...ipa de yacimientos. Coals usó una ecuac.ión 
de est_ado par·a .ajr.Jst.ar dat..,..:is PVT c:omposic:ion.:i.les de laborat_.:;iric1. v 
asi poder reproducir los experimentos PVT de agotanuent ... o a presión 
•::onst...ant..e y agotamient•.::i a volumen const.arite y á.Sl pc.1der g'5"ner ar 
datas PVT de aceite negr-o r·19presenlat ... i vos d€- r..Jrl s.1 st ... ema d-8 gas y 
•::ondensado. Los dat ... os PVT Bo. RQ. µo. Ca. r·s. <:on trc.tados coma 
i 1.zn•:.: l anes d-= 1 a presión~ d~ 1 a misma manera como So? hace en 1 os 
.;;imuiadores de aceite negro. mientras que la viscosidad y el factor 
d~ val1..lmen del gas. son dependient.es de la pr·esión y la ·::ompr.::is;ictón> 
i:Jar 1.-.;, r.::u.al C:oats los calculó cons.ider·ando 2 ps.eudocr,:¡mpori-?ntes. 

Thomas tzo usó el simulador SI MBEST I I • el cual es. un 5 i mul .ador 
de ar..::<'?1t.-=.- negra mad1iicado. par-a demcst.rar· que esT ... e es .::.opaz de 
~fec.luar la pr>:::>diccion del compart.amient...o de un yacimiento de gas y 
o::ond~ns.ado por agot.amiento nat...ur·.ci..l. S2 comparó la predicción de 
1Jn y.a<:"·1m1ento .j~ gas y condenc;ado •::::on iny~c:c.ión de gas. a una pr-E!'SJ.•.:•n 
mer1or a l .a de r·.::ici. .:.:.,, -ei er::t u ad a con €:-st...e si mul et.dar> con la r.s- :-t.11 zar.Ja 
por- ~ s.1 mul a.dr:ir·es. C•:Jmer·ci al es y se obtuvo que las resul t ... adas 
t"'~p(:ir·t_ados pcr- ~1 SIMBES.T II S-? a_1ustar1 r.azonabl.e-ment .. e a l·::is. 
r--:p•'.:lr-t_¿¡,d.:;,s par l()s sinv1lador-es compcsir:tonaltJ?·-. :;.e ef'o?.ctuc• tamblén 
• ... :ir1 e:,t_.:-- E.l rnul ; .. j,Jr· und. t=•r·f?.-Ji..:.:r:..:i.ón por .. ;.,:¡1.::.1L::i.m18nt .. :; n .. ;.t1Jr-.a1 p.ctr-ét un 
y.c., • ..:Lrni¿..nt_,:; de a.:::-=.-1u: v.:.1la.til •.:1bteru.-:--nd1,:, < --::::.1 .. Llladas. b.ás.f...a.rit-s­
;,;1rn..1li:i.r·'8S. a d-s- l·~s simulador·éS composi._i.•.:.>r1al":?s, .:;1r1 embargo no s'9 
pudo r~producir e)..:actament..e la inyecc.ton d~ qas ien est_.e t.1pc.1 .-Je 
de va•::1rn1ent .. os usando el SIMf3ESf II. 

.. Whi t_ s,.::an ' 30 prop1..1so 'Jna i ormul a-=:ión geni::oral de acei ~,q negr·o ~ l .ü. 

.. ::ual hac-=- uso .::le 4 ps.,:::-... 11docomponent.es Es.la ha s.1do usci.r..:la para 

.r:-fe-.-::t...uar la simulación deo var-ios campos dél Mar del Nort_e~ los 
c1.zales t_"2'n1.an fluidos. c.~rcanc.is .al punt_.,-:_. cr·1t..ico y cuyas. 
,.:;ompcsic1on~s: var-1.an tanto '2n s.iS!nt.ido ar-~al como ver-t...ical. Est~a 

formt..11 ac.1 ón per·nü te modelar- adecuadam~nt...e la r€!vapor·i zaciórt que se 
produce en yacimiefat_os donde existe inyección de gas seco c1 algr..ín 
qas no hidr·•:,•.:::arbur·o car1t_o eon yar::::imi-=-nt_..-,s d€- gas y cond~rl::;.adi:.• 0.:.:ú1üo de 
et.ceit_..¿. volátil. 

La for-rn1..1la.ci6n pr-esentada por Whit ... son es. usada en -=l simulador· 
SIMBEST II y alg1.inos otros s..i.mulador-E-s ccmerc1.ales y per·mite T.r-at.ar­
los S.ltJUientes sisternas : 

s:on: 

a) Agotamiento nat,ur-al e inyección de gas en r...1n yacimiento de 
aceite volát..il con var·1ación composic.i.onal. 

b) Agot_amiento de presión e inyección de gas en un yac:imieflto 
de qas y cc..ndensado con variación composicional. 

Las 4 pseudc::H.::•.::imp.-;:.nent.es. usados en la t·crrni.il a.ci6rt de Whi t. son 
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1). -Ac.eit..e superfii::ial nrJ volá.t.il. 
2). -Ar.:::eit.e super-i1cial volátil. 
3). -Gas hidrocar-buro supert·ici al. 
4) . -Gd.5 i nyecci ..:in (ni t ... r6geno. gas seco etc. ) . 

El agotamiento na+_ural de un yacimi.;,nlo de gas y condensada 
prJede ser exact ... amente simulado usando un modelo de ace1t..e negro 
madi f i cado t_ al como el Eclipse 100.iae. si se supone que ~ la má.>-:i ma. 
. .::a.nt.idad de liquido relrr"Jgrado f·ormado en el yacim.ient..CJ es menor que 
la sat_1...1r·ación crit.ica de liquido, ya que en este caso, el 
0:.omport. .. amient.o primario puede ser repr·esent.ado adecuadamente por· ~1 
-=xperimento PVT deo agot.,amient...o a volumen constante. 

La~ pr·,,:,pi~dad~s. de los. fluidos. reque~ridcs. por- el simulador deo 
.a.ceit_¿. negro modiiicad.-:.1 t..a.l como Bo. B·~, F:w., y rv se pueden obten-.=r­
si.mulando qu"2' una mol di!? vapor y una mol de l.i.qul.do par·a ca.d..:i. et..a.pa 
·:...iel -s-xperimento de agot..amient.o a volumen c:onst..ant.e. son pasados a. 
t_r· .. ~vés de un sistema de separación en etaf!as en super-fi..:::ie- de 
CJ.cuerdo al procedimient .. o sugerida por Whit..san ••. 

El Eclipse 100 no puede r·eproducir exaclamenle la inyecc1ór1 de 
gas en un yacimient.o de gas y condens.ado

143
• por lo cual est .. e 

fJr·~.:.. . .-:~so puede ser adecr..1.adame-nt.e r·epresent .. ado usando el simulador· 
Eclipse 2ü0, el c.ual es una e>:t.ensi6n d'?l simulador Eclipse 100, 
fJ.a.ra lo -:u,;1.l a e3t...e ~e le agr-ego una ecuac.i6n adicional que tiene un 
par,;.met ... ro Gi 143 "?l c.ual es.el valumen acumulativa de gas inyect.ado 
qu€:o h.:.. pasado por· una .:el da de 1 a rnal 1 a_ nor·mal l. zado c.c•n respect ... o éi. 

s1.i volumen r·espect1vo; en este caso las propiE-dades de aceit...e negro 
son f:1nciór1 de la pr·esLón y del término Gi. 

Una de la.s ven1_ajas de usar el modelo de aceit...e negro 
modificado Eclipse 100 o el modelo ps>?udocomposicicnal EclipsE! 200, 
-::in 111gar· de un modelo t_,:.rt_alm~nt..e composicional como el 
Eclips.~ 3ü0. es qu+: se r-e,...luce el tiempi:::1 de CPU en una m.aner·a nol.abl~ 
t ... .:s..1 r.:.:omc se observéi- 8n la la t ... a.bl.:i. 18. para 1Jn caso tomado dé la 
r~f-=-r-encia 143. 

En base a lo anterior y dado qr.ie un simulador de aceit.e negro 
mod1 i l r::ado pued* reprcduci. r· con. bas.t...ard ... ·:t -="1-:acl i t_ ud el .:::omport.amJ .._::..nt.o 
pr· i. mar l. o y 1 a inyección de a.gua en los. yacimientos d~ gas. y 
._::c.,ndensado. se seleccionó para el est1.Jdio una sección X-Z del campa 
FE-riix el c.t.Jal ya se desr::Tib16 en la secc1on 7.1, para ef"ect.Juar un 
est ... udio d.6- pr~dicción por ar,;¡ot.amier1lo natural y por inyección d.:o 
agua con el simulador de aceite negro modif'ic.a.do Eclipse .LOúL3fl~ 
~=-te ~s. un s.im1Jlador t...crlalm..:-nt~ implicitc €!1 cual puede maneJat 1 ,2 
o 3 fas~s con opc16n de poder usar· coordenadas .:,:ar-t...es.ia.nas o 
radiales. El pr-opósLt.o general del simulador- es para hacer est_udios 
de aceit.e negr·o. y adicionalment ... e t...iene una. modif'icación al s.i~t.erna 

de ecr.Jaciones que permit...oe efect.uar· estudios de gas y cond'9nsado, 
reprc1duci-endo la vaporización de aceit.e en gas (presión de rdcio y 
rel a,~ i ón gas-aceite v~ar i abl e). 

Los métodos de soluci.ór1 ut..ilizados por· el Eclipse 100, es el 
Total rnent.e I mpl 1 ci +.o y el I MPES; esto se debe que aunque el 
proc...:dimient_o de solución esl~ndard es el Tolalment...e Implicilo, 1=n 
algunas •'.">casiones se puede u.sal"" el IMPES (aunque es·te mélado es por 
lo r-eqular· no est...able) en s.ist...emas de malla r-egr_ilar y con pequef'íos 
pas . .:.is. d€! tiempo como cuando se efec:tua un ajust.e de la historia. 
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Tabla 18 

Comparación del tiempo de CPU requerido 
por los simuladores Eclipse 100, 

Eclipse 200, y Eclipse 300 en 

Modelo 

Eclipse 100 

Eclipse 2.00 

E•.:l i pse 300 

una Computadora Toshiba 5200 Pe'"'"' 

No de Ecuaciones 
por 1~élda 

3 

4 

11 

NB Eclipse 300 tiempo CIMPESJ = 1096 seg. 

Tiempo CPU 
(seg) 

204 

566 

2252 

Eclipse 100 contiene r.ma opción de Equillbr·io vertical para m·::idelar 
flujo segregado en .3 fases. Cont .... iene t.arnbien una opción de doble 
p•:ir-osidad -dobl'9 ¡:..u:?rmeabilidad que p~r·mit..,e modelar yaci1nient...,as 
alt...amen.t.e fracturadcis; cada r.::elda de la malla "25 r·epreis:ent . .a.d.a por 
ur1a c'=:'lda de matriz y una celda de fractura. En la opción de dobl~ 
;-i.:.ir.:..-:~1dad ~1 il1¡j.:.1 "-:?rt ~l yrt.::1miér1t•.J s.~ -.s-e;t_.;:i.c_.¡¿:_.,_¿.. .::o•.:.il.a.ra .. .=-r1t":;' .-~. !_¡ .,, .. ·...:.·s 
de l~;; trar.::t_uras. e>:is.tiendt.:.• solamente fluj.-:, de la ru.alr i~ a las. 
fr·a.(.:t.1-1r·as. t r10 s.-= .:::os.tablece i"lujo ent_re las. celdas de ma1_r1 z <:::Eircar1as. 
..::-ntr":? ~1. Con la .:;ipi:;1.~.ir1 de doble por·osidad ·- d•::•ble per·m~ab1lidad 
t . .:..rcü:.•l.4Tl 5€- or·ig1na f'lujó entr-8 las celd.a5 d-8 111.;.d ... r·iz ceor·can¿..s. 6-ntr-~ 
s1. El pr-oceso de drene-1mbibición-gr·avedad entre las celdas de 
ma1_r·iz y fr-act.uras. es modelado adecuadamente por el simulador. 

Los. efect...os de hist.éresis ~n la permeabilidad relativ<i. y la 
pr·es1ón capilar s.e pueden r·epr·odi..icir- con bastante exactit ... u.-:l. El 
51. muladar t_.1 ene 1 a. opc.1 ar1 de usar 1 c.•s. m•,:,doel •-:JS di.? hi stér-es..t s. en 1 a 
perm":"-"abilid.a....:l relal1va en la i .ri..s.~ no mc.•ja.nte d~ Car·lson y de 
I< i. 11 i:1ugh; t.Jd mbi én exi s t....e la al t8r nativa d~ ut. i l izar- el modelo de 
h1stéresis para la f'ase moja.nle de Killough en corridas de 2 iases. 

El acu1 fer o se puede representar por med1 o de los. rnodel as 
ó.n:t..llt.iccs. de Fef.....kavich. de C.a.rt_er-Tr·acy o bLér1 por· medi-~ d.e un 
si.muladar nr..zm4rico. El modelo numérico cons.1st .. e en una secu~ncia de 
celdas de acuifero conect.adas en una dimens16n; la pr·of·undidad. 
dimensión. porosidad, permeabilidad el.e. d.el a.et.Jifero pueden si;;.r 
especificadas para cada celda. 

La sección X-Z sele~cionada para la simulación se presenLa en 
la fi9ura •.32,. la ~ual coruprende los pozos Ferd: ... :-14. F.e-r11x 2 y F'enix 
2.3. La mal 1 a ut..i 1 izada i-1:1. f ué de di rnensi ón variable con 19 celdas en 
la direocción X,. 1 celda en la dirección Y, y con 3 capas. en la 
dirección Z. Las capas en la dirección Z se s·eleccionaron siguiendo 
el cont..orno de las unidades es.t..rat.igr·.á.f'icas E,. F y G que son las que 
int..egran la f·ormaci6n product.ora. En la t.abla 1Q se pres-ent .. an los 
r·angos en las dimensiones X,. Y, Z, de la porosidad ,.::1-=- la matriz y 
fractur·a. d.o? los va.lores. de la 0'..::ima de la s.ecci.6n,. asi como dél 
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TABLA 19 

Propiedades de la Sección X-Z del Campo Fenix 
Utilizadas en la Simulación. 

N., de celdas en X 15 

¡.¡.., do::- .-celdas en y t 

N., de cl?ldas en .:. 3 

Dimensión .j¿, las celdas en X . Cm) 100-250 

Dimensión dEo las ·::el das en Y, Cm) 1000 

Dimensión de las celdas en z (m) 38-112 

Porosidad de la matriz, Clracción) 0.036-0.063 

Pr:.iros.id~d de las. fracturas. ct·r-acción) 0.005-0.017 

Permeabilidad de las fracturas • Cmd) 10-100 

SIGMA Cbloq'.1e 3 :>: 3 x 9 m) 0.08 

1.:i ma d.:;,. 1 a S'ecci ón , ( mbnm) 6874-5600 
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valor SIGMA que es el ·=¡ue represent.a el valor del t,amai'ío de bloque. 
Las valOr-es. de porosidad a~a.;¡nadas a la mat.riz y fract.ura se 
.:;.bl.1.JVl.'2-r..:Jrt a par·t .. ir· de la r·-=-fer·~r1cirt 114. Los valcr·es de 
perm€!'abil1d.ad de mat.r·iz y fr·a.ctur·.a. se de1aron como parám<1?tras. de 
aj1.Js(ei

41
• ya qu~ no f"1Jé posible obi...ener·l·:is de las pruebas de 

pre::.ir.:in .analizadas en la r·f?ferenc.i a 114. El valor de SIGMA que es el 
qr~e rE-f~~~ser1ta el t .. amaf'\o de bloque t...ambiér1 .:¡ued6 como par·á.met_r·o di-.? 
il.JUs.t ... e . 

En la t_.abla r.~~O se pr-es.".:?nt..a la composición cr-iginal del pozo 
F'eni;;..:-2 • como SE> observa el fluido es de gas y condensado

24
'
146 

que 
a 1 a.s cor1dl. e.tenes. or igi n.ales. de pres ion y temp~r at.:..Jró del yacimiento 
.5e eni:.ontr·a.ba en etapa de bajosatur·ación; a la t.emper·at_ura del 
yac:1mienLo 156ºC C313°F') la presión de rocio era de 422 kg,..·cmz C6010 
lb/pg

2
). El fl1Jido es: muy rico en liquido ya que present..a un 

vol um~n .j~ ...-:ondensado rE:>trogrado máximo de 36 ~,; del volumen de 
poros. El c.:r:.•rtt .. enido de C7+ es. de 12. 69 ~-:;, el cual es muy al +_.o par·r.. 
ser de gas y condensado lo •::ual hizo supi:,ner que eslaba rnr..iy cercano 
;;.l putlt.:1 ·:.:.rit..ico. lo 1::ual se conf'irmó cuando se ef1?i:.t..1.ió la 
.-:-ar·a..:.1~e1 1zación del fl1Jldo. 

Par·.a r.:..:'l.racle-rizar· el fluido s.e usó el paquele PVT i:tel Eclips~ 

300
137 ~ para lo crJal primerament ... e se ef"ectu6 un balanct? de materia 

'::ompos1c1on.á.l ~ a par·t.ir- de la compas:J.ci6ri del gas del ef1 uenle y de 
J.nfor·maciórl propc.ir·cior1ada par·a cada et..apa del agot...amierito a val1-1me1"1 
1=onst ante del pozo F'eni x

24
; del balance composi cional se abtr..Ivi eran 

las constantes de equJ.li.br·1·.:i (K) para cada etapa. del agotamient..,o a 
·.;clt.Hn.-:-r1 .:.orls.t...ante. Los valeres de K obt.enidos fuer·cn chec:ados 
med.i an1_'::.' 2 f•.:,rmas : 

a). -Ef·ectuarido una gr·áfica del logari tma de 
1:ompon1?n.t.~· .-:-~·-:Jntr a la pr-E-s.1ón par-a cada et ... apa del 
vol !JrrtE-n ·.::o ns t. ant..e. Las c:ur·vas obt_.enida.s deben 
1 i r\e.a.m1•.:-n1_os pr-oporr::i•.:-inados en la rei·erenciJ. 15. 

K de cada 
.agotami-:nto 
seguir los 

b). -Usando la ~écnica de Hoiíman-Crump-Hocott, la cual consis~~ 
de ·;:Jr·ai1.:.::ar· €!1 logar·it..mo del pr·cduct_o de los valcir·es. K por- la 
prl'?s.i on r..:or1t.ra un f act_or de caract....i:;or i zación par· a cada componente. 
lJsand.:1 esta t...écnic.a p.:-..r·a componentes pur·os se deben obt~ener- lineas 
r ect_ as: t g1..1al menl<P cuando se r.Jl 1l1 zan pseudocomponenles una v.,:...z 
-:::aract ... E<rlZétda la fr·acción Cr+. 

Pr-opor·cionando al paquet_e PVT de Eclipse dat...os de la pr·es.ión y 
Factor 2 obt_enidr.::.s 'del eJ.:per·imert+.o a compos1ci6n c::cns.t_ant~ CCCE) J 

para pri!=:'siones mayores. qr..1-e la pr·es.ión de rocio. as1 como it"1f·ormación. 
de la. separación de los iluidos en s11per·fic.ie. es posible calcular 
!<:.is. f .:ict.-::ires. de r·ecuperación paf'a el gas y el condensado que se 
¿..:;per·a.ri c.1bt..en~r· por- agot .. anu.érita natur·al, sóbre la base de 100 mol~s 
de i;i.as. ei. la. pr-esión original del yacimient..o C8672 lb,'pg

2
). las 

r·es.ul t_ados. s.e muest_.r.:i.n en la tabla 21 y er1 la figura 63. Como se 
pued-s- observar· ~l fa.c:tor de r·er.::1.1peraci6r1 de condensado obt...enido por 
agotamient..o nat ... ural hasta la presión de abandono de 700 lb/pgz es de 
30. 31 ~ó el i:.::ual es del or·den al calculado por el simulador NCOMP Cver 
s.~cci·.~.ir, 7.2). el cual es .j~ 33.86 ~~ . En e5't...I!? c.:.asc es jus.tificabl-9 
que con él simulador s.e c.1bt12"r1g.a una recr..1p.er-ación ma.ycr- d~ 

r::ond.i?ns.ado. ya qu~ es.t..e loma en cuenta el fl u Jo de C<Jndensado en el 
yac::i m1er1t.o. El factor de r·ecupr:!ración de gas fué de 87. 53 ~¡; el cual 
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TABLA 20 

Composición Original del Pozo Fenix 2 24
• 

Componente 

r.02 
H2S 
N2 
1::1 

C2 
c. 

lC"' 
1\C.c. 
cC5 

"C!S 
C.s 
C7+ 

Presi•.:m original Ckg,'cm2
) 

Presi on de roci o C Ko/cm
2

) 

Temp. yaciemierrlo cªC) 
P~so mol C7+ 
Dens. rel. C7+ 
Fact.or Z del gas 
Vol. r~l. l1.qu1do ret. 
waxi.mo (.~Q vol. pcro5) 
Presi6n a la cual r:.1c:c.:ure 
l. a máx.i ma cond. r é t_ r oqr ad.a 
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Composición 
('~ Mol) 

0.0000 
2.3100 
l.. 3700 

65.8300 
8.0300 
4.1700 
0.7800 
1. 8400 
0.7500 
1. 0800 
1.1600 

12.6800 

100.0000 

510.a 
422.6 
156.1 

191.0 
o. 831 
l. 218 

36.0 



TABLA 21 

Factores de Recuperación de Gas y Condensado por 
Agotamiento Natural, Determinados con el Paquete PVT de 

Eclipse para el Pozo Fenix 2. 

Presión Condensado Factor Rec. Gas F.d.•.::tor 
( l b,·pgz) Cbl s. @ es) Cond. c103 p3) Grts 

( ~.) (~;;) 

8672 0.0000 0.00 0.0000 0.00 
7100 0.6160 5.72 o. 121 o 5.72 
6010 0.9830 10.91 0.2300 10.91 
'3100 l. 3610 15. 12 o. 3810 18.07 
4100 1. 7260 19.17 o. 6170 29.24 
3000 2.0560 22.83 o. 9'360 45.34 
2000 2.3290 25. 86 1. 3210 62.65 
120ü 8.'3610 a8. 33 1. 6430 77.89 

700 8. 7290 30.31 l. 8460 87.'33 

Rec. 

í='ac..t.c.1res de recuperación obtenidas a part.ir de 100 moles. de gas 
una pres.i ón de 8672 l b/pgz C L 00 mol es. = . 37. 939 10

3 
p

3 de gas: del 
~fl u""::.-nt .... e dE>l poz.~). 

Condensado original = 9. 0043 bl © es 
<3as ·~r·1ginal = 2.109 10

3 
p

3
© es 
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es menor al obtenido con el simulador; es indudable que el fa.el.ar de 
recur1E!'ra~1ón obtenido con el simulador toma er1 cuenta la 2->:pansióÍ1 
d'2il acr ... lifer·r.:1 y la roe.a lo cr..ial no t_,oma se cuantit .. ica en los calculas. 
de r·ecuper4ci ón. s.i n ~mbar·go los. valores obt.en1 dos pueder1 ser 
tam.:i..dus .-:; .. .:,rno una apr·ox1mación de la rec:up~r-a·::..:ión en un yacimiento 
sin enLradó de agua. si no se tiene disponiblo:- algun simulador de 
0.::omposic:ión varid.ble. 

Para caracterizar la fracción C7-t- se utilizó el método de 
Whi+ ... si:-.ff1 deo ext...ens.i6n molar de la fracción pé'sada; la t·r·acci6n C7+ s.e 
e>-:tendió desde FR7 has+_a FR40 y post€:'r-i.orment...e se agrupar·on los 
•=ompor1ent.es hasta t_¿ner 11 pseudocomponentes62 los cuales fueron 
Ct+Nz. C02+N2, C:1. LC"'. '"c •• i.C!S, nC!S, C<S, F?, F'e, F'9. 

La ecuación de est...ado ut.ilizada f'ué la de Peng-Robinson; el 
ajuste de la ecuación se ef'ect...uó ut...tlizando la t.écnica de regresión 
no lineal; los datas de regr·esi~n f'uer·on : presión d112 rc.1ci•?• .:J~nsidad 
·::-1-el gas a la presión de r-ocio. dat_os, de expansión a . .:::omposición 
•.:or1st.ant.e, volumen de condensado ret...r-6grado. y RGA obt...enida a + ... rav4s 
de 3 et..apas de separacion. Las variables de regresión f'ueron 0.l. y (J:b 
de F7 - F~, .e-1 coeficient.e dé' int..eracción binar-ia de Ct-t.fz y F'7-F~ y 
llb del C-t+N2. 

C.abe mencionar que la caract.erizaciórt del t·luido f·ué er1 extrema 
ccmpli.cad.a. ya ql..le la cer·can1a del f•l•.Jida -=i.l punt..o cr·it.ico pr·avaca 
inestabilidad en la ecuación de estado. 

Las t...ablas de aceit...e negro se generaron137 sin recur¡-ir al uso 
de la er.:.uac.t•~n de es1_adc; en la t...abla 23 se pr-esenlan las tablas de 
.21.cei le negro g.:-ner-ada5 por el métor:lo deo Cüat.s, Whi t...son y Pea.r·ce 
respect...1vament.e~ asi como las densidades del condensado agua y g.:s.s a 
cond1c1on8s de s.uperi .te.te. ¡..:amo s.e observa en lo. + .. abla ~2 los 
val·.::ir~s. de R,., Bo y r·v. n~ rnardfestaron. r·esult .. ados d~ a•::uerd.:. a los. 
report.ados ~n la Litera+_ura.-sz.-t-a

4
• razón por lo cual se 9r::or:_~¡aron 

las t_a.blas de ace1le negro de acuerdo al mét.od·::i de Whit..son • en 
0.:¡J.Je los valores de composición de liqr.Jido XJ (calculado del balance 
compr.::.1s1cional) y los valores de compr:•sición del eiluenle Y.1 par·a 
..::.a.da ..::-t_.:t.pa d~l agctamient .... c .:i.. volr.Jmen cons.t ... ant_e. f1.Jer-on pasa.do::; a 
t.r·avé:.=. de ;; separador-e:;,. con las si qui.ent..es i;·;ondi c1°:1nes d"2-
~~p~r ac..1 . .:.ir1 

p,.1 46. o kg-·.~m~ T,.1= 60'~ e 
P~z 8. •) l'.g/Cffi. T.'.,;z= 46° e 
p,.3 o kg/cm2 

T .. 3= 35° e 

Las constantes de equilibrio usadas para la separación en 
et ... apa;;. s~ obt...uvieron d~ la referencia 24. En la tabla 23 se 
pr·es;entan los: valor·es. de Bo. R", B9, y rv obtenidas con esle 
pr·ocedl mi en t... e; 1 os val •.::ir· es de 1 a vi sc.;,si dad d~l gas (µ.;i) se 
.:,,bt_ r.1vi ~r-on de 1 a ref ~r-~nci a 24; 1 a viscosidad del acei l':? s.e obt.uvo a 
partir· de la simulación del experiment ... o de eArpansión a volumen 
conslant ... e. con la ecuación de estado previam"2'nt...e caracterizada, como 
se det.al 16 an+ .. er i or men+ ... e. Los val ores prec;ent ... .1.dos en 1 a t.abl a a3 
fueron los que se ucilizaron en la simulacion. 

Li.:..s valores de perrn.eabilidad relativa al acei.t_..;:o y al agua para 
la mat.riz se obt. .. r.Jvii:oron ..:le la ref·er·encia 14'3. la permeabilidad 
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TABLA 22 

Tablas de Aceite Negro Determinadas con el Paquete 
PVT de Eclipse, par·a el Pozo F'eni><-2 

Mét,odo de 
Coat.:.

62 

Método de 
137 

Pea re.e 

Método de 
WhitsonJ."'"' 

Pri9sión 

700 
1200 
2000 
3000 
4100 
'3100 
6010 

700 
1200 

ªººº 3000 
4000 
6100 
6010 

700 
1200 
2000 
3000 
4100 
6100 
6010 

8·3 

'3.34'38 
3.0362 
1.7830 
1.1Q67 
0.9340 
0.848'3 
0.8814 

6.34'38 
3.0362 
1.7830 
l. 19'37 
0.9340 
0.8486 
0.8814 

5.34'38 
3.0362 
1. 7830 
1.19'37 
0.9340 
0.8489 
0.8814 

rv Bo 

0.8746 0.0806 
0.6917 0.0834 
0.7467 0.0893 
O.G710 O.OG70 
1. 6'316 0.1081 
2.5068 o. 12-38 
4.2689 o. 1380 

0.8746 0.0093 
0.6917 0.0096 
o. 7467 0.0103 
0.9710 O. 0116 
1. 5616 0.0138 
2.6069 0.0187 
4.2689 o. 0231 

0.8746 0.0821 
0.6917 0.0861 
0.7467 0.0906 
0.9710 0.0981 
1. 5516 o. 1090 
2:.6069 0.1343 
4.2689 0.1382 

Densidad del agua© es 62.366 lb/p3
. 

Densidad del condensado <§.' es = 36. 893 lb· p
3

. 

D:nsidad d"?l gas ©es == ü.124-3 lb...-p
3

. 

Unidades : 

Pr·esión 
B·~ bl © 
rv bl © 

lb..-p
3

. 3 

·:v / 10 p
3 

© ''" 
,. 103 p 3 © es 

s., bl © ~y 
R" 10

3 
p

3
© 

µg cp. 

/ bl © '"' 
/ bl ©esa 

-215-

Rs 

0.0074 
0.0147 
0.0274 
0.0439 
0.0648 
0.0942 
0.1209 

O. 1656 
0.280'3 
0.4866 
0.7676 
1. 2106 
2.0683 
2.8297 

0.1376 
0.2'307 
0.4396 
0.6734 
1.0063 
1.4473 
1.8493 

µq 

0.0074 
o. 01 '3·1 
0.0171 
ü. 02c)6 
0.02.'38 
1). 034:-i 
U.0671 

0.0142 
0.01'34 
ü. 01 71 
0.0206 
0.0258 
0.0343 
ü.0571 

0.0142 
ü. 015,~ 
ü.0171 
0.0206 
0.0258 
0. ü.34SI 
0.0'371 



TABLA 23 

Tablas de Aceite Negro Usadas en la Simulación. 

Presión 
el b-'pg2

) 

700 
1200 
2100 
3000 
4100 
5100 
6010 

Propiedades PVT del Gas. 

rv 
Cbl©=s-'103 p 3

© e<>) 

0.02052 
0.03020 
0.03460 
0.02610 
0.07910 
0.16000 
0.2'3890 

Bg 3 3 
( bl ©oy/1 O p ©c.,) 

6. '112 
.3.196 
1. 911 
1.314 
1.003 
0.969 
0.985 

Viscosidad 
Ccp) 

0.0142 
0.0164 
o. 0171 
0.0206 
0.0258 
0.0340 
0.0617 

Propiedades PVT del Condensado 

Pr-:!sión Rs Bo 
Clb-'pg2

) e 1 oª p 3 €>: .. ,..b1 ©e") Cbl©cy/bl©::") 

700 0.220 1.216 
1200 o. 381 1.é!76 

ªººº 0.!380 1.367 
3000 0.943 1. 611 
4100 1.270 1. 6'36 
5100 1. 781 1. 864 
6010 2.000 r=.060 

Dens dad del gas © cg = o. 0999 lb-'pª. 
Dens dad del condensado © "'" = 90. 539 lb/p3

. 

Gens dad del agua © •.:9 = 62. 366 lb ...... p 3
. 
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Viscosidad 
Ccp) 

o. 0641 
o. 06".33 
0.0608 
ü.0579 
0.0649 
o. 0621 
0.0488 



relátiva .al gas p.;.Ta la mat...ri.~ c.;e obtuvo a part .. ir de modelas 
anál1ti-::os

147
. Lc·s valor'?.s de presión ,-.:;:;i.piiar de la matriz para el 

s.ist.ot?ma agua-aceite y gas.-a.·::e1t.e. se .:;ibt.uvier·an de la curva r..:le 
pr-est,.._•n c.?:i.pilar- proporc.J.l'.""".'na.da por- el l.:i.hi:.1rntor~10 y los v::t.lares. de 
t_,ens1•Jn s,1_1perf·i,.::ial p.ara s1st_emas aceite-agua y gas-aceite "lomados. 
de la l.it_erat.•...1ra

147
. Las. cur·vas di? perrne-ab.ilidad r·elaliva para las 

fracturas se torn.::i.ran como rectas a .~r::f"· "=" las. fracturas se 
•=ons1deró •:t1..1e no exis1 ... en iuerzas capilar12st.•l 

Se s.um1nist ... ró la historia de producc1.an de gas (el condensado 
se a1;,reqó al gas como volumen gaseoso ~qui '-lalenl.e) de 1 af'ío del pozo 
F'eru.:~:-i:-: q1..J~ fué '9'1 unic.:r.:• pr·oductr:ir· de la s.ec.:c:ion~ ya que l·:>S poz._:,s 
F'en1 }:-14 y F'en1 :-.:-2.3 r·esul 'Lar·on invadidos de agua salada. 

Una v~z que se pr-o{:~or·c1onó toda la inf"r.:,r-maci6n al simulador·~ s.e 
hi~1er.~n al.~unas corridas p~ra calibrar la información pe~rof"isica y 
de fl111.:-los.. adem.its si:_. verificó que el sistema estuviera ~n 

.:..r:¡_1..11.l Lbri·:·'"
1

. ~::uandc1 ~e c•bt.uvieron íesult.ados Si-::1.t.isfa..:-..:t.... 1:Jr·i·:1s se 
prt.:..u:.·=·.:h.-::..1 a acoplar· 1..1n d.C:Utfero rn.1mér1co a la .;-=cc1r.:in y podec· 
repr·,.:_.du<::.:i.r- 1.a. hist. ... .:.r·ia de pres.i6r1 del pozo. :S:irl embar·go r10 s..;o 

t ... ~r·mtrv.:• '..::or1 el es.1.udio debido a la falta d~ disponibilidad a.el 
:;imulador; r::omo se obs~rva en la figura 64. el estudio se eni::ontraba 
d.:-n1-r•:J de 1"1 etapa de ajus.ti;. pu~:;t_o que la. pr·rf:!s.16n tcdavia n•_:¡ tenia 
una t-endenc.1a bi.én det .. inid.a... 

El objetiva er-a que una vez que se calibraran los par·amet..ras 
p-:-t.. .. r·:.•flsic.-.:•s t....d..r1to d~ la m.a.t_ri:.o::: CCl(\O d"9' las fr·act.uras. • .a.si coma de 
los i lT.l1dos. r-epr-od1.1c.:1enda l.a hist .. oria r.:ie pres.ion del pozo Fenix-2 

se -:fectuar.a. la prediccion del comport.ct.mient.o por compor-t_amiento 
pri.ruari•:.' y post6'r·1arment~ c.ori iny.e-c.:i::..:ián d."? ..a.gua,. teniol'?nda como pazos 
lny-:-c.:t.r.:ir·es a los pozos F'eru.x-14 y F'-:-rtix-23. y determinar los. 
val1..1m~nes óptimos de in~ ... ·ec.c1ón con los c1...1ales se ¡:..1r:.1dria obtener- la 
ma:·.:i ro.:i. r-ecuper· ación de hi dr·oca.r bTJros.. 
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:3. -Est.udio de Simulaci•:'.ln Sobre el Efecl.o de la Inyeccic..n de Agua '-'rt 
un Yaciml.ent.o de Gas y Condensado. 

8. 1. -Iní ar mación General del Campo Giraldas. 

El campo c.;1iraldas se encuentra en la r-"=1gión suroccidenlal del 
..:..r·éa de Huiman9uillo Tab. ~ fué descub.i.;.r·Lo con la perf·or-aci6n dal 
pcz.:i 13i raldas 2.. resultando pr-cduct..or- en el i rit...er·val o 4430-4'50tS 
m.b.rn.r en agujero d~scubierto dent.r··:i de la ior·mación 1.::retac:ic:o 
M~dJ.3:J~ cor\ una (Jf'·::idu.:::r..::ir.:ir1 inicial de 4032 bl..-"dia y una R13A .je- ... ¿49 
m ,·m. 

En el campo s.e regist...ró una presión de iondo eslát..ica or·ir.;ünal 
de 555 kg · cm .. en junio de 1977, q1..1edando definido como 1..1n 

~·a..::i.mienl•:.i de ·~as y conden!:.ado con una presión de rocio'i.6 de 464. 4 
i-..9- .~..:m2 a una t..emper·at_ura de 136°1.:, determinando por el a.nálisis PVT 
..:lt:i p0z.:.:i 13..L r aldas ·32. las car·ac1 ... er1 slicas del campo se presentan en 
la : ... abla ¿.¡_ 

La es1-ruct.,r..1ra alrnacenador.;,/!SZ coma se ob-=:.erva en la fi9ura 65. 
t .. i.:-ne la i·:.ir-1na de un dnt..icli nal orien+..ado de Nor·esle a Surest..e. so?. 
~tv.:;u.i;:-r11 ... r.:.. .a.iect.adéi al E:ste por· 1.Jna falla in'-"arsa~ det.eci:ada por· 
sisrn·=:iloqta. de c::1..pro>:imadamen~-e t.300 m de s.é:t.llr.:.J. quedéi.11do en ~l bl . .:;qu"2' 
bctjo lo::; pc1zos Girald.d.~- 3. lü .. 21. 42. 43: h~·:.:1..a el flanco ~st..~ pc'.lr­
r1na falla nor·mal di::! aprox1madament..e 300 m de salla, dejando al pozo 
.}ir· al das 13:7 en ~l blc1qu.~ bajo. Al Nor·t.e v al Sur se ~ncuen1' .. r..::.. 
J.1mi'f_ado por· el CQnl ar.:.t.o agua-hidrocarburos. a la. prQf'undida.d de 
SOtt:1 m. b. n. m. det~rminado por· el análisis. de los regist.r-os 
·,;1~oi1.s.1c-.:.i,:,. del pozo Gir-aldas 13G. 

L.n exploLa..:.:ir:irt d"'":'l r.;;hmp·::i Giraldas se inició en junio de 1978 • 
. .:;uanó . .:1 i rdc.10 a pr·odur:.:cion ....::-1 p•:>zr:i Giraldas 2. el poza Giraldas 6 
-:-ntr·ó a pr·o..:luc:c:..ión hastet. ai:;,os-.t'..J d8 1979: en ~1 pr-11ner· s.em~~tr-e de 
1981 ~ntr·ar0n a pr·oducctórl los p0zo~ 4. 8~ 11. 12. 14. 16. 22. 24. 
32. 36. 54. 72 y 119. Apr·oximad.El.rw2'nt.e a mediados. del af'lo di!?.' 1982 s..::­
..:..1.::an::-.d. l¿, pr>'?stt:.1n d~ r·oc ... o r.=,cas.1onando una dJ.s.minuciórt en la 
pr odu.:..:.:ion .j.r;,. l l ·.:p .. lido. 

L.a pr··.:..ducc.ton m.ét.:~:1111.--t de gas del c,;;,.rupo se alcanzó en rni\r·zi:, d~ 
1983 con 457 x !06 p

3
.-d, aclualment...e (marzo l991) la pr·odw::.·c:i..:Jr1 de 

• ias. ..... s. ele l 7.3. :-.:51 , .. L (1.-s p 3 -~d dé ,.:ras ·:·.or\ 11423 b..-cl de condensado. La 
pr·esJ.orl ha dec.lindd•.:1 .J.:i ::¡r')5 i·,~vcr~z qu~ fué la pc;•~Sl.•.:1r, origin.:-tl a ur1d 
pres.ion pr·i.:,medi·::i en marzo de 1991 de 190 kg,.·cm . 

Mes.st_.:a_ u1ar zo .-j.:_, 1991 1 ~-.t prr_:,d1.Jr.::C1 •.:,n d€! 9as. y 1 iq1..1ido ér-a de 
33.938 )( 10\> m

3 t~i c.s.v 23_q75 ~ l0
6 

m
3 © •=.s ro?spect..ivam'9nte. C(."'n 

fact...cí·es de recuper-ac.~ón pd.ra el ga5 y el liq1..1ido d-eo 42.7 y 
25. 4 ':;; r'2'specl1 vament..e. 

En el blcqu-e al to del -=:ampc Giraldas se ~ncuéf\t.ran todos les. 
poz•::.is pr·odJJct ... ores .. y -:.-ri es'Le bloque :;e f'iJó el cent.acto 
agua .. -hidrccarbur·os a. 5016 ru. b. n. m. pcr· r-egi st.ros geofi si cos del pozo 
Gir·aldas. 13G. ~l 0::::1.Jal fué ~l de mayor- penetr·ación en el yac.i.miel"lt.u, 
no 5-:o logre. fijc:..r· con má.=> precisión est.e cont.act.o debido a la. .f·alt....a 
de pruebas de produe:c.:ion en la parle baJa del yacirnient.o; por 
•.:.(U~ l -21. maye1· pai. t_,~ d~ les pez.es ¡..•>:?Tt'8t.rar·on sol¡;• uric.. porciór1 de 'i a 
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zona prodr..Jct..ora~ además no se les tomaron registros geofisicos a 
o.l •;J1.lnc.•;;. pazos:. 

El depresi onami enl.o del yaci mi enl.o .;,s del orden de 365 kg/cm2
• 

y la presión ha t.endido a est.a.biliza..rse-t los. pr.:.:.zos. G-131. (.5-31. (,5-'32. 
(-i-78~ G-34 manejan p.;:,rc.eni.. .. ajes de agua mayores. del 10 ~;; y se han 
han c•.=:rra.do por invasión de agua los pozos G-3(.T, G-134 y G-74 los 
cuales. s.e encuen+...r·a.n localizados er1 el flanco Nores.t..e de la 
¿.:;,1 .. r1.1ct.1.1ra. en baso:- a le an+...ericr- se concluyo que el 
1,ien-=- .::-mpuJe parcial de agua. y qr..te ia entrada d€:! esta 
fl¿,nc:o de l.;,. f«.Jr-mac16n pr-oduct.ora. 
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TABLA 24 

Caract...eristicas Generales del Campo Giraldas
152

• 

Datos Generales 

F'ec:ha de inicio de producción ............... Julio d8 1978. 

Vol1..1men original de hidrocarburos ........... 91 .. 238.6 K 106 
m

3
© c.s . 

Vol umen or· i gi nal de gas ...... . 

Vol umo?n original de cor1densado 

Pozos per-i"orados 

Pozos en producción (marza 1991) 

......... 91,144.2 x lO"' m"©c.s. 

. ........ 94.364 K 10"' m3 ©c.~. 

........ 35. 

........ 19. 

Pozos prodr...1c+...or"='s i nvadidcs (cerrados) ...... 3. 

Gasl.o de gas promedio Cmarzo 1991) ......... 178.8" 106 p 3 ;d. 

Gast .. ::_1 dE.~ a.-:_eit.....:-~ promedio (marza 1991) ....... 11423 bl .... 'd. 

Produc:ci•.:.in acr..1mulada de gas (marzo 1991) .... 33. 938 i-: 10
9 

m
3 

©,._._s. 

Produc.cion a 1=um1.zlada de ;.,.ceit..e (marzo 1991) . 23. 976 "' 10
6 

m
3 

e§) c. s. 

Produc.::1an acumulada de agua (mar·zo 1991) ... 294~998. a m3 ©c. s. 

f:aract...eristicas de ld F.?oc.a. 

Area productora ............................. 30. 7 i:m
2

• 

Profundidad al plano de ret·er.;.ncia .......... 4627 m. b. n. m. 

Espesor neto promedio ....................... 18'3. 6 m. 

Paros.idad promedio ....... . . ..... ·o.o7. 

Sat...urat::ión media de agua .. . ..... ü. 13 . 

Volumen porosa ........... . . . . . . . 377.1 " 10
6 m

9
. 
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8. 2. -Caract..erizacion del Yacimi~nt.o. 

Las rocas de la f"ormaci6n productora están constit.uidas. 1
!:5

9 por 
un.a pol.e-nt..e sección de ca.lizas dolom1 t.,icas y dolam1 a d~ 

.o.proxi madamenl.e 600 m de espesor brut ... o prümedio del campo. dentro de 
~sla. se enc:uerd .. ran capas de lut..it..as y benlon1t_as. r10 

'.::eins.ideráfldos.e est.-as como sel lo ya q1..Ie no ti ~neri éXlensiOn 
.o.r·eal. también se CJbservan cuerpos de calizas arcil 1.:isas y h::.tci.a. 
los flancos de la est...ruct.ur·a, las facies dalcim1t.icas c:d.mbian a. 
·:.:al l zas. bi,..:.iclás"Licas con tendencia a desapar·~r.::er hacia 1 :d. por·e;i.:1n 
sur· del yacimien.t.o por un posible acuf'larn1~nlo. 

Es pos.1bl":? que hacia los pr.:>:zos G-58 y G-7.:L ~Xi5t...a una bar·r·er-.:t. 
de baja permeabilidad ya que la. prueba de producción del pozo G-i:.:J¡.3 
iué de ligero i lujo de gas sin pres-ion.. ademii..s. el pozo G-74 lien-= 
dii~rer1le compr..Jr·t.amiento de pr·oduccion y dt~ la RGA con r·espect..o 
al G-72: por lo cual se considera que este pozo t.1ene una comunicación 
res r_ r i ngi <la. con ":?l res: lo del campo. 

;:..:e observe que e>::ist...e un alto indice de iract_uramienlo
1

'5
3 

hacia 
la pa.r·te alt....a de la es:t.ructura,. por lo cu.al exisle una 
..;.Xr.::::€.<l~nt_e r_::omunil'.:::aciC.1n V".?rtical en la est...r·uct .. ur·a. prcductcra~ ~Sto· Sé 

.::oncluy6 del análisis de núcleos y de los registros geafisicos. 
La caracterización del yaci mient_..:::.

14
7. cons.i st..ió en el anál i s:1 s 

de pruebas de presión y de la int ... erpret.ación de los registros 
9eoi"1si.:::os.; ".?st...o 5e hizo r.::or1 la finalidad de l8ner 1.ina d~s.c.-r·ipr.::ir.:in 

mas det_..alla.da dE-1 campo t...a.r1T...o en serd .. ido ar·eal -:::amo vertical c:-::.1n 
r~bj~t ... o de <eieclr.Jar un estudia de simulaclón del campo. 

Para. corri:Jborar la nat...1Jr·alie:za iractur.a,Ja de la cima d.s- la 
..:-s.truct .. ur a. se anal l zar·or1 las pruebas dt:.- i nc:r·~ru~n.Lo ei ect_.rJad.Ess con 
equipo de al ta sen sibil i dad 

161 
de los pozos G-2, G-6 ~ G-24 ;(. G-32 ~ 

.-=an el programa de analisis de pruebas de pro::=:-s.ion STAP.i. 
0 

Los. 
r-'9'sult_.;,...-Jós ·.:.ibt.erlidos. nos. iridir;;an que los pczos. '3-2 y d-24 pr·.eosiS-ntari 
.-::ompor·1 ... .a.mier1t ... o de d·.:Jble por·os.1dad por- la f·or-m.a. de la derivada ccrnc1 
se observa en ias fig1Jr·as 66 y 67. En la t..abl.a. 25 se presentan lr.Js 
valores de los par·ám...:.-t.ro:. cbl.rE.-nidcs. dE-1 af\alisis de pruebas. .-.:le 
pr·esión para E-st .. os pozos. El anál.t.sis de las pruebas pr·eser1r_an 
valor·€-s muy d1ier·~nt...es en los Vd.lor·es de per·meabilidad. par io que 
s.<e cons.ideró qu.-:- el a.jus-:_.~ r10 fué mr..Iy '='a.t1s.f·ac.l.or·ic. 

La pr·ueba de pr·esi6n del pozo G-32 no fu* int..er·pr·elable • y i.a 
pru12ba de presión del pozo 1_,-,:_i E->-:hibe comp.·1r·tarnl.ent.:J d6! un pozo 
hidr-ául1-::amente frdi:.t...1Jr·ado. na s.¿. f.,Jres~nta "2"1 aná.l1sis r:ie l.a pru8b.a 
~i6'•.::t1.1.a.da .;ar1 est.~ ulcimo po::·:~. 

L·:.is. pozos 13-6 y G-14 s.,:;. ..:.drei..::.1 ... erizar-on c.•:•m·-.• <le .:-Jobl.: por· 1:isidad 
d-=.-bido ai r.::omport_amier1t_r.:J cDse1·vado en la c¡~ 1aiica de Horner· a las 
pruebas efectuadas con reg1slrador ameradd . 

Las prr.iebas de presión efectuadas con ameradat.di..se les a.nali=.c1 
su campcrt..amient..o determinando 3 diferentes t.1pos de r-12spuesla 
comport .. ami~nt..o <le mat...riz compact..a. homogéneo y de doble porosidad • 
o1?s:t ... os c:omport.amient.os se corroboraron post.er·ii:::1rmen-r ... e con el d.nálisis 
de r-=gis.lr·os geofisi..::os y de nucleos. En la lábla 26 se preseflla el 
compor· t..am1<eonlo del medio poros.o a.si cerno l"Os resul Lados ..:.ibt.eni d.:)s 
dél análisis de las pr-uebas de pr-t9si6n. La figura 68 es. una 
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Pozo 

'3-2 

G-24 

TABLA 25 

Análisis de las Pruebas de Presión del Campo Giraldas 
Efectuadas con Equipo de Alt.a S<;,nsibilidad. 

k s e '" ;\. 
Cmd) Cadim) Cbl..-psi) 

0.097 -2.28 0.02268 0.00600 3.363 

13.470 248.3 0.00834 0.00100 l. 000 

)( 10-4 

" 
10-" 

>< A p~tir de los valores obtenidos de ;>.. y w. se determinó un 
valor de porosidad de f"ract.ura ent.re O. 000498 y O. 0001065 y de 
t ... et.maf1o de bl oquEo entJr·e 12. :3 y 37. a m. 
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TABLA 26 

Caracterización del Yacimiento Giraldas por Medio 
de Pruebas de Presión y de Registros Geofisicos"'Z,t!S!I• 

•P Sv Comport....ami en t.... o 
de la prueba de 

Presión 
(fr·acc.) Cfr·acc.) 

G-2 
c3-4 
G-6 
G-8 
G-11 

t3-12 
G-14 
G-16 
13-22 
·3-24 
(;;-26-E; 
t3-:=n 
G-32 
G-34 
(:;-36 
i3-r:il 
G-132 
t3-5'4 
G-72 
G-74 
·7-11 Q 

43-1 39 
G-159 

Doble por •:isi dad 
[K.>ble por-<:Js1dad 
Doble por1.:isiclad 
Homog4l1eo 
t·fat_r·1z c_r:;,mpacla 
8"1..rrerét. imp~r·meable 
Homr:.ig...f!n.eu 
[>oble ¡::.ior~5idad 

Homogéneo,,. 
Homogéneo 
Dr-.Jl:.1 le por os i d .:-i.d 
H:1H1Qgér1<éo 
Hr·Jm•..:..•gén~o 

H1·:imogén~o 

Homogéneo 
Mat.riz r:ompact..a 
Hont·Jgéneo 
H::.imogénéo 
Ho111ogénE-o 
Malr·iz •:.ompact.a 
M.alr·iz .::ompact..a 
Hr.:>1nogén~o 

Matriz compact.a 
Matriz compacta 

* Obtenido de R8gis~ros. 

0.07 
0.07 
0.07 
0.05 

ü.ü4 
ü.ü4 

O.ü9 
1). 03 
ü.04 
0.09 
0.04 
0.07 
ü. (>3 
ü.üt3 
•). 06 
0.04 
o. 05 
O. lü 
ü.08 
0.07 

~ Hast ... a -e-1 ccrd .. act_.c gas. - agua. 
*** V.alor ~'::it.imado por correlación. 

0.08 
0.09 
o.a2 
0.13 

(J, 12 
0.10 

0.11 
o. 10 
0.08 
o. 10 
0.12 
0.09 
0.1)8 
o. 13 
0.07 
o. 11 
o. 12 

º·ºª 
0.13 
o. 16 
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k 
Cmd) 

7.00 
6.40 
1. 4g 
0.'34 

1. 58 
0.35 
0.87 
l. 50*** 
1. 20 
3.00 
l. 77 
1. 80 
'3.70 
2.20 
0.18 
0.78 
4.11 
3.40 
0.'30 
0.96 
l. 44 

1.'30*** 
0.18 

Esp. 
Br·u!_o 

Cm) 

627 
706 
703 
381 

419 
691 
606 
628 
646 
70'3 
663 
461 
630 
586 
388 
41Q 
642 
1308 
626 
359 
601 
437 
288 

Esp. 
Neto 
Cm)"'"" 

166 

176 
237 
282 
28"'3 
287 
'200 
lGG 
225 
320 
209 
1e.;g 
211 
245 
282 
297 
166 
21¿ 
207 
t 4E• 
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SIMBOLOGIA: 

. Q LOCALIZACION * POZO PllOOUCTOR DE GAS Y COllD •• 

* 
POZO TAPONADO POll lllPllODIJCTJVO 

POZO TAPONADO POll ACC.llEtAlllCO 

POZO IN'iADIDO PORAGUASilADA _{·S 

ih. POZO PRODUCTOR INVADIDO POR AGUA 
"f' SALADA. 

81000 

- COMPACTO 

C=:J HOMOGENEO 

~ DOBLE POROSIDAD + 

•OOO toooo HOOO 

+., 
'> g 

FIG. sa- DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MEDIO POROSO + i:: 
EN BASE A LA RESPUESTA DE LAS PRUEBAS DE PRESIONO 
DE LOS REGISTROS GEOFISICOS. 
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representación esquemática del comport...ami""=nt.·.:i del medio poroso, 
obsl!::'rv.::t.ndcse que hacia le~. il.a.nc:os de la ~3;t...ru.-::t...ura s.e cbtieri.'9' 
comportarru-2'nto de ruat ... riz compacta r-epresent,adrJ por los poz.::.is. G-11,. 
.3-36. G-7;~, G-74 y· G-13G. Pr·es.ent ... an r::.:arnport.rtinienr_o homr.:..gén~o lr..:is. 
pozos (;;-6,. G-12,. G-16~ (;-22. G-2t2i-B, G-.31 ~ G-32. G-.34. (7-5t. G-52. 
•3-54,. G-119. los pozos que se encuentran en la cima. de la est..ruct.ur·a 
t.iier1er1 ei.:-. .::t.o de doble porosidad y son los pozos G-2,. G-4. G-f3,. 
(-.;-14. G-24. 

Est...c:i. i r1t.erpret ~ción puede ~nri.quecerse ..:i incluso madi ficar· se 
una v..:.-z que se cuent~ con el ~s+_1..1dio geologico r·espec:t ... i.vo. 

8. 3. -Caraclerist.icas de los Fluidos. 

~ 1-::is analis.ls PVT composicionales: de los pazos Gir·aldas 2 y 
.j.2, se .:Jbt. 1.JVCJ qui'? el yaci mi ent_o es de gas y candl!?nsado y que a 
.::•::>nd1.::ir.:>n-=-s ori.qinales de presicn y t ... emperal.ur·a se encont.raba r.i 

\::ondi.::::1one:; de bCtjosaturación; los valores obtenidos de la presión 
de r oc i •:J p.ci.r a ambc.1c; pozos~ 454. 28 kg...-cm

2 
a 1 34. 4 ºe y 464. 39 j.,:g,,·cm

2 

a 1'36.1(.
1 t: pres~nt.an un desv1Ct.ción del 2 "" lo cual significa 

.·-¡r..Ie arub•:'s ctnális1-s PVT son repr-esenliv.a.s. de los fluidos del 
·~-:.:ac.:1nuer1t.o. Adeomas ..::amo 5.e observa ~n la t.abla 2.7 la i:::::on1posici.ór1 
.:.ir-1g1nai .je ambr.:is iluidos tiene una gran sinulit..ud; en di.:.ha tabla 
-:.e pr·esent..an algunr.:is parámel.r·os caracterist.icas de los i"lr .. lid.-.:is. 

Es pr.:isi.ble q1.t..,;. dadc.1 ...:-1 ~spesr.:>r t.~n ·Jr·ande del :V"iiC:Lmient.o 
•:-=sf-1'5.-s.-:.ir brut_o pr·•:m1<8d10 6'-)t) mJ .. -:a>-.::i slia 1 •• ff1 gradiente compc.1s1cional 
.-:.-n "'"°i y.::i..··Lmi-:,.nt...o a la:=; condiciones .;:,rig1nale:.. d~ pr-"2's16n y 
t~mp,:..r·.ar.ur·a: sin ernbargc1 no se pudo c.uanl1-fica.r- debido a. qr..I".? sol<:) se 
.·:uE>r1r_.."' ·:'.:.·=ir, ~l -"1.nd.li.s1s. PVT ca1r1posici.onal d'==' los 2 pozos ar11 .. es 
:=;Etf'ial ;¡,dos. tJo se pudo ~valuar· si habia r..zna var·i.ac:i.ón dio? la PGA 
•:1r·1q1n.:.l .·· .. :;in la prc.ii11nd1r·Jrtd. r:l€!bida a que las pozos se ter·minar-or1 a 
L nt.ér v.:ü. ·:•s. ·i~ t_i -s-rc1p .. :_i di i .f'.·r··~H1t .t:-!'S. 

El .:ont...E:<nido d12 l Lqu1do r·8trl'.'°Jr.;tr·ada del ga.s •:Jriginal .=;-~ muy 
alto (rna.x. 20.6 ;.., del vol. de {: .. :iros)~ por· lo cual dad~ la natur-.a.leza 
fr-.:.·~.r.ur.adci .. j..;.l 1w~di.-.:1 p0ro::.·.J· .,;.os f:'osibl~ qu.,_:. debi.ck:1 al •Jra.-.:Jo ·:i.-: 
. i~pr ..;os .i ._,n~rn1 ,,:;,.nt_. . .j~ /. :---·¿,;,.-.::... r111-:~r1t . .-.:, ~ ~ ... :i => t_,a ur1 dr·en~ .-:i...:: (.<>r1d~r1~.-~ci•J ¡:.. 1r· 
.:¡r.:i.··.:..:-,j.i,j h.---..::1a ia.s. ¿;iart~s. i•d.J·ºi· ... Jo:- la. est,r·uctur·.;;~ t_a.l ·:wmo io 
,jemostr•'J 1:as.tel L !flS

14 
. El dreri.;i. grav1 taci.onal de c•:JndAnsado pl.l>::>de 

=.~r n1uy ~f1.;1en.t~ s1 ld. i'ct""mac1<:ir1 pr·oclr..Ic:·tora. r·eune las 
.~ar·aclerts~1cas sigu1erl~es: 

~J. -Sat.ura".':ión de liquid.:::1 r,2t..rógrad·:.i mayor ~ 1 a sat..uración de 
aqr..ia irr·ed1..Ici.ble. 

b). -Al t...a p~rrneabi 1 id.ad. 
~).-Roca mojable pcr agua . 
.:]). -Sat.uracion d"2' a•;JUa cong~nita apreciable. 
~). -M~dic ir·ac:Lurado~ la s~gregac1ón dE- coridensado p 1..zede Ser 

.opr·ec1able. si el espaciamiento ~r1lr"2!' las f'r·a.ct..uras están 
8rt un r·ango medi·=> '2ri par-t ... icular- par-a. l á. i ormaci on 
Wci.tert .. urie -erd .. r·e 20 y ::...¡oo m . 

.j). -E¡.:plot..ación d~l yac1mi€<rtlr:.i por- agot .... amiertt...o natural s·in 
..:.-nt .. rada d~ a.gua. 
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TABLA 27 

Composición Original de los Fluidos: del Campo Giraldas. 

Compcnv:nt.e 

Presión de 
roció e kg-'cm

2
) 

Temp. yac. C°C) 
P<és..-::r mol C.::7+ 

D.9ns.. r-él C7-t-
F'~.:;t_.ar· ;: del ga5 
Vc1l. de l 1q. r-et_. 
max. (~ .. Vol. por·os) 
Presión a la cual 
.,:,cur·r·e la max. cond. 
r·-?.t..rógrada (kg,...-cm

2
) 

Gi r-aldas 2"58 

Compas.ic.:ion Original 
(~;; Mol) 

0.17 
2.77 
1.66 

68.64 
7.55 
3.72 
0.86 
l. 65 
0.78 
O. s33 
l. 41 

10. 06 

100.00 

454.28 
134. 40 
184.üO 
o.~24 

1 . 26(; 

30.00 

t'.;!32.. 06 
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13i raldas 3216 

0.14 
2.74 
l, 64 

6Q.38 
7.52 
3.74 
0.86 
1.65 
0.75 
0,83 
1. 00 
g_ 7t;i 

100.00 

464 .. 39 
136. 10 
lG0.00 

0.830 
1. 264 

28.60 

210.QO 



La recuperación di:=- condensado puede reducirse drást.icament_e si 
'9).:ist.e entrada de agua al yacimienlo a r.1na. presión menor a la de 
r·ocii:.i cama ¿.s el caso del campo Gir-aldas. 

8. 4. - Descripción del Simulador. 

Para hacer el eslt1dio se usó el simulador númerico 
composicianal SIMPC01~1 . Para emplear '=:!S,t_e s.im1..1lador el fluido debe 
ser previamenle carar::t.erizado r::on el paquete PVT IMPEVETE1~0 , en la 
-;'9cc.:.t .,:1n 8. 4. 3, se dan del al loes sobre esté si m'.Jl ador·. 

El modelo SI MPCO está i ntegr.a.do por un conjunto de ec:uaci ones 
di fer·o::r11::i .:..1 '9-5 par.-:.i .:i.les qr_re permi t..~n describir el movi mi enl_,.1 d€' 
fas~s y d-s- .-::ornpor1-:-ntes, y ur1 conjunt.o de ecudciones termodinámicas 
na lin'2ales qu~ rE"presentan el comport..amierit.o de i·.ases del sistema 
ace.i te-gas. 

La formación productor· a. se debe dicreli zar· en una malla 
r·ecta1y;iular la c.ual es de punt.o dist.rib1.üdo. El sirnulador- pJS>rmit.e 
~fec.t.uar est .. udios de s.imulacion en 1, 2 o 3 dimensiones~ en 1, 2 o 3 
i ases. permi t ... iendo ma.neJar· celda~ ~on ~spE:osi:.ires. vari.ableis. 

-.:_~~ 1.niliza. l.:i. ~cuación dé est_.ado de Peng-Robinson para 81 
.:.álr:::ulo de las densidades., volümenes melar.es., presiones de burbuj.:i. y 
de r··:Jcié de las. fases ar.::eit.....e y gas. y para calcular las fugacidades 
parci. cada une de los. componentes:. 

La. d~ns.idad, volumen mol¿ir·. viscosidad y pres.i6n de s..:t.t.. .. t..u·.;:i..r...:.ión 
paro cada fase. 5-e trat ... an como t·uncian~s de la presión, t.emperar ... urél. y 
r:·ompr:.1sic:ion. La viscosidad de las fases. ac~it • .:;- y gas ~~e calct...Jl-2n C·:>n 
una c:orr~id.c:l.•.:,n tipo St.iel-Thodos.. 

A. .:.;.:i.da nodo de la malla se le puede a.soc:1a.r un poza produc.:t.CJr 
d'"2' a.-:.eit_-=- y/e gas, a 1-1r1 inye0.::r_r.:rr de agua, lo .. ::1.Jal hac:e po:;.ibl~ r.::p.Je 
s.e p1.ied.a mC:t..r1eJd.r la ent ... rada. d<So agua mediante pozos. ficticios. En la 
i"r1:int.er·a del yaci mient.o s~ CQt1sider-a que no exi sle flujo. 

El esquema i terat.i vo que s~ usa para resQl ve:>r· el si s+ ... ema de 
~cuai:::..1 crH:?S si mul t .. aru:·as es una variante del t..fewt_,.:.ir1-·P.aphso1"1 ien ~1 qu"? 
S"2' r'2dLti:e a un rninimo de var·i.nbles sobr·~ las que se itera. 

La per·meabilidad relr=tt.iva a las .3 fases se calcula 1.::on el 
rncdel . .:.i de $1 ... r.:.ine. la cual ::;..-;.:- cbt...ierte a part~ir- dé las curvas de 
per·me.abilidad relativa para los sis.t ..... ernas ~gur..-aceite y 9~1-s-a.ceit..e 

praporr.::i.onadas por el usuario.:" y ajust ... adas p.::ir polinomios cúbicos 
.: Spl irte) . 

E:s pc1s.ible t.isar· el sim1-llador· SIMPCO par·a eféctuar estudios d~ 
yacirnientos. d~ a.r.::>?2t .. e negr·o. volat..i.l .::, de qas y condensado) y 
¡:•c<edecir el comport..amiE-n"to del yacirnierd~o por· agl'.'.:.•+ ... amient...o natural~ 

l.ny*cción de agua, gas. seC("J, gas húmedo~ C02, J.j"z. 
Con 1':?1 modelo se puede simular una bateria superficial de 

s.epración, del a 5 etapas~ en la que c::ada pOZCl se pued~ manejar· 
i nd~p€!rtdit-nt ~ment.e o sira1.il ar qu-:- todos. 1 os p<Jzos t·1 uyen 
,::::onJ unt <.i..mente a la b.;:s.t~ria. 
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8. 4. 1. -Tipo y Tamaffo de Halla. 

Se seleccionó una malla rer:::t...angular con 10 celdas de 100 m en 
la dirección X 10 c112ldas ~n la .jir~cción Y con 
espaciamient.a de 400 m y se seleccionaron 4 c.apas ~n la d1r·f?ccian Z 
par.;;. repr~s-??ntar la zona pr-cduc1...ora con. ~-=·r-"·~So:'..J1·es: ent..r-~ '.:fe) y 261) m; 
":?l .ci.. 1:u1 fer·.:) qu~du cepresent_.ado por· una cCtf.i..a. .Je lüO m de o7sp;;_•sor 
··:orast.anf.~. En la f19t..ira 69 s.e pr~sent .. .a. la m.::illa u~ .. -'::ld.=\ !~1 .. =z.1·.:, 
.j1 s.r:·r·et izar· e-1 ya•.: J. mi er1t•::.1 y la posición do:;. 1 os poz·..:is pr·1.:.1du . .::t..or-='s ~ 
los c113.l-=-s s.on G-11. G-32 .. y G-64. En la cima de la est...rut::l1.Jra se 
s12lec...-:::J.onar·on las capas de mayor espesor· para •:::ubr1r t.odo ~l 
i.nt.€:'rv.a.lo product.or del pe.za G-32 el cual se ~ncuentrd. 

pr·odur..:::1endo en agr...1Jero descubierto en el int...ervalo:J 4436-4640 
111.b.rri.r·. •:1nt... abier·t..r.:.1 204 01.). debido a que "2'1 s1m1..Jlador solo 
ei.cep1.a que o,?l pozo oest'2' ter-minado en una sala capa.. 

8. 4. 2. -Repr·esentación Geológica. 

Do:? la revisian de los r·egist .. ros geofis.1cos para correlacionar 
~eológ1carn~nt...e la formación productora. se observó quE!! d-s-t1.tr-o de 
~st.a S.'!2' enc:uentr·an capas de Lut....it..a y Ben.tonit.a las c1.iales na act..Ud.n 
.-::<:Jm • .:,. s.-?11 as. 

21 yai:.:irnien1_0 so:? c:orr-elac.1onó en 4 c;d.pas de acuer·do a la 
inter·pret...a.c:ión de i•:JS. registros geofisie:os.. observándose: 1) que la 
,:_apa que S;e ubica en l .a. cima productora est..á int..ens.ament...e 
fr·a•.:t.urada~ 2,) la segunda •.::apa present_,a b1..1ena por1.:.is1dad primar·ia por· 
l.:.• .-::u.al s.e considero como de comportamient.o homogénei:-J y s€.- pr·es.-=-nt.a 
¿or1 i.a mayor· par·t..e de la est.r·uc:t..ura; 3) la t..erc'9ra capa se pr-~sent..a 

.:::.omo fract..ur·ada y se pres.érild. en los pozos ae la c1m.:J. de la 
est.r1-1ct....ur-a. 4) finalmente la cr_zar-t.a S."S' pres..sonla como cc:impact..a y 
0:::1.1bre la parte baja del yaci mi .;-nto. 

El a 1:.:u1 fer o q1-1ed•.!.i r·epres8nt .. ado por la. qui nt.a capa. y So:!! 
pr-~t .. ~r1d1~:1 qr.Je quedara asoi:::iad.:,i .:... una zen.a de baj.a permeabilidad para 
r·est..ring.ir la E-rtlr-ada de ag1ia al yac1mi-:-nt...o y peder r·epr·esent..ar el 
empuje parcial de .a.gua en la formación product.ora. 

a. 4. 3. -Caracterización del Fluido Simulador IMPEVETE. 

La caracterización del iluido se eieci....uó con el simulador­
IMPEVETE1~0 ~ este es un simulador camposicional el cual usa la 
"'?cuac:.ión. de eslado de Peng-Rob.inson para simular el comport,amient..a 
de fas.es. de mezclas mult..icomponent.~s. riat.ur·al~s e sint..eticas. de 
hidr·ocarburers y contaminant ... es a cerndiciones de yac1mient.a. y 
permit.e r·eproducir el c:.:ompor·t .... am1ent.o de f·ase E-n una bat .... eria de o las 
pr-ueib.::s.s: PVT de laboratorio rnd.s comun-:--s. . 

El simulador IMPEVETE calcula .;;,l equilibrio d,;, fases para 
t. .. odos los i:::omponent.es considerando que la fugacidad de un component..e 
en una fase sea igual a la fugacidad del component.e en la otr-a fase. 
Las f1.igac1 dades se calculan rnediant .. e las ecuaciones deriva.das de 
concept.os T .. ermodinamicos de f•.Jgacidad y con la '9cuaci6n de est ... ado de 
Peng-Robinsern; con .est. a ecuacion s~ determina el i actcir de 
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compresibilidad que permit.e determinar la densidad de las fases. Se 
rJen~r·a un .:::onjunt•.:i de ecuaclones simult.aneas. no lineales con l::i..s; 
l:?cuaciones que r~pr.i:s.ent_an los bal anees de masa por f·ase y por 
.-.::.~mpcne111 .. ~. las ~cuaCicnes de las t·ug..;;,,,,..:-idades d"E! los. ccmponer1t...es 
y las ect..J.::t.c1ones que e:-:presan la cond1 .:·ión de equilibrio; de tal 
rnanera que el sist.ema qo?.ner·ado se res.u8lve medi.ant .. e 1Jna iteración 
t.ipo de Ne-wlon-P.aphscin ért qr.J~ S'9 reduc~ a un rninimo las. var·i.ables de 
i.t..*rar..::ión. Cort ,::-,.1 :;lrnulé:i..dor· se pu~de obt~rveor· lr;:, siguient ... e~ 

!).-Presión de burbuja o de recio. 
2). -S'epar..:i.ción diferencial a vclr..1.men corx.s.t.ante. 
:~n, -Separa('.:' ion di fer·er1ci al convencional . 
..t). -A.qot...am1er1to a campos1i::.i6n cons.t..ant.e. 
')).-L.:--. envol veri.t,o<.: .. de f"as.12- completa. 
(1). -Separación ilash l!?n s.uperiicie en var·ias et.apas. 
7). -L,.:.is c.oeficientes para una car-relación t.ipo St.i112l-TI1odos 

..:..JUst..andola a.. da.tos de labor·a.tor·io. 
8). -[">einsidad di:.• una meozcla de hidr·ocarbur·os ya sea en i ase 

liquida e qaseosa a una pr-esión y t ... emperatura dada.. 

L.;?( cara.ct.er 1 zación del i l rJido se ef·ec+..uó ~ar part..e del personal 
de la div1sion de yacimientos del I.M.P.1.

6
. Est.o se consiguió 

reproduciendo l.ct curva de rocío retrógrado y la presión de rocio con 
r·az·:.•nable ~:.:actit ... ud. moviendo adecuadament€ los valor-es de las 
.:onst.a.111 .. .:os de int .. er·a.:.:c1ón bina.ria. La presión de recio calcul.a.da con 
-=-1 s.1ruulador fué de 464.39 kg/cm2

• la cual es semejante a la 
obtent..:la. >?n "':Í .analisis PVT (466.06 J:g/cmz). La den~id;id. la 
v15,.: . .:1sidad y .... 1 pesr.:.• malecr .. Jlar de la YO€:-Zcla cr·iginal a ia 
1.::ond1.::i...-Jn12s irut:::ial8s d8 pr~sión y Lemperat.ur·a iueron ú.4477 
•Jr...-.::m::1 •. ü.ü7'36 r::p .• 38.5636 Cgr/gr-mol) respectivamente. En las 
f·191-1r·as. (1) y 71 5-é pr·"2'Soéfl~~a.n respecli Vé:Lltl'"E:!'flt.e la r.'..:Otnpéi.T"aciórt '8r1t-re la 
•:::urv.a. de r·c.1..-.::io ret.rGgr·ada y La. dens.Ldad de la f.é.se gaseosa oblenidr.,:,s 
.:::on <?l simulador PVT y los d'1t.os obtenidos del laboratorio. 

El flt.lido f"t.J~ caract_.erizado con 10 compor1ent..eS; pur·os y 
5 ps€udoc1.:.imponent...es. en la t.abl a Z8 se pres.en ta. 1 a 
.~ompasiciór1. presicn critica. temper·a~ura ~r1t.ica y el faclor 
.o.s.,.:~nt ... rico, los r:ual~s fu.,.:,..rr:::ir1 s.1.J.m1nistr..:i.dos. al simr.Jla.dcr SIMP(.::ó para 
~f'2-c.tr.Jar· le; predi.c.-.::l.ón. 

8. 4. 4. -Representación de la Roca. 

A partir di:o la .:aract.eri:::aciór1 efec.t.uada se asignaron valores 
de prJros.idad (frac.e.) ~ srtturac:ión de agua (fracc.) y per-meabilidad 
(md) a •::ada. nodo d8 la n1a.lla. los valor·es asignados .est..ári en -sol 
ranga de ü. ü4 a ü. ü9. l. '38 a 15. 70 y O. 07 a O. 1 ·~ para la porosidad, 
permeabilidad y sat...uración de agua respecli vament.e. 

Ld.s . .:urvas dE- ner·m~abilidad relativa para los. sistemas. 
ac.:e1 t.1::?-ga.s y gas-ar::ei t ... ~ i·ueron pr·of!t;Jr•::ionados por personal de la 
d.I.visi6n do:- yacimientos del I. M. P. 

6 z. el valor de la saturación 
critica do12 .::tgua SE.o fijó ~r1 O. 2133, la sc:tturación residual del 
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TABLA 28 

Re">1.tlladOs; de la Caraclerización del fluido del Campo Giraldas;. 

.:.: . .:imp.-'.'•t1enr .. e ·composición Prl'S-s.ión Temp. Fac.t. .. :>r 
Cri.t ... ica Critica A5céntrico 

Cfr-acc. mol) (kq,,'cmz) cºK) Cadi m.) 

HzS 0.0014 91.82 373.54 0.100 
<'.:Oz (l, 02.74 75.27 3ü4. 16 0.231 
tfa ú.0164 34.66 126. 26 0.045 
C1 0.6938 46.95 190. 58 0.010 
C.::2 0.0752. 49.76 3ü5.42 0.099 
Cg ü.0374 43. 3.3 369.82 0.162 
,(.:"" ú.ü086 37.30 408.14 0.185 
,,e"' 0.0166 38.72 425.18 0.201 
1..C~ 0.0075 34.40 460. 43 0.222 
1\1.::5 o. 008'3 34.36 4t"~· 65 0.2.94 
Co+A 0.0357 29.70 '325.77 0.407 
1.:7+8 0.0305 24.40 589.47 o. 51 f~ 
1_.7-tl_. 0.0140 18.93 6'31.02 ü.664 
Ct+D ü.0099 15. 39 695.73 0.793 
C7+E (J. ül 7:1 1t."':!. ':14 851.84 o. 901 

1. 0000 
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agua en el sist_.ema a.qua-aceite q1Jedó en 0.151, la saturación critica 
di:=l ~;ras para -el sist ... errt.:1. agua-aceit..e fu4 dé ().06 y la sat_uración 
ro-?c;.1d1..utl del aceit..e "'2'n el sistem.?t. gas-aceites.e fijó en 0.22. 

El simttlador utilizado no l'.:onsid~ra medio fract.rJrado. por lo 
cual le.. par·osida.d as.tgr1.ada a. c.:ada celda de la 1nalla repr·es.ertta 
ccndic.tónes 1:t€:' medi . .:.i cc1n+...inuc.•. este significa .~tue .el i:.im'-Jl .. "1.dcir· 1)0 

l"''='pr·esent. a adec1..1adarnent_e 121 f·enómeno de f l u J'""-' ent_ r"2' el si stemd 
matriz - iractura. sin embargo los resultados obt..."='nidos pu~den ser 
r~presenT ... a1_ivos del medio si se 1..::ons1guE- un buen aJUSt.'2' de l;; 
his.t .,:,ria de producr::i·~n 16~1 campo variando los parámet ... ros del 
yacimiento adecuadamente . No hay que olvidar que un modelo de 
•.:Íobl.;;,o por·r.:1sidad r«?.--"-{'.liere de informac16n al+...arnent.e sciistic.ad.a. la 
cual en .=.,casiones e5 dificil de obtener. pudier1do que no s.~_::- consiga 
0-:1bt_en-=r l d. pred1cci.:in. del campo con la exact .. i t.ud r·equer·ida. 

8. 4. 5. -Ajuste de la Historia Simulador S1MPCO. 

El aj11sle de la historia del yacimier1Lo~ se efectuó mediante la 
d.yudet. de ;Jn sisto?ma experto

163 
; est.e se usó para >?fect.uar si:>lamente 

1 a par t~.;- d.-:1 aj us1_~ que se conocoe como global ( méis adelante se 
t-?Xpl1•.:::ar.an las etap.:i.s de ajust.12) debido ct ··¡ue fue construido par~a 

ya•.:i.mi>:?ntos de acei.te y por lo t.ant .. o no se puede usar- tot_alment....e 
par a E.-i.;-.::tuar a3ust...;.s -en y~cimient.Jos de gas y condensado. 

El s.1 s1_.:m.a e>:p-=-t--t.o e=. un programa de r.::omput.cidor .=i.. en lenguaje 
~imb~.:.111,-.-' .j"2' pr-ograr11ar.::1or1 LISF>. el cr..Jal po·.::~~ l·.:.is. .::::cnoc1nu~nt_os 

:;um1n1str-ados por- un grupo de ~r:pert .. os ~n a311ste de.• hístc.1r·1a de 
y.;i.r.::1mio?ntcs. los c.r1al~s quedaron r,.=-preserrtados dent.....rc de la 
•:omputador-.a med1.:i.r1le ciertos formulismos de repres.errla.c.iOn de 
. .:.,:,ri-::..r:.:1rnienr .• _•s. r.:('...1€:' per·nut.~ .sol ambierd .... e a~ irv~eriier·ia de 
r:.:r:.ir1('..lcimi"2nt_os. KEE. el cual es una hérr·am1-':!'nta con recur-sos 
~sp~?c1alrnén1_e d1sef'iados p.;i.r.a la .::.onst..r·ucc1ón de s1.5..t..emas e>-."Per-1.os. 
3-= deb"2n propc.1r·ci.onar a este. las variables que r·epr-.esent..an l..a 
hJ. 5t_.:1r 1 a real del r.::ornportam1 ent.:• del yacimi.en1_0. por e jenipl o 
pr~s1ón. gast_.o di? ar::ei1.e. P.GA; ilujo fracc1onal de agu.<:t.. y l.:..s 
rnl smas. va.r·i.ables. obt_>?on1das c•.:11"1 el simulador·. el ::.1st..ema cornpar.a. las 
var·i.;..Dl~s r·~.a.1-s-s ..-..:.:.1n las sitnulad;.i.s y r·..;.com1".?ndé. lós. parám..::-r~r·os del 
yac.:1nli"2ntr.:i· t ... a.les- cowa por-t.:•s.1dad~ compres1t:t1li.dad t..:.it.al. 
p'2'rrn-::-abil1dad abs.olut .. a y las. cur·vas de permeabilidad relativa par·a 
lr:.1s s.i.s.t .... ~m.as agua-ar.::e1le, '.ac«?.lt."="-gas y -;,aF.-.rigua. que d~ber1 ajus.t..ar·s.e 
y dent ..... ra diS> qu~ rango par-a no salir-se del rango fis1co de s•.:>l1.1cion. 
3i l.a •::t:.1mpar aci•Jn entre la v.:.r·i;:•.ble real y la simula<la na cae dent..r·o 
.je 1..Jr1.:i t.-.:,l-:~r.a.nc1a .,;,.:¡p~·.::ii i.-::..;..d.a.~ s.~ d"="be eiec1_1.Jar e>lr·a cor·r·.tda d~l 

si nt1..Jl ador cor1 l r..)S p.:i r· ametr·os r-ecomer1dados ~ y comparar nuevamen+ .... é 1 a 
s.tmulac1 • .::in '=Oíl ia historia real; est.e procedimiento se continua 
hast_a r.:Jb1."2-T1ef" el Ct..JUS.1....e óptimo. 

El pror:eidimienr_o de aJUS.1 ... é o:.onst.a de 3 pasos~ 

.a.~1. -Aj1.1st~ qlobal. -El yac1tnient.o es t.rat...ado ccirno s.i iuera un 
bloque. 

b). -AJus.t..e- por· zor1a.s.. -El ydcimier1t..o es. s1..1bdivid1do por zonas a 
las que se les .ajusta s1.1 historia. 
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e). -Ajust .. e r.:.,:ir pozos. -Etapa t-inal ~n el cual el campor·t.am1ent .. o 
individual del p0~0 es ajustada. 

La zar1a de est_r.Jdio d€!'l campo 1.3i r·ctl das comprende l.:1s p<J:<:r.:.1s 
G-11 ~G-32: Y G-54; .est..os pozos ent.raron a producción a d.Lferent.es 
t .... i~mpos camr.:> se rnuestra €'rt la tabla 29. En "?sta ,se observa •:¡ue lcts 
pr·-es.t•.::irt~s. iniciales a.l plano de r·ef·~rencta d...;. est .... os pt""..JZr:>s, -::on mucho 
menor'?s a la presión in1cial del pozo Girald.;.s 2 (555 kg...-cm 2

). o:?l 
•::ual f u:é el primer pozo product_ar del yacimiento indicando una 
bJ.Jena trans.mis1blidad del ar-ea est.udiada. 

Una v-:-z que s..q. surnir1ist.r6 toda la inforrnar.:::ión roSoqr.1-E:'rida por· el 
.;:-.i wul adr.:1r· • se ...:.-i·ect. r.Jar·or1 '-.'Ctr i as r..:::or r J. das pr-el 1 mi nar·ieos para ver· i f i c..:...r 
ir.::.is. r-esullddos obr.enidcs.~ y campr-obar qui'.? el yacimJ.ento Sl8 

~nc.::.ir11.rab.a. -::-n ~quil.Lbr-10 y t_.;,dos los par·á1wE~t ... ros s.uminist.rados de-nr.r·r;, 
del r;,,r1go r..::orrect.o. 

De-bido a los. al tos gast..os. de producción de los pozos. fué 
r1<8r:::~s.aria ·~i'eclr1ar pasr;,s de tiempo de cor+ ... a duracior1 (.30 . .:JiasJ al 
inicia de i.-'i. simulación r·educiéndos.e a. valores del or·d~n de 10 
di.a:. cu.::i.ndo las. paz.c•5 .a.lc.a.nzar·on la presión de- rocio. ya qu~ a es.te 
n1 v~l .-.:le pr·-=-sión s.e pr·-2's~nt.aban problemas de conver·g~rtcia. A 
r1r.,.:...-::,1r:1n.f:tS d-==-t-.iai•.:.• de 1.::t. de r·.-:.1cio c;e Usa.r·on pi.:i..S.OS de t1e1<1pO del orrj~n 

.:;.¿. r:.1bs>?r -... .. ::i que 1 1.:Js f 1 JJl dos de ~s t...1? r:::arnp·::> :;an rnuy ~ens.i bl ~=.;. .. ~ 

las . .:.;r.;.,t1d1c1<'..JflE!S do:- s.~par·a...-..:i6n.. p•.Jr· lo c:u,.:.j,l s~ l1.ivo par·"ticuiar 
l r1t.1?rés en propr:.1rci r.:.1nar· c:i. l simulador 1 as cor1diciones r·eal es de 
separ·ación en el ··ampo, las cuales ~onslan de 4 etapas : 

F'~1 :. 78 kg .. ·cmz T-.i1= 57°C 
P·az 51 kg,.c~i' T,.z= 45°C 
P-.3 7 kg ... ·cm Tg3= 4.0°c 
P~• o Kg/cm

2 T ...... = 3oºc 
l....rt P.G,~ original obt.enida con el simulador fué de 801 m

3
,·m

3 ~ lo 
r::r..tal indica que est.e valür est.aba debidament .. e caract .... er-izado. ya r:rue 
la F~(iA original promedio era de 850 m

3
,., m

3 

Un.a v..:-z 5a1_..is.fe..::ha la ~-t .• 3..r.•a preliminar· de la s.imulación~ s.~ 

(:•rocp.::-di6 a iniciar· el ajust'!? de la hist_or·1.a.. con el sist.ema e>."P'!?r·t~o• 

pa.r·a lo .-::u.al se procedió pr i meraruent..e a ajus.(ar la pr-esión media del 
ar i.:-;¡, 1?stud1 .=t.da. lo cual s.é efectuó <ensayando con varicJs v.;t.loro8s dt:o 
p.-:1r·os.idd.d ·r·ecomendad·.:>s por el sistema e>:perto hast.a obter1er el 
.:i.Juste d.::oseada. En la figur.:t. 72 se pr-esent..a la comparación de la 
pr·-="·~aón medida con la. simulada, ..-.Jbservándos.e un buen aJUS.l.e . ~ 1"2 
r,:,t_orr]ó mayor gr-ado de . .:;oni·1abilidacl al .d.jus.t.e d~ la hisT.~,r·1a de 
presiC•n. y~ que este dat..o s.e •:o:JncJce con mayor precisicn. 

El ajuste de la historia de presión se efect..uó hast..a febrero de 
1Q85; '9'5 r·ecoin-endabl~ q1.Jo;? la inyección s.e irll.cie antes de 
é:Llcanzar la presión de roci1..:J; sin embargo si la pres.ton del 
yacimier1to no eslá mf..ly por debajo de la de roctop se pu12de pi?ns.ar en 
l.a posibilidad de inyect.ar· agua. En estt" yacimiento la presión de 
roc10 se alcanzo aproximadamente en diciembre de 1qa1. 

-239-



t 

Pozo 

TABLA 29 

Dalos Generales de los Pozos de la Sección de Estudio 
del Campo Giraldas. 

Fecha RGA 
Inicio C I n i c i a l ) 

Intervalo 
Produci.,or 
Cm. b. m. r.) Prod. (81,'0) C106 p 3 •o,.,'D) Cm3 -'rn3

) O:•;¡/cm2
) 

G-11 4700-4720 16/X/81 2616 11. 816 799 463.4 
4663-4686 17/II /83 1466 6.177 761 

r;;-32 44.36-4640 29/I /80 3410 lS. 661 818 '333.6 

G-'34 4555-4590 20/IX-'81 2377 12. 011 900 476.9 

T'=.•mada al plano de refer-=nci a. 4627 m. h.n.m. 
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La fi1;¡ura 73 µr-esent.a la comp.a.racicn del ajuste global dé Gp~ 

Npt <:e=-~ y t.:t-;}. di: la zona estudiada c:afl ~:=l cornpart...amiento re.al del 
~·~i:1rni<eor11.i:1. Se abserva que la presión d'!? l'"'·~Clo s;e alr..::anzó 1..Jr1 poca 
. .=.s.nt.es. en .el 5 i mul adcr. 

No s"=' efectuó i?.l a3ust...e por zonas y por pozo cr..)n la .::i.yuda del 
S.l.5t ... ema o:or:pert.r,:, por· .-:kJS r·azan.es: 

.:...:.: .. ··El si s. teonia eAi:1er- t ..... -J se 
y¿._.-.::imient.•.:JS. d~ rt.::elte. 

b). -El sis•.<?ma exper·to pide 
par a el A. J 1..1s t_e por· zen.as 
1.11\ pozcJ por ::r)na. 

para ajust.es 

informar·1on de un grupo de p .. :izos. 
y el ar·ea. ~n t;strJdl.o soio man':?JO 

Una vez t:i.s-ctuad~J el aJUSle global del yacimiento s.e pr·oc.:edio a 
..:-f~ct. tJ~r· i::-l ajr..1ste por p.-:.17.0> par-a lo CL1al se r.:.:.ambiaron adecuada111ent.~ 

l•.:)s Vd.lr:1r·es de r..iercne<l.b1lidad relativa par·a los sistemas agua-aceite 
y •das-.a.1.::~1t_,::-.,.., ~si. 1:.()rftCl la permeabilidad .absolula 1

•"iZ. Durante el 
proc<:-S.·~l r.:te éL.jUst..e- S.6' r.:ibs.er-VÓ que la s.at~ur·.a.c1 1.:in de condensado l'?rt la 
z.r~no. d>-.?l p.-_:.z.r.:t f::;<-5 ..:1-=l .;:irdert del 28 ~'0 del volumen par·oso lo qu~ 

iir111t_a 9randem¿.nt.e la pr·oduct.ividad del gas a pr-.esiones ru".?!ncH ... es o;. i.d 
d.-:- t""t:lC.:10. 

Er1 las figr..ir-.::t;; 74,75 y 76 s~ pr·~s.*nlar1 la e:ompar·ac16n ent.r..::_.. id. 
presi.•:Jn media P y P.GA obtenidas can el simulador· y la histar·ia r·ei:i.l 
para cada pozo del area est..udiada. Se obser·va un buen ajuste en i.a. 
h1st .• :.iria de pres.ir:1n r·eal y simulada para l~.•s pazos G-32 y 13-134 ~ sin 
-=mbarr,;io no i"ué pasible a)l.JS.t. •. .a.r· c:ompletament.e la his.t..oria del pt.:iZ•J 
13-11 ~ d-:b1do a qu...::- ~st_e pr-E-s.ent.a. r..1n .-::ompc.:r-1 ... amienlo diferente .a lr~s. 

·.:>t. r •.:·5 •.:los. pozo=.~ :ld. q1.J.e como s.e r.:1bs.er·va en 1 a i iqur·a ó8 s~ ~nc:u-f.'r1t.rn 

-=n zr:-1n.21. •.:!e rnatr·1z cornpac.ta. 
L.:i. producción de agua durante la -:t..apa de aJusto:- para los paZ• .. )S 

fue la s..Lqui.:nte: 

Fecha Inir::io Fv 
.. 

Salinidad"' 
Pr·r.:ld. Agu<i. (~-;) Cp. p.m.) 

;:7-l l Sept .. 82 0.4 ~ººº 
G-32 May. 82 0.2 6000 

G-54 Sept. 82 0.3 4000 

• Valor·es promedia durant. .. e el a3ust..e. 

Est ... as valores no se trataron de reproducir durant.e la elapa de 
.;..jus.te~ d":?bido ""'- qi.Je c.:om~:.i s~ observa. los valo::::,res dé sallrd.dad sor'\ 
1m..1y bajos l~aqua dulce)~ lo cual sl.gnif ic.a que el agua no esta 
iluyendo en el yacimiento, sino ~e er1 est.e~ s:e enc.ont..raba como 
vapor de agua di s.uel t...a en el gas ;"65 • D.:.. do que el parámetro de 
aJr.Jst ... o: de praducc:ión fu€: -=-1 qast..a di? ac8ile no se pudo .:i.dic:i.anar el 
agua pr·od1..1c..1 da al gas com<:.1 volumen gaseoso .s-qu1 val ente par-a efectuar 
tl?l a3uste. Act..1..zalm~?n1. .. e no exist ... e ningún :aimulador i::omerc1al que 
pu<E-da r·~pr-c.rduci r· es.t~ fenr.:m1€-rtr'.""..J. 
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Los yacimientos de gas y condensado de la zona Chiapas-Tabasco 
s.e er1c:uenl,r-an a alt..as t.emperat..uras. lo cual s.i9rtif·ica que les 
hidror.::ar·bur-os de est.os. yacimientos contienen una cier·t.a cartt.id.ad de 
vapor de agua disuelta a condJ.ciones iniciales de presión y 
temperat1...1ra y a. medida que la presión del yacimiento decrece, el 
•_:orii.enido d€' vapor de .a9ua -son equilibrio -::or1 el gas. se ine;r·em'2rtta 
.:leb1d.::¡ a .l.a. vaporizét.ción del aqu.a. contenida en ios poros cl-2 la r·oc.a 
que cst..a en canlitct•.J ..::or1 ~l gas. Est.o ocas:ior1d. .;.:¡ue s~ incr·em~nt.:- la 
s.alur·ación de vapor de agua y se r-J?duzc:a .el vcl umen 
hidrocarburos en el yacimiento. La vaporiz . .:i.ci6n de agua del 
yacimiento así como inclusive la liberación dei gas disuelto en el 
agua de f·ormación y del acu1f·ero represent...an una f·uen.t.e de ~ner·,.;r1a 

-d.d:a.cional. la cual16J~12r1drá. un impact.o posil.iv.::_1 en la efl.ci.€:-ncia. de 
recup'=1rac1ón t..ot..al . 

En un estudio de laborat.orio para det..erminar el compor·t..atnlent 0:i 

de fase. agua de f1:irmación-gas y condens.adoi.
68 en el campo Arun el 

cual -asta a una profundidad de 3048 m y que t-ania una. p!'esión 
inicial de 499 kg,.cm2 y 177°C de temperatur·a, se encontró que el 
ccint...enid•,:, dé vapor de agua en la f'as-9! gaseosa se irv::::remen+ .. 6 d1?sdot.? 
4.06 ~¡¡mol a una presión de 499 kg,cm2 ~ a 26.13 ~~mol para una 
presión de 42.19 kg,.cm

2
• «>? 

3e ha encon+ .. rado que los e'feclos causados par la 
vaporización del agua c:ongénit ... a. a medida qu~ declina la presión del 
yacimiento. s.on m.'.:;.s signii'icativos en los y.8cimient ... os cotl altas 
t ... emperaluras y afect_.an sensiblemente la es+..ima.cion de los volumenes 
. .:1r igi nül ~.:;;; de gas y. corts.ecuen+ ... em~nt_ ie las rt-servas.. además. pueden 
ocasionar que se obtenga una iden+..i f .tcación incorrect ... a del mecanismo 
de empuje predominant.e en el yacimient .... o. 

A medida r:p.ie la temperatura del yacimient..:1 se incremenla la 
...::ant..idad de vapor de agua presente en el gas hidrocarbur·o es más 
apreciable> por ¿jemplo a una presión de 422 kg/cm2 y 177°C para un 
gas. ( r·ef. 167) ccn una d~nsidad rela+...i va de O. 6~ el cont.é:!'rll.do de 
vapor- de .ct.qr.ia medido e>~per i rnen+..al mer1t..e fué dé 4 ~e; mol. Par- a ést .. e 
mL smo gas el ..::onleni do de vapor de agua .en 1 a f' ase gaseas.a se 
l nc:r12mento hasta 13 t.é. mol par· a una presión de 70 kg,,•cm2 

La frac..ción de vapor de agua .-..-:or1t..enida en un gas hidrocarburo 
t=.1•.iecie ser rnedi da ~x.per l mental m.~nte. determinada .ci. part.i r de un.a 
ecuacl.ón d~ es.t.ada o bién evaluada m'2'.'d.iant.e corr~laciane:.. Es muy 
i mpor·tan+ ... e evaluar el ~ont..erudo de vapor de agua qf.1€> puede-
0..::cndensar·se en 1 as i nst...al aciones s1Jperfici al es de produce! ón ya q1...1e 
.::sta debe d~s'=:an+...ar-~e del a(;¡ua producid.O!. del ac.uifer.:). ya que en 
•::as.o cc.1r1lr-aric se t_"""'ndr-á. una evalución er·r6nea dé!l tipa de .ar.:uif·ero 
.;is.oc:.i.ado al yacimientr;J. 

Es necesaria que cuando s~ eiec.:t_ue la s.irn11lac:ior1 comple1 ... a del 
yacimiento Giraldas. se determine a part..ir de correlaciones la 
variación del contenido do:- vapor de agua disuelt~.a en e-1 ·;JitS 

hidrocarburo a medida que baja la presión del yacimient....o~ ya que 
.:is.te valor no fué medido en su cpor t .. unidad en el laborator·i...:.1. el 
.::u.al debe ser restado del agua producida para poder obt..eruiff' 
sol arnent.e el agua proveniente del acui fer· o. y asi poder ob+..,ener una 
~stimacion de la m.agnit.ud de agua con más certeza. Es evident..e que 
.e!l efec+ .. o de .:ovaporac1on del aguat asi como la condertsaci6r1 
r<eot .. r6grada causan una defor-macióri de la 
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•;tráfica P/Z conlré\.
1
./if'• por lo cual se s1..1gier~ que se aplique el 

metodo de Humphreys par a 0..:ibt..ener un valor mas. exact_.a del volumen 
de r:ir·igina.l de hidrocarburos. 

En. yac1m1ent.os con pre5i6n anormal. la aplicación del metodc 
p.,·z c.ont. ret. 13p p1..1¿0d"5!- cond1..1c1 r d. r-.es1..1l t.a<lcs érr-6r1'9<.:Js. d~i vcl 1J.mie-r, 

cirigi nal de hidrocar·buros. por lo cual dicha gr·étfica d-:be ser 
o::orr·eg1da Lomando en cuE•nt.a la comt;.?resi.bilidad de la roca y del agua 
de la manera sugerida por F:amagost1.'

0
. . 

Uri yac.imient ... o r.::--.:.in pr-esi·~n normal t_E-ndrá. un •;cr-adient'.:? irticial de 
presicn -=ntre O. 43 y O. 50 lb/pg

2
,...p1e; yacimientos. con gradientis-

n1.:t.Y'•':Jr .a es t.~ r ang.-:::1 se c.:c.1n51derar1 con presior1 anor·mal. par·,;. lr.:>s 
0::.:ual..:.-s ~:o r1"2'r::esario 1'..ornar· en cuenta •.::ambios· en la compr·'9s.ibi.lida•.:l de 
la r 1.:ica can respectr::i .~ l.ct presión media del yacirnient-0167

. 

El c:ampc Giraldas tiene un gr·adient"? de O. 63 psi...-·pie y est-9 
val•.:.ir· .;os mayor· al llJC1it~e dE!- O. 6 ps.1/pi~. por· lo cual S".? pl.l.ed~ 

··:lCt.s.1f1°.:.ci.r· r:r.:_¡m0 un y,,,1..cimienl...-J cor1 pr·es.ion anormal. lo que obli·.J.::S. .a 
temar ~n C'J~nt.a la variación de la c:ampr·11?s1bilida.d de la roca. c.on 
la pr·~s1ón. Es.t. . .:.- dato junt ... c can el ef~cto d~ evapcracion d-E!l agua y 
1 a .::.: 0:1ndens.ac.i ón ret_ r·ogr·ada deben ser· eval 1..1ados para cor·reg1 r· 1 a 
r;ir·áf J .• ::a p,...z cont.r-a Gp y as1 obtener un valor· confiable d"21 volumen 
or·igi.nal de hidr·acarburos. Ademas deb•?n ser tomados en c.u.;-nt_.a .ol 
~f€-'r:.·t. 1.1ar 1 a si n.n.llar.::i órt i nt...egr· :i.l del campo. 

tJo si:- consLgr_u_o obt...enE-r- un mejor a3us.t~ de la t-iisl: or·1a de 
¡.:.1r·...:.-s1.:,ri r::•..:in ~l s1 mulador $IMPCO por las s1guiei1t..es razones: 

,~J. -El simuladc..ir no maneja diferentes reqianes pelroftsic.as~ 

p.i.r·a poder si.mular· adecuadamente el comport.am1ento del pozo 
1:.;-1 L. 

b·::. -t.Jr:..J 5'!? corlsi . .:l~rd. var1a.bl~ la compr·esibilidad de l.a roe.a .. y 
•:orno s.e observó anler· 1 e.ir-mente.. el campo presenta 

lo cual 11n .;¡r·adi en t. e de presi on anor·mal t por 
,_,_:,ns1der.a..ndc come v.ar.table la compr·esi.bilidad de la roca 
r.1r . .tt2de m~Jcrar la cai1°.:1ad del ajus"Le. 

': . .'.>. -No .:::is po~.J. bl €" torna!"' el gasto de r;Jas coma parámet.r·o de 
:.311st.e.J por· 1°-:i <:•.Ja.1 no Sé p1...zdo a9r·~ga.r 

.;¡.as .-::amo vol 1.irn.en gaseoso equi val ent .... ~. 
d).-1.Jo se considera medio iract ... ur·ado. 

"!:'."::"l agua pr-,.:,duci<la. al 

8.4.6.-Descripción del Simulador COHP4. 

En v1st.a. de cil ·..:lisp·.:inibilid.~·'.:'1 del simulad.ar 
~>C·r -:- 1 .,;..n,:::;.i .:-_,r r1 •. :..i' .¿~l p.; . .:¡1.1~t.,~ ...:l~ .. Jat..-.;;. ut i l L :..:;,..J .. ., 
SIMF'i::O para. d.J'..lst.ar la sec•:.16n -en est-udio del 
simuladc...r 1·:0MP4~ . .:.-.:.in la finalidad d-2 afectuar 
.:;ompori..d.ml.~nt...o pr·1m.ar·.Lo. a;;.i. como ef6-ct_1.idr· la 
inyecc1Qn de agua. 

COMP4' 7 z, s..;. optó 
=..L1111 . .ilc..d<:ir 

carnpo Gi r-a.ldas 
la predicción 
s.i.mulacion de 

ai 
por 
la 

P.a.r-a est...o pr-imera.ment.e S-8 caract...er·izo él t·luido 1..1sando E-1 
simulador SS! PVT 7 1 1.isanda el análisis PVT composi ci anal del pozo 

El paquet...-:i SSIPVT es un progr-ama qu~ permit .. e 
PVT o .aj 1.rs"Lar- el a.ná.l i sis PVT compl eot...o obteru do en 

-248-

simular pruebas 
¿,l laborat.or-io 



par medio de las 4 ecuaciones de es:t...ado mas comunes : Redlich Kwong. 
Soave Redlich-Kwang, Zudkevitch-Joife Redlich-Kwortg y Peng-Robinson. 

Ti~ne implementada la técni..::.a. d8! regr-19sl·:Jrt r10 ll.rieal la cui:Ll 
per-mit..e la determinación de los p.a.r-dmetr-os d-9 la ecuación de esr_adu~ 
los cuales r-epresentan el mejor a juste entre los datas de pr·uebaso de 
labor·éa.t_orio y lo calculado con el modelo. Lc•s par-á.met...ros de La. 
ecuación de estado determinados. por regresión. s.-= 'Jsan en modelos de 
si mul aciórt cornpasi ciortal de yaci mi en tos. 

C::l programa per-mi.te extender- la fr.acc1ór1 del c.ompor1'2-nte rn~;s 
pesei.do (por ejemplo C?+) de l.a compos1cir.::in repor·ta.da del 
labt:ir·at_.orio. en un número especi1.i.c.:t.do por el usuariCJ de una manera 
autamat...i.ca

17
:t esta caraclerist.ica es particularmente útil ~?.'n o:.?l 

case d€' fluidos de aceit..e volát ... il o gas y c.onder1sad<1. C.:-·Jn ~si...e 

progr·ama se puede agrt1par el rLumera de componentes or1g1nitl en 
pseudocomponenles,. lo que es muy importante en l.a. <=;1mulación 
-:::ompos:ic1cr1.al,. por que existe una rela.ción direct ... a ent.r·e el tiempo 
de cómput.o y el número de componentes usados en la simulación. El 
comport...amient ... o de la ecuación de estado con el sistema agrupado deb<P 
ser 1m1y cercarlo al compor·t...am.it:!nt..o de la ec:ua.:::i6n de ~st...ado oúlenidc 
C·:ir1 la ecuación original. 

S"2' pueden simular las s.igui.ent...es pr·uebas de labaralor 10 

1.-Cálculo de la presión de saturación. 
2. -Det ... erminación de la derisidad y vLscosidad. 
3. -Cálculos de expansión Flash. 

a). - Composición const...ant.e. 
b).- E>:pansi6n diferencial convenc:1onal. 
e). - E>:pans.ión d1feren4=.:1al a volumen constante. 

4. -C.d.lr.::ulo flash en s.uper·fic.:1e Cbat...'2'ria.s de s.eparaciórL). 
'3. -Cálr.::ulo de pruebas de r:onlac:t...o mült..iple_ 

a).-Diferencial. 
b). -Vol urneri cortstante. 

La car-aclerización del i·luido del pazo •3-32 con el paquete 
SSI PVT. se con.siguió reproduci en.do el e>:peri men+-o de .expansión a 
.-.;l"".Jrnpos.ición c:onst.ant. .. e. a vol1.imen cons:t_ante y la s-9par-ac1ón flash en 
::.uper·f1c1e bajo 4 et.apas diS> separación en St.Jper·ficie. 

Se extendió en 2 pser-Jdocompoen1-.oes la fracc16n . C7+ de la 
r::cmposición original (tabla 27) y post..erior-ment.,,e SE- ag!"'upó €:'r1 .5 
pS€-Udr.::icomponeont .. es. d-.:.- la s.iguient_.o::o forma N2-C1> H2S-C02-C2~ Cs-<:.:•> 
Co;-C.s, F'?-F'B. 

La regresión se realizó ut.ilizandc.• las: '3 variables est.andard de 
r·egr·esión n.i y nb del ps.eudacompr:.1n~nt~ 1 y del '3 y las. co...:d icient.es. 
de interacción biná.ria de los pseudocornponet.es 1 y 5. Los dat.os de 
regresión fuer-en; a)la presión de sa"tur·ac.:ión, densidad del gas a la 
pr-es.ión de s:a+ .. ur.::...c.i.or1 y el volumen relat.ivo,. oblertidos del 
exper·imentc de €!A"Partsión a compcsici6r1 const..anle: b) el volumen de 
gas producido acumulada, la saturación de 11q•Jido e;; V. P.), y el 
t"'" act .. or- 2 del gas obt ... eni dos del e>..~er- i mento a volumen ccnst .. ant...e; e) 
<lel -experimento de separación f"lash en s.uper·f"1c1e. se usaran como 
datos. de r-egresi6rt la r·elac.:.i6n 9as-ac.eite t..ot.al y la d~ns.idad 

rel at.i va del liquido obteriidos: "'" tanque. 
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La función objetivo obtenida de la regresión no lineal fué de 
O. 9384. Los resul t,ados básicos obtenidos con el si muladar· PVT son 

Presión de rocio Clbr"pg
2

) " 

Densidad del gas a Pr C 1 b/p ) 
F'act.or Z del gas 
Peso mcl ecul ar del gas a Pr 
( 1 b/l b-mol) 
'./i scas1dad e cp) 
Rela.:-ion gas-aceite total Cp9 -'8l) 
Dens. i dad del condensado en t .. anque 
(gr ... ·cmª) 

E>.-per i mental 

6619.7000 
25.7100 

1. 2540 

38.6000 
0.0618 

4790 

0.8076 

Calculada 

6619.6999 
25.7100 

1.2620 

38.7400 
0.0581 

4790 

0.7961 

En lrt tabla 30 se presenta la presión crit.ica. t..emperatura 
c:ri.-Lica. pese molecular. n.i nb. factor- z crit..ico, el fact.or· 
as:cerit...rico etsi come los coef·iciert+ ... es de int.. .. er-acci6n bir1aria los 
cuales se r..rl.ilizaron para aliment.ar el simulador COMP4. 

Las fi9uras. 77 y 78 muestran respectivamente la camparaci6n 
~rit .... re la curv.a de recio retr6grada y la densidad de la f'as~ gaseosa 
•O•bt.:.rüdos c:or1 ""l sim•~lador SSIPVT y los dalos obtenidos del 
1 abor al •:Jr 1. r:_,. 

El si mulado1· COMP4 es 1.ol.a.l m.:.r1le composicional ""sle pued"" 
ul1liza.r a t_raves de la ecuación generalizada de Mart_in c.ualquiera 
de las. ei::.:l.lacir,:,nes de es.t.ado de Redl1ch Kwong~ Scave-Redlich 
Kwong, Zudkevitch -Jof"fe Redlich Kwong y Peng Robinson, para 
repres>?ritpar el equi 1 i br l c.1 de fase gas.-ac.ei te y 1 as derts1.dades de 
0::ada f·ase hidror:-arbr.Jro. Los parámetros: de la ecuación de estado 
•Jsada en la simula•.:ión se obt.ienen usando el programa. SSIPVT el cual 
.;.s.t.A basad·:i E-n la r·egresi.ón no linec...l. 

El modelo es. l".'...apaz de simular· flujo en 1 ,2. y 3 dim-=-nsir.::ines en 
1=:ooi:·deinadas carlesi anas. o ci 11 ndic.a.s. La ley de Darcy madi f i cada por 
p1?rru~.:i..b1ltdad r·elativa y pr·.,;:sión capilar r·~pr-esenla las: f1..1erzas 
v1s 0..:. 1: 0 :;d.!:::.~ c.a.pil.ct.res y qr.ctvit. .. :..cionales.. Se incluyen 11:..is efectos d6- l.a 
t.ens.i r;,n l nt..'8rí ar:: tal sobre la presión capilar-. l::on .el r,1odelu Sé pu¿.d~ 

s1m1.Jlar· agaLa.mien+....c) nat.T.Jral,. inyecci.ón de agua, inyección de gas. e 
irtye.-::c.:ión de gas. enr·iquecido/SOlvente en yacimientos que cubren el 
rango de aceit....; negr·o a aC-=:!it ... e volálil cercano al punt.o cr·i.t...ico y 
desde gas y condensado rico a. gas y condensado pobre. Las 
a.plicacior1es pueden incluir· simulación de e:-.:periment...as de 
laborat..i:::n··io est..udias. de compor-t.ami~nt.o de un solo pozo en 
coordenadas ci 11 ndr icas y cartesianas,. secciones t...ransver·sales y 
est.ud.1,...JS .a €!Scal a de campo en .3 di mensa enes. 

El modelo también per·mite la simulación de yacimientos de doble 
por·asidad~ para lo cual se utiliza una f"or·mulación de t~rans.ferencia 

rnat.riz fractura la cual incluye dif"usión ma+ ... riz-fract.ura. La 
difr..Js1ón se calcula ent.re matriz y f'r·ac.:t.ura en una sola celda de la 
malla. per-o no se calc1-1la eílt.re celdas de la malla. También es 
posible calcular· los gastos de dif'usióri entre matriz. y f"ractura para 
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TABLA 30 
Caracterización del Fluido del pozo Giraldas 32 

con el Simulador SSIPVT. 

Pseudo Pe Te Peso mol. n.i nb :ZC:rit Fact. 
Comp. Ase. 

Cpsia) cºF) Clb...-lb-mol) 

PC1 668.9 341. '3 16. 32 0.6627 0.0873 0.2897 0.0087 
Pea 812.7 '3'31. 3 33.80 0.4640 0.080'3 o.aaae 0.1316 
PC3 ~G0.6 706.3 49.7a 0.46Q6 0.0783 0.1'.3766 0.1686 
PC4 470.3 872.i:i 77.68 0.4600 0.0781 0.2620 0.2684 
PC'3 324.'3 ta6o.9 190.0 0.3639 0.0799 0.2314 0.6012 

Coeficientes de i nt...eracci ón binaria CI ,J) 

P•::l PC2 PC3 PC4 PC6 

PC1 0.000000 0.004279 -0.002474 0.0011066 0.316448 
PC2 0.004279 O. 000000 0.002416 0.0127090 0.012709 
PC3 -1). 002474 0.002416 0.000000 0.002Q160 0.002916 
PC4 o. 011066 0.012709 0.002916 0.0000000 0.000000 
PC6 0.315448 0.012709 0.002QHi 0.0000000 0.000000 
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sist.emas gas-gas y l1q1..1ido-gas. El método incluye ecuar.:::iones par-a 
C:ét.lcular los coefic:i.e-nt...es de difus.iori para r.::ada. component.~ r:les:d~ el 
•;;rrupr:J est...át..ico de variables (t_emper·at.ura del yacimient ... o pesos mol .• 
v pr·'')pi..;.dades c:r1 t_ i .::a.s). y el gr-upo d1 rd1mi e~, pr-~sicnes. 
y c:cmposic1ones. 

8.4.7.-Ajuste de la Historia con el Simulador COMP4. 

Comi::.1 ya se menciona ant.eriormenle. el ar-·=hivo de datos con el 
r.::ua.l ::.e "2Í'o:2'c.t.uó él .a.ju'!".te de la his.t.or·ia de la s.ecci6r1 er1 estudio 
d.;.1 °::ampo Gir·aldas con el simulador SIMPCO. s.~ adapt...6 par·a 
t...~rmin.a.r el es.l1...id10 ·-:..""on el simulador COMP4. Básicamente no se hizo 
ninguna mod1f'ii::ación <.t. los dat .. os de ajuste, a dXcepción de que se 
us.:;...r-on pasos. do:.- t..i-=.-1opu de 2 meses al inicio d-s- la. simulación hr...st.a 
finales de 1985. y pasos de tiempo de 6 meses desde est...a fecha hasta 
alcanzar· la pres.ion de éi..bandon•.:.r del yacimlent.o. la cual se t·i j6 en 
L 454 l b-'pgz ( 102. '3 kq-·c:mz). 

El a.iuste de la hist..ori« se efectuó hasta finales de 1g95, a 
esta fecha. el aqua proveniente del acuif·ero no se habia man1fest...ado 
y los pozos prc1duc1an agua dé> evaporación. 

Corno se menciono ant.eriorment..e, es pr·ec1 so que se ei ect...uen 
m'9'dicir.:.ines de labor·at_or-10 par·a deter·minar la variación del cont..enido 
del ag1..ia d€' evaporación en la car·rient...e del gas,. para. discernir· 
p-?r:feoct.arnértt_e ent.r e el agua d.o;:.. éVaJ:.>i::.irai::iór1 y €-l agua del yac1 mi énto. 
y d.Sl p 1.:..1der· efectuar la predir.:.-::1ón del comport_amienlo del yaciutlent...o 
de una n1ano:?r a canf i ab 1 e. 

81 gast_o de ajiJst.e f·r..ié el 9as seco, al cual se le sumo el a.gua 
pr·od1..icida como vol urt1.:or1 gaseoso equi va.len1 .. e. y se obs.er-vó que s~ 

mejor(• l.a. calidad del aj1.1sl-e. 
En la figura 79 se abserv.;.1 qr_ze ¿.l compcr·t ... amiento de presión 

·:)bt...er1idr-., .::.::.in ambos simulador-es es prác..ticar1111?r1te el mismo. por· io 
cual se puede C·::incl 1.Ji r· que el simulador- SI MPCO es al t.. amente 
1.::oni iable en s1Js r+S"sultadc1s y puede ser de gran utilidad para 
..:ii-s.-c1.rJC:1.r· ~st .. ud1os dé s.111VJ.let.o::.16n pr-éliminar-es en yactfüi~nt.r.:is 

ir act 1..ir.ados debi dr.:, a qu~ consid~ra medies por·osos no t ... r·.act.1..irados. 
a.dem.;.;=. t.1":?ne otr·as car·acteristir::as favor·ables como es su r·apidez. su 
fac1l1daa de manejei, y que -?l espacio qr..1<E! consume de rnemor-ia de 
•-:-ompu1_adard .;:os el m1n.imo ind.isp-s-nsable. 

En 1 a f iguca 80 s~ present;.. el a.j1..isle de presión y de RGA para 
..;al t:·"::•zr;• t3-32, •Jbs~rvándose un L11..ien ajuste para el po:;:c.• ,3-g4 ~1 
ajlJ.s·te dé pr·~si.ón y de RGA s.'f! ruuE:·:;t .. rd. él°l la fig1...ir·a 81 y se 
r-_,bserva buena cr.:1ncord.ancia ent .. r-=- l·::J r·eal y lo simulado. 

Sin ernbarg..-::i para el caso del pozo G-11 corno se observa en la 
fig1..1ra 82 no se pudo mejorar- el ajust...e debida a que como s:e m~nciono 
anleriarm'2'nt.e. el pozo está r.ibicad.:.i en una región pet ... rofisica 
diferente a las otros 2 pozos, ya que como se observa los valores de 
la RGA scr1 menor-es: a les que manif·~slar-on los otros a pozos. El 
ajustt? se pudo l1abE-r mejorado r:;;on el simulador ya que tiene la 
•""Jpcion d~ manejar d1!er-entes r.;-qiones pelrofisicas:. sin embargo no 
s.e- utilizo esta opc:iót1 par·a efe.:::t...uar el a.juste. 
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~.o. i ~yuca 831-1r-i:-s~n:_.o. lo.s • .::urvét.s. da p€:r 1w:o:i..bilidad r.;ol¿,,r.J.va. pára 
~i .;.~s.:_.~rtld. agua-aceit...~ y.a ap.lst.ad.a.s t:•ñr-a repr·oci1.Jcir .¿.l 
•.:omportamient...o del flujo de f·luidas en el yacimiento. 

A. la sat .... uración de aqua critica tuvo ;.In valor de O. 06 v se t .... omó 
.Je la curva de pr-esión capilar del anál"isis· pet...r·ofisico eie.~t..uado en 
'21 ¡'.".IOZO 13-119.. igualrnent..e de aqui se lomo al valor de la la 
:;.at ... ur .=t..•::i.ón de acei le residual al a.qua el cual fue de 22 ~:;~ o::si.e 
valor suqi.~r·e la ide¿i.. di'? que en. ur1 pr-oceso <le inyecciOTl de .,:;..gua a 
pr-es.Lon.:as. rnenorf?s que la de r·ocio i?l agua des.plaza.ra el ac:éii...e solo 
..:-n parte qued.á.ndo atrapado un. qrar1 pr·ocentaj.s- de cortdE;ortsad.-_:, en el 
~·acimi,:;..nt...c. 

Las. ·:.·ur vas de p~r-meabilidad relat_iv.a. para ~l sis.tema gas-aceit,e 
o:·,bt.~n1clcas: d~l ajust ... e ~.e ruues.t_,ran en la fi9ur-a 84. Una s..::s.t....uraci6r1 de 
i.Lqu1do (.:r·1 t_ic~:.i al 1-J.:i.s. d& 1). 22. CSo+Svc) y Un4 s.at...uración de gas 
•..:.rtt .. i..:..:a de O.ü9 Sé ··:>btuvierc1n del ajuste. El ~ondens:ado empieza a 
i lutr· cuar\dr~ alt.::.anz:a. u.na s.a1 ... urac:ion de 16 'º y se manlien€' es·t..a 
fluy~r1do a r·it...rw.:.Js. mr.ty bajos~ ya qu-=- los valores de permeabilidad 
rel.:t..t.ivd al liquido en el rango de léi. saturación de condensacll'J 
t "2't.1· .. :)gr·adü son mr..iy bajos. 

· L..-J~ v.t:t..i.ores. de por·osidad eí ect..i va obtenidas del 
~r1t..r·e 1 y .3. 8 ~6 .. y los valares de permeabilidad 
o-:--r\t_ r·~ '3 v 14 md. 

ajus+...e var·taron 
absoluta i ueron 

f{. 5. -Pr·edicción del Comportamiento por Agolamienlo Natural Simul aclor 
COMP4. 

,;.:.:::~. hizo una pr·edic·:.:ión del comportamiento por ago~ .. amienta 
n.atut d..l d<8il. ár,;oa .:-s.t.1Jdiadd. d~l c~mpo !"Jir·a.ldet.s .. dé t...al forma de pod~r· 
,·,· . .>rnt-'.>•4t·;.r i:.·l. •::wr11po1·1 ;.,,1r,\.f!nt.•.:.1 ¡.:. .. "'Jf' tOV~1.:: . .:.::16n .-je .a.t;.1ua y cornpcr·t..a.mier,t.o 
l: .. Jr ~·d· .1_A.fi1l~·nl.~i n¿tt ... 1.it :ti. p: ... r·.¿,. 1'.:'b.:;~r "·..:t.r r•;o.•ai11121,1 ~ ·~i. benei 1°.:·Lo d~l 

~r t:..J.-: ¿.S·"'..• .iE- i n:v-...:-r...::r.:.. 1 '~'n. aL11 v.:p_i~ en r-e-a.l i d~d <-.:OnL•.::i ;;.e .:,;:t.:.HRE.-rt"tó 

.¿._nt_~r·1orw~f\1_e el campo ha man1fest.ado 1.1na ent~r ada de agua parcial. y 
~l o.-_u1i~r·o se ha empezado a Trlan.1iesLar· en el yacimier1t.o a tina 
rwési.1.:.in .::.:r·cana a los 200 kg,..:;mz~ en base a esto .. se consideró que 
.:i1,.r·;int_e 81 1nic10 d~ la vi.d<t pr·ociuct.iva del carnpo no est .. uvo 
.i.ílfl1..1-s-rv::1ada por· el eiecto d.:-1 .aculfer·o. Est.o se compr·obó al hac~r 
.-!. aj11s.te .j~ la hi.st_cria del y.a.ci.raient..o y obr ... ener el .ajust.e d~ 

pr-es.i.i::,,n .-::on suf·ir::L~nt...e exacl.i.lud. den'lro de los.- rangos f'isicos. de 
1 c.1s. p.ar·amet...r-os en est .. udio. 

Es. i nt ... ol';;!resanle observar qui? el comporl.amient...o del yaci mieTllo 
por· C1.901 .. afüiient.o né\(Ur-CLl. se i.1ene •-1n. 9r·ar\ pér-dida de conlpor1.E!1it .. es 
p~sadc1s d8 la mezcla de hidrocarburos; est...u se hace pat...ent..e al 
observar en la t...abla .30 que la composicioni.

6 
de la fracción C5+,. 

~aja ~-Je 12. 33 ~;;. mal que S.112' t..i.ene a la presión de rocio d~ 464 
~:g~cm • a 3. 79 ~;; mol que se t....iene a la. presLrJn de 7 1}0 lb/pg Se 
t. ten~ qu.e- la zona de evaporacicn del r..:cndensado est.á debajo de los 
14.8 kg,..r::rn2 

.. por lo cual si se considera una presión de abandono del 
yacimient.o d~ 120 kg/r::mz.. el beneficio de la revaporación del 
r: .. .;,ndensadc en el yac\. mient ... r:.i ser·á muy pequeKo. 
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TABLA .30 

Disminución del Contenido de la Fracción C!>+ 
en la Corriente del Ef'luente del Pozo Giraldas 32~6• 

Presión 
Ckg/c:mz) 

464 401 338 2.74 2.11 148 84 4g 
l:.:ontt-nido 

d"" e,,+ en 
el rf!fl uente. 12.33 9.61 6.Q7 6.ae 4. 1'3 3.02 3.03 3.79 

Usando un mét.oda de balance de mal~ria composicional 103 se 
det.er·mi n6 una r·ecuperd.ción dE:o condensado retrógrado por agclami~nt...o 

n.;..t.1.1ral muy baja; ést.e aunque no cont.empla el fenómeno de fluju de 
0 :...:>nd.~ns.a.do t:?n '2'1 yacimiento da una idea de la recuper-ación que se 
pi..Jed,.,:. i!?sper·ar del cornpcrt .... amient.o por agot.amient.o nat.ural. 

El rnéi.üdo se aplicó usando propiedades promedio del yacirnient,c); 
un.;_ m~Jcr- aprc;..:irnaci6r1 podria .5.er dadas la condiciones del mismo 
i~ muy h,.;..t.,.~r·i:.:,gén~c... gr·an cierre est.ruct.ur·a.l. zonas i'ract..ur-adas, "8t.c.), 
.a.pl1car-lc pcr- pozo y post.er·ior·ment.. .. e integrarlo para obtener la 
pr·edir::r::ién del yacimient...o con mayor exactitud. 

Los J .. e-s.ull.ados obt_.enidr.:,5 s~ pr'2'senlan "2!rt la tabla 31 y ~n la 
i i•;,ur·a 8'5. qbservandóse que en el r·ango de bajoslur·ación (de 964. g ;1 

..t.64. 9 kg,,.cm
2

) se t...iene salo ur1 6 !: .. de lactar de r·ecuperacián de 
•-Chden,=,.adr.J. de 9as t..ct.al y de gcts r·eos1dual .. mant..eni.ér1dose en l!::."Sl....:.o 
rango dEo prl'?s.tón la cornpcslcian cons'lante. 

~ la.. p1es1 1::in de abandono ( 120 kg/cm2
) se det.ermi nó un 63, 68 y 

¿t) !ó de fa~·t...ores de r·ecupar.ación t..ol.a.l. de ga;;; r-er::uperable y de 
ccndénsado r-esp~ct.i vam€!nle. Es muy nr:.it....oria la pérdida de component..es 
pesadas de 1 d. ntezci a.. va que- la RGA .autn~nta de su val r"Jr .t ni c1 al 820 
m

3
,·m:t ~ a un valor de 73'72 m

9
, rn

3 
a la presión de abandono. 

El v·alor <.:ibt~enido de f'aclor- de r·ecupéraciOn de cor1dar1sado 
td.n bajo. aunadCl a la r·iqueza en component.es pesados del iluido hace 
n'9ces<:i.r·i¡:J implantar algún método de mantenimiento de presión. 

Un.:.. vez .:;,.j11slados los par-ámelr-os petroi'isicos del ár-ea en 
oBsr ... udio. se proc.:ed10 a e1.,.ect .. uar- una predicción del comport..amiento 
i:.ior· <1.1.;iclam.ienti:1 nal.1...tr·al par·a cada uno deo los 3 pozos. Sa les 
.a.s.igr1ar-on r~ast..os real~:::. hast ... a di ciembr·e de 1 GQl. a parli r d~ este 
af'lo se les asignaron qast.os declinados hasla la presión de abandono. 
la cual se fijó empirtcament,e en 102. 2 kg,-·cmz (1454 lb-·pg2

). 

La i igura 86 y Labla 32 present.an la predicción por agot.amienlo 
nat,..ural pétra el á.rea de -est.udic obser·vándosé la variación d...: la RGA. 
el fact...or· de r·ecupe~ación de condensado. de gas 

3 
re:fidual y 

tot.al. Se observa un L ncremento en la RGA desde 801 m /m a 639. 9 
kg,'cmz hast.a 4482. 9 m9 ..-m9 a la presión de 102. 2 kg/cmz. 

Exist-e •.in ilujo apreciable de condensado en el yacimienlo, ya 
que tomando como base la presión de 120 kg/cmz. se abt.uvo un fact...or 
de recuperación rje condensado de :34. 27 % con el si muladar CóMP4, 
cont ... r·a 20. 04 ~.;; obt-enido r..::on balance de mat.eria .. el cual no considera 
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TABLA 31 

Determinación de los Factores de Recuperación por Agotamiento 
Natural para él Campo Giraldas, Usando un Método de Balance 

de Materia Composicional. 

Presión F'aclor de 
Total 

l.oycm2
( lb, pg 2

) 00 

554.9 C7892.1) 
506.'3 (7200.0) 2.54 
..J,92 .. 3 ( 7000. 0) 3.28 
..J,71. 2 

~~~g~:~;* 4.65 
-464.5 5.03 
..J,00. 8 (5700. t)) 10.41 
~37. 5 C4800.0) H~.60 

..:::-.... ,, C3G•)(i. 0) 2.8.66 
210.9 (3000.0) 41.37 
147. 7 C2100. 0) 56.03 
180.0 Cl 706. 4) 63.02 
~-.14. 3 (1200. 0) 72.04 
49.2 <700. 0) 81.04 

* Presión d~ recio. 

Rec. F'aclor de Rec. 
de Gas Rec. 

( ~~) 

2.64 
3.aa 
4.65 
5.03 

10.62 
18.76 
.89. ';"Q 
43.98 
60.45 
68.31 
78.44 
88.44 
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F'actor· de Rec. RGA 
de Llquido 

(%) Cm3 ,,-m3
) 

820 
2.54 ~20 

3.28 8?.0 
4.65 ªªº 5.03 820 
8.85 1270 

12.37 2061. 
1'3.18 -, 314 
17.37 ::if~96 

19.19 7253 
20.04 7372 
21.12 7926 
az.az 5046 
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11 u jo de condensad1.:i er1 el yaci mi en lo. 
En 1 a columna 6 de 1 a labl a 32 se observa que 1 a r i '],ueza del 

et'l uenle (inversa de 1 a RGA) disminuye de 2:2:2. 24 bl /10 p 3 a 1 a 
presión original de 539. 9 kg,,·cmz, hasta 39. 73 bl/106 p 9 a la presión 
de 102. 2 kg,·cmz. 

De lo anlerior se puede concluir que en el rango de 
bajosaluración se Liene una recuperación baja de hidrocarburos con 
alt....os gas.Los de producción; a bajas presiones del yacimienlo es 
posible lener recuperaciones mayores con gaslos de producción muy 
r·educi dos r esul t....d.ndo en una vi da pcoduct...i va del c.&.rnpo rnuy 
prolongada. con los: consecuenles cost.os de manlenirrdent..o. 

Por es.La r.az6n s:e concluye que es necesario mantener- la presión 
del y.acimienlo arriba de la presión de recia. debido a que se pueden 
ma.ri1. .. éner al t.os giis.t.i:.is. dt:: prc1ducci6n de hidrocarburos y na di s:mi rluy.e 
la product..ividé:i.cl de los pozos~ además: es posible incrementar· la 
recuperd.c16n de condensado. 

Los faclor-es de r·ecuperación det.erminadas a la presión de !02 
kg,-c:rr.'- par· a el a.rea de esludio fueron de 35. 21, 74. 66 y 69. 49 ~~ para 
~1 liquido. gas residual y total, respeclivamenle; de aqui s~ 

....:oncluye qu~ el fa.cL.;:,r d12 r-ecuper.a.ci6n de liquide es. muy bajo,. por· 
1.a cua.l es.t..e ya•.:.::imien'La p1..1ede ser car1didal.a a implant.ar algtin méLodo 
de r-ec.:upera.ci6n mejorada~ ya que se dejaran en el área de est.udio 
·~emprendida en la vecindad de. los pozos G-11, G-32 y G-54, cerca de 
8. 55 " 106 m3 (53. 7 x 10

6 bl) de condensados. de al lo valor 
•::omer·ci al. 
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TABLA 32 

Predicción del Comportamiento Primario del Area de Esludio 
de.l Campo Giraldas Empleando el .:>imulador· COMP4. 

Presi1'5n 
Media 
Ckg,··cm2

) 

539.9 
491.4 
464.a 
423.t:! 
362.2 
282.7 
211.2 
140.a 
127.6 
1.02.2 

Facl. de Rec. 
Condensado 

(~·oJ 

0.000 
4.600 
7.160 

11. 070 
17.350 
23.160 
28.630 
33.160 
33.880 
36.210 

Facl. de Rec. 
de Gas Res. 

(:V.) 

0.000 
4.400 
7.000 

11.600 
20.890 
32. 210 
46.820 
64.250 
67.780 
74.660 
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Facl. de Rae. RGA 
Tolal 
( 'º) Cmª /m

3
) 

0.000 801.4 
4.400 801.4 
6.900 863.8 

10.120 1049.0 
20.360 1387.6 
30. 960 1859.4 
44 . .38 2660.0 
60.16 3846.3 
63.31 4089.3 
66.49 4482.9 

Riqueza 
del Efl. 

bl/ 
106 p" 

222.24 
aaa.a4 
206.19 
169.78 
128.36 

96.78 
67.21 
46.31 
43.56 
.39. 73 
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8. 6. -Predicción del Comportamiento con Inyección de Agua Simulador 
COMP4. 

Las corridas iniciales de inyección de agua se efectuaron con 
el simulador SIMPCO y pos:t.eriormente los archivos: utilizados: s:e 
modif·icar·or1 para ser utilizados con el simulador· COMP4. 

En las corridas inici,ales con el S'IMPCO se determinaron los 
gast.os ópt.imos: de inyección de agua. el juego correct.o de 
permeabilidades relat.ivas par· a el sist.ema gas-agua y se definieron 
los punt.os ext..rémos de las curvas de permeabilidad relat..iva .. 
inl'orrnación que t·ué de gran ut.ilidad para aliment.ar al s1mul~dor 
COMP4. 

Se usaron 2 pozos inyeclores el G-11 y G-64 y un pozo produclor 
G-32; se decidió que los pozos inyectaran en los est.rat..os 4 y 5 para 
aprovechar al maximo las i'uerzas gravit..acionales. Una vez que se 
iny~ct.o el volurnen de agua programado., s.e suspendió la inyec:ci6r1 y 
les pozos inyec~ores se convir~ieron a productores abriendo a 
producción los: int..ervalos. superiores:. 

El gast.o tot..a.l de inyección de a.gua se mantuvo const.ant.e en 
8400 bL··D. dividiédolos en 4600 para el pozo G-64 y en 3GOO bL•D 
para el pozo G-11. El gasto de producción para el pozc G-3a se 
mantuvo cons:t.ant.e dur·ant.e la et.apa de inyección en 20160 MCFD. El 
9ast..o de inyeccion no m.anluvo la presión del yacirnient.o por arriba 
de la presion de rocio; se deiinió que para compensar el vaciarnienlo 
era necesario invect...ar alrededor de 14000 bl/D ent...re los 2: pozos 
para de es.t.a manera evit..ar el depresic.>namienlo dei yacimient.o. El 
depces.ionami~nlo del mismo durant.e la et.apa de inyección ocasionó 
que se formara una fase retrógrada en los poros de la roca y esta 
t.'..(Uedara at.r.apacia en part.e por el frent..e de invasión de agua. por lo 
cual se r·edujo la <:.:antidad d"' liquido que se pudo haber obtenido si 
la presion del yacimient..o se hubiera mant.enido arr.Lba de la de 
recio. 

En visl.d. da que no se det..er·min6 en el laborat..orio la sat..uración 
de gas residual pa.ra. un proceso de inyección de agua .. se empleó un 
Vé.lor r:le 5 ~ ... para est.a i'ormación producLora es un valor muy bajo .. 
por lo cual ~1 volumen de gas recuper·ado será. muy opt....imis.t..a. 

L.a tabla .3:3 present..a los fact...or..:os de r#.?cuperación del gas • 
• -::.onci-::ins.a.do ~/ t..ot .... al (gas -t-t;ondensado) obLeni do~ r:on l;i i ny~cci ún de 
.:..91J.;. .. pc..rc.. var1os volúmenes porc1·::; . .:is ir1yt:-c1 .. .:..dos ·:."lbser-vandosf-.· qu~ ~:tl 
·:iast...o 6pt..l. mo de inyección es aproxi madé:imenl& 4ü '"º del vol umo?n 
poroso. ya que a valores mayores de est..e, el incremento 
recuperación del volumen de hidr·ocarburos: por unidad de agua 
inyect.ada es muy bajo. 

En la tabla 34 y ~igura 87, se observa que para la corrida de 
O. 6259 V. P., se pr·esent.a el agua de inyección en el pozo product.or 
G-32 cuando se ha inyect.ado un volumen poroso de hidrocarburos de 
(>.2.734. Para es'Le mismo caso después que se dejó de inyect.ar,. se 
observó que el gast.o de producción de agua alcanzó un máximo de 3494 
bl/D y después descendió hast.a 30 bl,·D a la presión de abandono. 
Eslo se debe a 41Je se alcanzaron valores al t ... os dé sat.r.iraci6n de agua 
en las celdas· donde se abrieron los pozos prnduct..ores. La 
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Vol. 

TABLA 33 

Factor de Recuperación del Gas Residual. Condensado 
y Total Obtenidos con la Inyección de Agua para Varios 

Volúmenes Porosos Inyectados. 

Porosos Factor de Rec. de Factor de Rec. F'actor de 
Inyectados Gas Residual de Condensado Total 

( ~~ V.P. HC.) (~~) (%) (%) 

o. 0576 76.47 39.05 71.53 
0.1533 79.69 43.90 74.90 
0.1840 80.66 44.86 75.91 
ü.3969 86.96 49.29 81.95 
0.4572 88.89 49.78 83.69 
ü.6259 92.30 50.55 86.76 

TABLA 34 

Variación de la Producción de Agua con Relación a los 
Volr:ílll"'nes Porosos Inyectados (Corrida 0.6259 V.P.), 

p(",.,zo G-3a. 

Vol. Porosos de He. 
Inyéclados. 

º·ºº 0.10 
0.1'3 
0.20 
0.27 
ü.30 
0.36 
0.38 
0.40 
0.42 
0.45 
0.47 
0.50 
0.53 
0.55 
o.se 
0.60 
ü.63 
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Gasto de Agua 
Cbl/dia) 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
1.0 
2.0 
6.0 
6.0 

1a.o 
144. o 
457.0 
402.0 
392.0 
454.0 
631.0 
956.0 

1569.0 
2293.0 

Rec. 
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sat...uración de agua t.uvo r..in increm-=n+ .. o más notable -an la zona donde 
se encuent. .. ra ubicado el pozo G-11. 

Se observó que para vol t.imenes porosos i nyect~ados. mayores de 40 
~;; s:e incrementó notablemente el ilujo t·r-acciana.l de agua en los 
pazos productores,. alcanzando un máximo y post...eriorment.e 
disrninuyendo, por lo cu.al se puede concluir que en un proyecto de 
inyección de agua una vez que est.a alcance los pozos produc:lor·es .. se 
debieo suspender la inyección y producir con alt...os corles de agua al 
principio del depr·esionamient..o,. pc.)st...eriorment..e estos valores 
tenderán a reducirse. 

Para visualizar la posibilidad de iny.ect..ar agua en el campo 
Giraldas. a condiciones actuales de presión .. se ef·eclu6 una corrida 
de i ny.;acci ón cor1 un volumen poroso 1 nyect.ado de 40 ~;;. Se 
proporcionaron al simulador gast.os reales para los 3 pozos hast.a 
dic. de 1991, post.eriormente se ut.ilizó la declinación nat.ural para 
eiecluar la predicción hasta 1995. cerrandose a est.a fecha los 
int.ervalos product.ores de los pozos G-11 y G-54, abriéndose a 
inyeccion los intervalos inferiores; ya que se inyectó 1 volumen de 
agua pr-ogramada, se suspendió la inyección y se abrieron a 
pr·oducciOn las int.ervalos product.ores iniciales. 

Los fact.ares de recuperación obt.enidos para el condensado~ gas 
residual y gas total son 0.3840. 0.8765 y 0.7985 lo cual sugiere la 
posibilidad de inyectar agua en un yacimiento de gas y condensado 
cor1 compor·tamient.o vol umét..rico aún a el.apas avanzadas del 
agotarnier1t...o. 

Comparando las a corridas de O. 40 V. P., cuando se inició lka 
inyección de agua para condiciones de presión superiores a la 
presión de rocía y la inyección a una '3'lapa de explot.aci6n avanzada~ 
se observa que en esla Ult ... ima se obt. .. iene una menor recuperación de 
•::-ondensado debido a que el agua deja atrapado una cantidad de 
liq,..iido r·~t...r·6gradc:• at.r-as del frente de invasión. 

8. 7. -Comparación de la Predicción del Yacimient.o con Agotamiento 
Natural y con Inyección de Agua. 

La labla 35 mues~ra los increment.os en los ~actores de 
r·ecup'9raci 6n obt..eni dos pard los di far-ent.es volúmenes porosr";Js 
inyectados de agua, referidos al agotamient.o nat.ural. Los 
in~remenLos en los fai.::lores de recuperación oscilaron enLre 3.84 Y 
15. 34 :' para el cond,msado. 1. 91 y l 7. 64 :; para el gas: residual Y 
6. 04 y 21. 2.7 '~ para el gas t.ot..al. En est.a t.abla se observa que el 
valor óptimo de inyección es de cerca cel 40 :, de V.P. • yq ue los 
incrementos obtenidos del fact.or de recuperación del condensado. g.as 
redidual y t..ot.al respect.ivament.e. para volr.Jmenes porosos inyeclados 
por arr-iba de de es:t.e valor son muy bajos. 

Las figuras 89, 89 y 90 muestran los factores de recuperación 
de condensado.. gas residual y tot..al para varios volúmenes poross 
inye..::..t ... ados de rt•.;,ua~ cc..rcespondiendo ~l punt..o inicial al 
cornport..arnie11Lo µor agotamio::nl.o natural. 3e observa An las i iguras 
que e>-:is.t.e un valor óplimo. de inyección,. y si se inyect..a un volumen 
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TABLA 35 

IncremenLos en los Faclore!:. de Recupera1:::;ión por Inyección 
de Ag1.ia para Vd..rios Volúmenes Por-osos Inyectados .. Con 

Respecte a la. Recuperación por Agot..amiento Na1...ural. 

Vol. Pori:.:.isos AFrc AF1·9r ti.Frt 
Inyec.:t..ados. 

,: ~O) Cü (~a) 0~) 

0.00 0.00 0.00 0.00 
5.76 3.84 1. 81 6.04 

t5.33 8.69 5.03 9.41 
18.40 9.6!5 6.00 10.42 
39.69 14.08 12.30 t6.46 
45.7a 1-L !57 14.23 18.20 
6é;. !59 1'3.34 17. 64 21.27 
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adicional a est...e val,_,r· la r·ecuperación de hidrocarburos es minima. 
De ¿,,,cuer·do •.::on las g:ráf'icas ~nt.er·iores el valor· óplimo de inyección 
de a9 1.1a es 39. 69 1:a el cual resr..1.l la en i ncr,::.rnentos en los t·act.nres de 
c·ecuperacion para el condensa.Jo .. 9d.s r-esi.dt.ial y tolal de 14. 08~ l:":!. 3 
y 16. 46 ~o. respec'll vamente. 

La f·igur-a gi es una gráfica de presión contra gas acumulado 
t .. ot..al Y en esl.a se compara la presión y la RGA obterudas para un 
pr·ov.,cto de inyeccion el c::ual comienza ~1 l de jul.i.o::i de '199'3 y los 
valr:>r·es de presión y de RGA obt..enidos por agolamient.o natural. El 
vol urnen de agua inyectado f'ué de O. 40 V. P. 

Se observa en l& figura qr.1e a par'lir de'l iriicio de la inyección 
l.a pr-esion del yacimient.o es mayor a la que se hubiera esper~ado 
obt.ener por· aqot.amieni...o nat...ur·cü. e::.t..e 1mpact.o positivo .eon el 
n1antf':?11i.mient.o de presión SE- refleja en la disminución de la RGA 
•:1bl.en1da por- inyección de agua comparada con la •.:sperada por 
d.got .. anu~rit.o n.a.t.ur-al. 

El gast,o de inyección no fué lo suficientemente allo para 
mantener la pr·.,sión del yacimiento estabi llzada después que empezó 
la. i nyecci on de agua. sin embargo se obser· va un i mpact..o por;:- i t ... i vo en 
la RGA. lo cual indLca que el e!'luent,e del pozo es más rico que el 
que se hubiera esperado por agot.am.iento na~ural. 

Los fact.or·es ele recuperación de condensado. gas resi.dual y 
tal.al contra la producción acumualada de gas tal.al obtenLdos por· 
agotamiento natural y por inyección de agua para O. 40 V. P. . con la 
inyección iniciada el 1° de julio de 199'3. se present,an en la figura 
g3. En est..a se ·..)bserva un increment.o en los !'actores de recuperación 
de .::.-mdensado, gas residual y t..otal de 3. 19. 12. 99 y 14. 36 
r·especti vament.e~ comparados con el agot...am.tento natural. 

L..:.. ar1t..ericr d'3'muest..ra que t.écnicament..:. es i:' c:..c:t.ible 1.nyect..ar· 
agua en un yacirnient.o de gas y condensado con comport.amienl.o 
valurneLrico a presiones menores a la de rocio. por que se pueden 
.::•bt.E:ner- recuperaciones adicionales de gas y condensado. 

F1t1almént.e. s-= puede concluirque con la i.nyeccíon da agr..Ja en 
las vac.Lmient.os de gas y condensado con comport.amient.o vola..unet ... rico. 
8S p~si.ble ob1-~ner recuperaciones adicionales tant.,o de gas como de 
.;:or1der1s&.dr.:•. exisi .. iendo un volumen ópt.imo dE:t inyección de agua • .el 
cual debe ser est.im.ado cuidadosament.a. 
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Adicionalmente, se efect..ua.r 1.:.1r1 algunas cor·rida.s d-=- s1rnulac.:ión 
para def.~r·unnar la sensit..iv1d~d de los resultados. ¿;. la salur-ación r.:le 
9as 1·.;:o·:;,idual.. pal·d lr,:, cual s.e ést_.imó en bas.~ a les r~;;,ul.t . .:..d·::.•5 
•:>bterudos en la li.teratur·a~e.eo una sat .. 1 .. ffación de gas. residual 
µrom.::adio de 16 ~e;: cidemás~ po.r·a cubr·ir un mayor rango se J.?i1?c-t.r..1o.:1 la 
~tmi.!lación par·a sa.turacir::1nes die gas residual de 2'3 v 40 ~-; . T;trr1bt~n~ 

SA i nc.rArnenló ~l gasto de .i nyeccion de at'.'jl.Ja a un valor· de L ~. 1Jt)O 
bl /d1 a CrJn obj~~t .. o de rnanten~r 1 a pres1 ón d.:-1 yaci m1 ~ntJJ 111~ .1.o·.:1r a ¡ ., 
pr·es.l.óf\ de roe.Lo y (:lf·ect .. uar el despla.zci.rnient ... r:J ~n un.a snla i a.=-.eo 

Los iai::lor·es ,j~ r"2-CIJf.•er·ación del corld~nsado~ gélS réo:.;1d1.tal y 
:.ot_.:.l SE-' pr·es1::~ntan ~n ia t.CJflla .3c:J ~· 0.::011 las iigur-a.s g::_,. 1..14 :· 95~ 
.. bs·~t ... ;.n ... i.:);.:.: ~r·, 'l11.=· "!:"l .,¡,"idt· ~-•t .. 1 1.,..l.IH·J •. ~,.,. Lnv~.::.: . .1.r"11"1 :::;. ..... .- .-1~5.!=•Í..=:t.::.:1 

-~q:.1r-r_Jiod m.n.:..icr1t'::!íll . .¿.a a IJíl ..::'::\ \,.a..lor- 111E!'n•...11 .-i.l •.:Jbten.l.Ck.J r.1.~r d. ¿..j .-_ .. :....::,o 

o.i·.:JrKl~ -:.e rnctnt?J•::J un ,.-.:Jlumeri npt_.lmo de tny.ecci.-:in d12l 40 '.:·.:.y un gas.ti: 1 

de 8..t.üi) bl-dla. E:51_,:_, iue r:·,....1ns-:cuencia del aumt:ont...GI '="n ~1 gds.'lr.:.) ,¡ir ... 
Ln,Y'=•-.-:1011 •. ~r:-Jrt lc1 c1J.:""1..l se inc.r-ementar·r_,n las iuerzas. v1sco~.;.:ts. s.1n 
...;_..rnbar ga al mant..ener la pce!:-;1art del yar.:.:imier1r.o mayor a la presión de 
r·,.:.>C.U __ • S.€" r.:_1(.if_IJV<J l.Jft ltupact.rJ Í ~\n.:,r-able ..:r, los. f ac:t_or·~c: de r·ecri(..:.u2'(·.::t.C:lrJfl 

.. ·.a q1..1~ S.<!.=:-i .n.i c.:an:.-'"!ó par· a un vr.:1l 1..1men pr.:.ir·eiso .l. r1yec:;l.ado -:·l..::_. ª'JJ..la de 41. 78 
h y uf"\a .=:..-:t.t.ur..:i.ción residual de gas. de lPj %. incr-em12nt.os. er1 los. 
factr." .. lr-es. de recuper.:"ición de 7.03. 1.84.1 y 2.71'3 pdr·a ~l condensado 
'JdS r·és.1r:tual. y t .. o:>t_al resp6'r....:t.ivament .. é. con respect.o a lr:..1s valores 
.,0leflldos para ~l casu donde se consideró •1r1a salur·dc16n residual d~ 
":J ~-º ... ;r..:Jrt i:;.l rn1srm.::J volumen µ01 ,,~ ... a if"lyec.larlr:1. 

De acu~r·do a lr.:.is res11ltadr:>5 obt .. en1dr_1s. Sé pu~d'? corv::luir- que es 
n'8ces.ar l•:J mant~n€'r 1 a presiein del Ya.cir1t18nto sui'1c1-sont...eme(1t .. ~ rnavor· a 
la de r·:.:JC1.ó dur-ant.e el p.;or·iodr:1 de inyE-r.::cir.'..H1. para ei caso anal izado 
f11t? í1'2i:..:"=-"sar·10 reduc1r- lr.:i5 gCt.st.os de produc.o::.ión a un nivel adecuadr.1 
•::or1 r .. )bjeto de evitar la s1..1r-rJo:?ftCl.il pr-112wat.ur·a del aqu:a er1 los pozos 
productor"=-"::.. 

En las figura~ antes citadas. también se obs6'r·va que .a m&dlda 
que s.e 1r1cr·emén+.a la s;at .. 1..1ra.:..1un de gas. r-~s.idual .er~ 121 yac.:im.1.er1t .. o" 
los. v.:.111.:un-:nes de •...:r.:1nder1s:ar.:k .. y gas recuperados van dE>cr-o?.C.l.enr:io; en el 
• .::.aso ~>:t..r· .. .=-nti::1 de valor·es de 5;d ... uraci6n d& •J'.<\S r~sid1.1al de 4'.) '; ... y 16 

s..e r:.1bt '~IVLer·on decrement..os en la r·ecuper ación de c:or1densado y gas: 
r·es.:.td1..1it.l dE- 6. L.:: ~-¡¡ ~ .. de 8. 68 l;.,~ par·.a un vc.1l 1Jmen por- 0.:.>s.o i ny~ct.ado de 
agua ..:iel 40 '-~. Los. incr·em'!?t\f .. :is obt.en1dr:rs par-a esf.€' mismo valor· de 
a.gua 1oyect .. .;,.do y una s.at ... urai::.i.(Jn de qas. r·esiduai de 40 :., fuer--,~n 

16. 36. tJ. l y 9. a ~-;,; par·a -el. cor1dt9nsadc1.. gas: r·es.idual y t.otal. 
re!:ipeir_t i varn"'='nt....e. rPi erent. .. -s- a 1 os obt .... erti dos. por- aqot.d.mient....w na.t..ur-a.l 
que i nducer\ a pens.;r que .aun a al tos v·al ores de sat. ur ación di? gas 
(·t!'S..i.<lual éS po.:.ibl~ f.Jt:!rtSar •:Oft le:>. postbil.t.Jad d~ la tnye<:r.:.t6n c::le 

Para una sat1..1r·aciún de gas residual d"E" t6 -'l y un volumen 
poroso inye•..:t.ado de .=...gua d1::;1 41. 8 ~~. se obt..uvier·1.?n facf~or·es de 
recuperación de 39. 7 '-íi pat·.ét el condens.ado. 90. tJ '-~ para t-1 ga.s 
residual y 84.0 ~-¡; para la r·f?cuperao::1ón total. suponiendo f".:¡ue la 
1t1yié'cci6r1 d-& a.gua va Ci ir11c1.ar en el me~ de Julio de 1QY9. Si 
... ;omf.Jar·amos. estos;. valor-es. c.:crt .ias det.;er·1uinarJos cu.and•:; =.e iru .. ::ió la 
.i.ny~cc16n .=t etapas t.empc·ané:is ~n la vida rj~l yac.::Lmiei1to. se estima 
un decr1?ment ... c de t7 % en la recuparac1ón de i:.:onr:iensado.. 1.Jn 
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TABLA 35 

Ef~ct_o de la Saturación de G.as Residual en la Recuperación 
d~ Hidr·ucarLuros ~n un Proe:.:.-so de Inyécc::ión de Agua. 

Sal. de t~'•a. s 
Res.idu.:.i 

Vol. P·:.iri:1so 
Iriyer..:r_ado 

O; V.P.HC.) 

F.:i..: .. l. de Rec. 
Condensada. 

( ~~;) 

Fact de P.ec.:. F'act._ de Gas 
13.:..s. ~:€-'::.1d1..1al Tcital 

l(i 

lt1 
16 
16 

40 
40 
40 

16 

o 
10.35 
1a. 91 
26.D4 
41.72 

10.45 
24.95 
41.77 

10.29 
24.78 
41. '37 

33.99 
47.49 
60.81 
esa. -~4' 

56.48 

44.60 
51.33 
53.84 

42..17 
48.75 
90.36 

e ~o) e'::;;) 

74.67 
84.02 
86.5G 
88.01 
89.45 

83.16 
86.26 
87.23 

78.'38 
81.68 
80.77 

69.49 
79.62 
82.03 
83.47 
89.2'5 

78.25 
8t. 81 
82.98 

7.3. 95 
77.49 
76.89 

Inyección de Agua In.iciada en Julio de 1995. 

41.83 39.70 90.50 84.03 
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incr1o?rnent.....:1 de 1 "11 '2i1 la ret.'":.Uperar::i·:·u die gas residua.l y un de• . ..:r-emento 
'".:'t"l "!!l.:, gas. t.¡;'Jt..al de J.i~2. ~"· [~ .aq1li s~ obl!",..;;-r-va que la iny~.:._ir.Jfi <l~ 
.c..guél inir::.1d.da a. un tieUtpo d& explot.ar.:.;J.ón avanzadi:a del Yac:1mi "";"nlo °"'.Ín 
cuant:lr.:1 e~-:1sla una ctita sat_.1_1raci.-:"Jr1 de r.::.:Jnd~ri~.adc.1 res1r:l1.1al en ~1 roo:-dio 
porosa -:.e pueden r.,:,bt ... eril'?.r resul tadr:is cc.1ni i a.bles; en E:-1 .-:.::.a.so 
·::ons1derado se regis.t...1ar·on increment ... os. dE- 5.7 '!a. 1'3.83 ::~ .. y 14.54 ~o 
par·¿¡_ ~l •::·:>ndensado. gas. r-~s.idual y t_atal. re::c.p~ct J. v..:;rrtll2!nt.~ .. 
r~f ..:c-r--~n-t~s d. los. ~.'..lbt .... ".?nidos p•_)r· aqot anLient...a n.ct.t....ur-ai. Est.cF, f·.dclc1rie::. 
.JE- re1:::uper-ar::ior1 s.i::.1r1 at_r·éi·~tJ. vos si so:t p1 ~r1sa er• 1..1n .-.::arupr.:1 ci"=" l c:s 
tnd.•;Jrtlttld deil carnpo Giraldds.~ donde las cosl•:JS de cornprestór1 par.al~ 
1nye • .:.:·:·1ón de alguri rJas. son muy elevados. 

8. 8. - Simulación de la InyPcci6n de Agua Cons.iderando Efecto de 
Doble Por·'-'s.idad. 

31..n dr..1.da. cama se coment..ci ant.eriormeri1_e ri•::i es posible 
ci:pr.:•drJr:.Lr· -=l compo1·t.arniento de un yacimiento írd.c:t.urado efect.uando 
l"' s.imul.-t 0.:ión com._, s.1 iuer·a un medio horn·::igénéo. ~st_.:, ~s 
¡:.a..r·t.1.-:ular1H~nt..e- V8rdrld".?r·o cuando se est...A eiect11.a.ndc.• la iny~·::c.:1011 d<So 
lluirJ .. .i y..:i. sea g.a.s. o ..;...;;¡1..Ja en los rnt!'dius ir-act. .. 14r·.a.r.:ir..::is. Por· l.-:; cual;:;.""? 
praced1ó a efectuar la sirnul.:tción del á.rea del estudio emple-.~ndo l.; 
opcicn de doblo& por·osidad del simulador· COMP4·L?.t. Se uti.l1za el 
m1 s.rno nún1ero de celdas y 1 as mismas di mensj ort>:S que en al caso del 
mer.l1r.:.1 homogéneo y s.e empleó la m.tsma c:ar·ac.ter-1::..: .. ::ión del fluir.:kl. 
Les valoi es. ir1ici.al€!s. d".? poros.id.ad d~ rné:it.r-i'Z v de r·elar.:iones de 
"":::S.p11?sor bruto a n~to =-~ + ... cm.aron a pdr-+ ... 1r- de les r·egJ.si.r·r.,:,=.., 
9eof1si•:os. La porasid.!id de la iract •. ur·3. so? es.timó a parti.r 1:fe 
.anci.llS..I.S. rJe pr·u-:-b.as. d6" pr·E-=:.i.6n y f1..1~r-on v~lcres. '2-nt.r-,._;:. 0.000498 y 
1).00011)6CS; t...ambi..P.n a part...1r· deo este se de-terminó el lamaf'ic de bluque 
que est . .a en un r-..:i.ngo Prt+...r·E! 12. 3 y 37. G rn Las cur-vas d~ 

pt~rme-i.btll<ladei:; rl'?lat.l.vas p;.r·.;.. lr_1s s.ist....emiJ.~ .agua - .ci..-.eite y .-:,r:_•:-".lt~ -

·Je..;:. f.•C:tr· ..... L.:.. mat_r·iz. f;J-.::.-r·-:::.in i.:•5 qu~ .-:1br ... uv1ér·.::Jr1 .-j~l CJl..J.5't.e del m--· ... :iio 
homogt'r11:r:1. Las i::ur·vas de per·meaI;..,il.Ldad r·el.at.iv.o. par·a lac:. f1·a.:..:tur·.as .. 
se t ._1marop

71 
corno re.=t as a 45··.. r_al como se aconseja en la 

l1t..;•r-atu1 rt • Los valores. ini·--·1a.les de la perrnerl.bilid.ad d.;. la 
iract.1..1.ra fueran lo~ Vd.lor-E>s abLerüdos del .a31..1si...e para el medio 
l1ott1rJgen~0 y eran val.:,r·e~ o7<nt.r-e 6 y 14 rud, y se asignaron les mismos 
v.:..lor·~s a las d1reccl.<Jnes X.Y.2. Léi. pérmeabilidad de la mat.r·iz S.€:' 

.··-'btuvo a part .. ir· d€:- una cor-r<!?laci6n de porosidad <::unt_ra per·rw~abili.dad 
':1DLerüda d-!! los. an.:t.11 s.1 s pretrof 1 s1 .::·os y t·uer-on V.iJ.l or·es er1t.re O. 28 y 
•). l 39 md. 

Dur·a..n"le el aj1..1ste se t.uvo 
cons t.ant.-= el \l"Ol um-=-n or l. gi nal d~ 

~imulación del medio homogéneo. 

especial cuidado en marit~n-er 

hi drocarb1..Jros obterii do en l ?t 

Se ef'~ct.uó un análisis de sensibilidad para obser·var la 
r·espue!::lt...a del simulador al cambio de var·ios paráme+..r·os. d~ ajust_,e tal 
como la permeabilidad d~ la fractura y mat..r-iz.,. porosidad de la 
fract.ur-a y mat-riz,. as1 ..::eme el ef.ect..o del t...a1n.á.f'i.:,:, de bloque eri el 
comport ... amient.o del Yacimier1t.o. 

El parámetro que se observó que tuvo 1..1na gran i nfl uenci.a. ~n la. 
respuesta del s.i mul ador- fue el valumen de hidrocarb1..1.ros al mat:.:enado 
.en las i·r·.-0t.ct..ur·as • por· le• cu.:il el valor de porosidad de fr-actur·a .. se 
var·ió ader.::r.Jadarnenle hasta obt.én~r el ajust..e correcto. 
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También es recomen.Jable que antes de efectuar la simulación del 
medio f'r·.aclJ.Jrado, primeros.e simul-= c:amo homogéneo par·a ver·liic.:ar el 
volumE-n original d~ hidrocarbur·os. la trar1s.mis.ibill.dad del 
"lacimlértt..ci. a.si como la magnitud de-1 acuifer·o. Se aconseja r_1na malla 
b1.1r·da con pocas celdas par·a ef·ectuar- ese traba.ju J.:1r·elim1 nar·. 

Los par·amelros I inales del ajuste se pr·esenlar1 en la Labla 36. 
en la que se observa que la relac:ion de almacenaje de l~>tS fracturas.. 
que es. la relación del volumen do:;- hidrocarburos de las iracturas 
é!'nt ... r-€' el volumen de hir:lror..::arburos total. fué d€- 32. 7 ~'•• esi.e valo1 .. 
~s muy alt.jo co1uparado c..:in ~l valor· inic1,;1l que se sum1nl.=-.t.ro al 
;;.imulad~r. 5in embargo cabe m~nc1onar· qrJé en la apllc-etclóri di:-J. 
mét.odo de lit ... oporosidad :1.

7
Z al campo Giraldas se obt_uvo una rela•=ión 

de almacf.2'namier11..o ir·actur a - lot.al df.2'1 2.5 ~e; lcJ cual indica. que 1'2'1 
valer· obtenido del ajust.e es repr·eser1lalivo del medio poroso. 

L.as. t·i,]uras Q6, 97 y 99: pr·eseritan el Ct.jt.Ist .. e r:le los. pez,~-:;. G-32. 
(-l-54 y G-11 obs.er vanr:io que se obl UV<--.., un ft. J 1.1st.e muy seme J anti'? al del 
modelo homogeneo. 

La pr €'dicción del .-::omport...amient..o por agc.rt.amienlo nat.ur·dl E;e 
~f·ect.uó utilizando los mismos gastos que para el caso dE• la 
simulación del media homogéneo • la presión de abandono f'ue larnbien 
la m1 sma. los factores de recuperación obtenidos i·uer·on de 34. ~O 
79. 09 y 72. :38 péir-a ~1 corv:lens-.ado. 9as r·esl.dual y t..ot...al. 

Para el cas.o de ia inyección d8 agua se usó el misrna 
procedim1ent.a que par·a la simulación del medio homogéneo; los 
result..ados obt...enidos se presentan ~ri la t • ..:i.bla 37, la sat.ur·ac1ón de 
gas residual f·ue 16 ':!'á y los volúmenes porosos inyect.adas fueron 
4.1.9. 14.37. 30.92 y 41.'38 ~ •. Para un volumen por·oso Lnyectad~, de 
..11. 48 ~~ s.e obt...uv1eron incr-ement..os. con res-pec+ ... o al caso de 
agot..:iruiertl.o nalural en los f'act...ores de r-ecuperaci6n de a. 53. 6. 77. 
6. 99 para el condensado, 9as r-esidual y letal • es.t.as valor·es no son 
•.an ~l+~os. como los cbt...erdd .. .,:,s para la s.1mulaci6r1 r.::onsideraí1do el 
medio horñcgéneo sin embar-go de.ben ser evaluados a dl'2't.alle. 

Posiblemel"lt..e ~st..os. resultados pcdr·ian m.1?jorar :.J. se c::omb1na. la 
i r'lyer.::·~l.On de gas y agua. 

La labla 37 pr-es.ent..a leis faclores de r·ecup€!'rac.1,..Jri de c.c.ind8r1s.ado 
0:;ias r~:-isidual y t.ot..al, se i::.alcularori iact..ores menores de r·ecuperación 
que lr:>s calculadas para la simulación del medio .-::amo homogéneo. est.o 
se debe et.l gran c.:onlr·a~te enlre ent.re los valores de per·meabil1dad 
aJUsladus pa~a la m~lriz y las fracturas lo cual ~acili~a el flujo 
pr-~ierencial del fluido de inyección por las. fr·aci ... ur·as. 

8r1 la tabl;,:s. 38 ~e muest~a la comparación de las incrern~ntos. en 
los fac1.cr·es de r-ecur_1eir·aci6n, ~on r~s.pect.o a los valores 
det.ecminados por agotamient.o nalural. par·a las dns. simulaciones 
Chomog.,;.neo y f"raclurado) ~ y para una sat1Jr·a.-:::ión de gas residual del 
16 ~~. En 9eneral los. incremer1+ ... os det.er·minadas para la 5imular::ión d~l 
medio fract ... urado sc,r1 n11Jcho mencires é. los calculados para la 
simulaciór1 del medio homogéneo~ apr·c,.~imac.lamen"le son de 38 ~-¡; a 46 ~~ 
menores de los valores obt...enidos para la simulación del medio 
homogéneo. 
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TABLA 36 

Parametros Obtenidos; en la SlmuJ.aclón del Medio F'racturado. 

Hidrocarbur·os almacenados 
en l .a f·ract.. .. ura 
Hidrar.:ctrbtir·ós. al macé-nadas. 
lf!n la matr·i z 
Permeabi 1 idad en i'ra.::t.ur·;, X-Y-Z 
Perm~abilid.ad en mat.riz X-Y-Z 
Porosidad d~ mat...l"'iz 
Por-os i dad de f·r ar.::t.1.ir a 
Tamaíío de bloqu~ X-Y-Z 
Sal .. de gas residual 

TABLA 37 

32. 7 '-ó 

68. 3 ~. 

125-350 md 
O. 56-2. 16 md. 
.. 9 - 6 !~ 

. 8 - 2. 1 % 
o. 69 - l. 6 p 
16 !~. 

F'actores de Recuperación de Condensado, Residual y Total 
Calcul a<los µara Varios Volúmenes Porosos Inyectados de Agua, 

Medio f·ract.urado. 

'Sat ... de (5.as 
?.~s. i .-.:lual. 

( ~ ,) 

16 
16 
l(i 

16 

Vol. Porosi:::is. 
Ir1v. Ar]IJa. 

(~ .. 1..1 • P. HC. ·. 

,-, 
4. 19 

30.92 
41. rJe 

FacL. Rec. 
(~orv:l. 

34.'JO 
'37. 34 
42. 1':~2 
43. •)3 

F'act. Rec. 
Gas Res. 

( ~;;) 

79.05 
80.14 
84.19 
89.82 

Inyección dE> Agua Iniciada en Jul 1 o de 1995. 

16 41. 83 88.72 
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Fact .. Rer.::. 
Total. 

73. 38 
74.68 
78.86 
81). 37 

82.42 



TABLA 38 ,.. 
Comparacicin de los Incrementos en los Factores de Recuper·acion 
Obtenidos Durante la Inyección de Agua, Par·a la Simulación de un 

Yacimiento como Homogéneo y Fr·ac:turaclo. 

Vol. F'·:-ir·oso I ne-. Fact. Rec:. 
Iny. Agu«. (:ond. 

(% './. F'. HC.) 00 
Horn. Frac+_. 

.J.. 19 2.74 
10.0'3 13. 5 
14. :37 6.07 
l8.9t 16.82 
26.ü4 19.39 
3Cl.~2 7.72 
4l. IJ8 8.53 
.J.t. 72 22.49 

** I ncrement.os con res.pecto 
agot.a.mient....o nat.ural. 

Inc. Fact. Rec. Inc. Fac.l. Rec. 
Gas Res. Total 

(~~) e~·.:, 

Hom. Fr·act.. Hcm. Fr·act. 

1. 09 l. . . 3 
9.35 10.13 

2.86 3. 14 
11.92 12.54 
13.34 1º3. 98 

5. 14 '3.47 
6. 

_..., 
6.99 '' 

14.78 15. 76 

a los valores deter mi nd.dos por 
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Las facl.ores de r~r::uper-ación deternu.nri.das par·a la inyección de 
a 0;;1ua ~n 1Jn medio fr·act1.Jr·;i.do. nos; c.onf·irman qr.Je t.écnicaruen1 .. e es 
facLible 1.a inyec-:::i.:.:,n de a9ua un yacimi~rd.,.-..:.i t'..":ún ~iec:t .. i:_, d~ dobl-e 
porosidad. sin etnbargo sin embargo la ~valuetc·iort final de la 
deci s.i óf"l debe estar- sustentada en el .a..nál .l Sl. s ecori.CrhJ_ co. Cabe a.ha.di r­
que falto i.nvesti.-.J·n.r· má:::; a det ... alle la tnf'luenc1.a del tamai'io d-2' 
bl,.:JquE- ~n la recup~r- ... -1.ci6n d6' hidror:·arburos. y.<.i qu .. :!:! como se obs~r-va 
-'?n ld.. tabla 36. el a.Jus:t ... e s€' ef"ectoc c::on 1.Jn t.amafici d<E! bl.-.:..ique muy 
p~qu~fío. y na se a¡1.:..1.lizo .o. det.all...=.- ~1 €.•i8ct.o d~ ten'8r- blr.:11-:.tU*S: d'.2' 
t.a.mai'.l1..:.i de difer-enles 0:1tmens1ones. Otro ef·"2'ct...o no .i nves:t.igado fué el 
--?fect~1 de la imbibi.-:J.6ri d~l agua en la m.atr·iz.. lo cu;.,l podria 
aumentar la r·ec:uper·ación de hidroc:ar·bur-os. 

En las figuras GG. 100 y 101. s.e pres.en.ta la r:·r.:,rnp.ar·acir.:Jn d-:- l<:JS 
i'act.ores. di? r~cup-:=:-r·C1.ción det...ermi nados para el .::ondensrtdo. grts 
r-esidt.Jal y t.ot.al. en la simulacion del medio como homogeneo y 
iracl1Jrado. En es.las se observa que para la predicc1.-:-ir1 por 
¿.,,got.arn.tent.o nat...uretl ( O % vol. poroso i ny.) para el medio 
fr·acturado. se obluvo pract...ica.menle el mismo fact .... or de recuperac.i~n 
,..:ie cond.s-ns.ado que <'?l cbt.~n.ido por a9ot.a.mient....o r1C1.t...ur·al para el m-edio 
hcrnc11:J<éor1eo 1~ ·34, '30 contra. 3.3. 9Q ~~). s.i n embar·go par· a el cas..-_:, de 
1·ecuper·ac.i1.:Jr1 del gas r·es.idual y t.ot..al se calcularon va.lores mayores 
par-a el caso del medio fr-act.ur-ado (79. 0'3 y 7'~. "38 'º que los; 
·:Jbtenldr:~s par-a la s.imulac.i6n del medi.o hornog4neo (74. 67 y 6g. 49 ~.;). 

1..-..J c11al fue oc:asion.ado por· la mayor facilidad al flujo de gas.: que 
pre-s~r1t...a el medio irar .. ::lt1r·ado. Se observa o<?íl las. f1q1Jras un?. amplia 
·:lii~r·~ncia '8-n las .-::1.Jr·vas.. la curva par·a la s1niul~.:.··.1ar1 d~l ra".2!d.io 
i ract.1Jr.ado pr-esent.a un t...eindenci a casi lineal oc.a.s.1 onada por una 
s.urgenc1.=i. rap1da del a•'JUa en los po::.os prc.1duc:t0res. pudien(lo 
. .:.:c.1ricluit s.~ para. el caso de la s.imulaci.-::.n d~l medicJ fr·acLu.r·ado que el 
valor opt.imo d~ inyección es 30 t;¡;_ 

Fll"l...:-1.lmente. tenemos. que la simulación de- un medio poroso 
fr-act.urado por· medio de un modelo homogénea pu~dei dar- una ~.oluc1ón 
aprc.,">-:iruio.da par·a la predic.::.:i6n. por a9ot.amier1t.c r1at.ur-al dE!' un 
yacimiento de gas y <:-(~Jndl!?nsado sin ent.radC''l. de agua. sin embargo en 
~1 caso de que e>dst .. a un acuti.er-o ac:t1vo o con la iny>?cc:i6n dé algún 
flt.Jido (g;..¡,s o agua)~ las pr-ediccil'.".Jnoes obt..énidas del comporta.mienta 
del yacir111ent•:J t·r-a.ct .... ur·ado no 5erán .~.onfiables. 
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9. -Cortclusiones y Recomendaciones. 

De los: res.ult.ados de es:t.e t.rabajo s:e pueden hacer las: conclus:icmes; 
siguier1t.es 

l. -En un yacimienlo de gas y condensado es posible obtener 
r·ecuper-d.ciones a.dici.;:,nales de gas. y liquido con la. iny~cc:ión de 
.o.gu..:.. .. cr:Jr1 r·es.·pecto a las qu~ se obt. . .andr·1ar1 par agot.amient.o nat..ur·al. 
lo cuá.l se ha conf·irmado en base a exper·im~nlos de labor·atcwic. 
·::&.so::; de campo y .so::;t...1.ld.Los t ... e6ric:os ef'ectuados,. publJ.cadcs .;;...n la 
literatura técnica. 

G. -Un proyecto de inyección de aqua en un yacimiento de gas y 
cCJndens.ado. deb"? ir· er1caminádCJ a abt.er1er· la r·ecuper·aci6n maxiraa d.e 
hidr·ucarbur·os con un vol um~n ópt .. imo de agua inyect.ada. Se debe de 
deter·minar el volur~en máximo de agua inyectada con el cual se 
r..1bt.enga la raay . .Jr recuperación de hidr·r.,:,carburos. Esto se debe 
.eifect.,,uar· por· medio de est.udios de simulación que tomen en cuen"La 
t.odos 1 os rnec.áni smos predomi nat.es en un proceso de i 11yecci ón de 
agua. El yacimienl.-:-• no debe de invadirse tct.almente c:ar1 agua. 
es decir S-9 debe de evitar que ést.a llegue a los pozos productores. 

El inicio del proyecto de inyección tendrá que ef"ectuarse cuando 
la pr·.esiór1 del yacimier1lo sea mayor· a l.a presión de recio del 
t·1u1dc. con objet..o de evitar· que se 'forme una fase liquida dur-anLe. 
la t-'-ªPª di::- i.nyec:ci6r1 y que se rn..a.nlenga alt..a la productividad del 
yac1raiento. Una v,.?:.:: ... p.ie ~e inyecte el volumt:-r1 óplimo de .:-~gua. s.:­
t..er1dr·.;. qué dejar· qu~ s.~ d~pr-e;os.icr1é *l yaci. m.ient..c:.i • para que el gas. 
..;..t.r·apado al1·.:&.s .~J~l fr'9r1te d~ ir1vas1•.Jn s.ea 1 .. emcvilizado a les pozos. 
pr-cduc:tor·es.. 

3. -L·:.1s yacimient..:1s de gas y conden~ado con al Lo relieve est.ruct.ural 
son .-..:andidat .. os idóneas par·rt la inyección de agi.Ja por que se 
ai:ircvl'?char·.tan B-1 máximo las f·uer·zas qr·avilacJ.or1ales s.e abt.llS'ndr·ia 
un.a alt .. ri ~fi.c.i.~r11..:..1rt de Dar·r·idu y .:.onsecuentert1.erd .. e ut1a al la 
c·ecuper·acicr1. Sin ~mbargo los yacirn.ient.os de bajo r·elieve 
.:;astr·uct..ur·al también pueden ser candidatos a la inyec.ci6n de agua. si 
-:-..~ c:,bf.i~n"!? un ._ .. ;Jr1t.r·ol es.tr·ict.1:.J c;;abr~ los. rit .. rucs de producción e 
.1.nyec:c.Lén de -rl<J'Já.. pa.r·a 1:;:1V.Ltes.r <ll..JE> 1::2'sta lloegue a l·::-JS pozos 
pr·oduc-tr.:w~s .anl¿is d~ que se i riy~cr.e ~l ,.,·el umen de agu¿,_ progr·.amadr 

..¡._-El alt-:; conl...ertido de liquido ret.ragradCJ que presentan los 
yacimie1lt...C1s de gas. y condensado del Mezczoicc-Chiapas Tabasco, hacen 
necesario que- se i rnpl anten pr·oye..:.:t.as. de manteni m.ient...o de pr·esicn .. 
r:on el fin de ir1crement.ar· la r-ecup~r·aci6n de liquide r-etrógrado. el 
r;:ual ~s: de rnuy al t ... o valor corner-ci al . 

9. -Debe de t.errninés.r de probarse la opción para simular los 
yacimientos de gas y condensado que t. rae el simulador de aceite 
negr-o modificado Eclipse 100, par-a verificar si los dat.os obte11idos 
con est...e simulador- s-on o:;eme1ant .. es a los- de un si muladar· 
composici.onal. Simular les yacirruenl.os d~ gas y condensado con 
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simuladores de acei t.e negro modificado" puede ser una opci 6n muy 
at.ract,iva puest..o que se reduc"' subst..ancialment.e "'l t.iempo de comput..o 
compar·ado al que se hubiera necesitado con un simulad.:,:¡r 
composicional. 

6. -El volumen óptimo de inyección de agua para la sección de est..udio 
del campo Gi r·aldas f Ué de 39. ag % del vol. porcso de hidrocar·buro=. ~ 
pa.r·a r.Jrta s·at. uraci 6n de gas residual de 13 ~~ y ~ar· a. un man.t...eni mí en t ... o 
de pr·~si6ri parcial y ccnsider·ando el medio de una sola porosidad 
para ~sr ... e valor se obtuvieron incrementos con r-espect.o a los 
f ac+ .. cr·es; de recuper·ac.tor1 calculadas par· agotamient.o natural de 
14.08. 12.3 y 16.46 ~• para el condensado. gas residual y total 
r·especti vament.e. 

7. -Para un m.ant.,,nimient.a de pr-esu:m t..ot.al (presión mayor a la de 
!"ocio) y considerando un modelo de una sola porosidad, se obt..uvo un 
vol um~r1 6pt1 mo de i nyecci6n de ,agua de as %J para est...i:- ca.s.o y 
..-.:onsider·ando las. mismas condiciones se obtuvo mayor- recuperación de 
hidr-cc:arbur·os qi.Je en el caso de mant.eriimient.0:.:.1 par·cial de pr·es.1ótt. 
los ir1crerrcenlos obtenidos en les f'ac:lore~ de rec:uperac:i6n fu€.<rcn de 
7. 03. 1. 841 y a. 718 par·a el conderi.s.ado. gas y "Lot..al r·es:pect..i vam~nte. 

<l. -El efecl•:J de t.ener- una alla sat..uración de gas residual no es una 
lim.i+...ant.e par·a la inyecciór1 dE:!- agua. ya qu~ inclusc1 par·a 
s.at.ur·acicrnes dt- gas residual del ord#S"rt del 4,-> ~-h se obt.uviE:or(Jn 
iactor'2s. d'8 recuper·acic:in de hi.drocarbur . .Js. muy at .. c·ac'Livos:. 

9. -Los factores de recuperación determinados para la inyección de 
C::c.gUa para el medio fract...ur·ado~ confirman que es posible la inyecciór1 
de agua ~n los yac:1rrLienlas fracturados. sin errcbar·go la eval•Jacion 
final deb~ '*'srlar avalada por· ur1 eat..udic::1 ec:cT16mico. 

10. -La simulación de un medio poroso f'ract.ur-ado por medio de un 
modele homogéneo proporciona una solución dproximada p<tra la 
pr-edii::cién por agot.am.1.enlo natur·al de un yacimiento de gas. y 
conder1s~do sin ier1cr-ada de agua. sin embar·gc er1 el caso de que exLs;La 
tJr1 acu1 i "?r·c ac:t. i ve c1 s·i se tr-a+...a die predecir la i nyecci 6n dE:! d..l gtiri 
i l r..zi do (gas o agua) las· pr~di cienes del medio f ract.ur-ado no serán 
confiabl~s. 

11. -Es factible visualizar- la opción de inyect.ar- agua al campo 
Giraldas, par·a r·~f.-::ir-zar la ac.:tividad del acr.J1iero. ya que se eiectuo 
r.Jn est.udio de s.im,ilación. con la lnyección empezada el iº de julio 
de 19Q5. -::on urr volumen de agua inyec"Lada dl!t O. 40 d~ volumer1 por·os:o 
de hidroco..rburos. y se obtuvieron incremen+ ... os en los f'acL"or·es de 
recuperac.1.ón de condensado de 3.19, 12. 99 14. 36, par·a .;,l 
condensado. gas r·esidual y lolal r-especli vament.e. Este est..udio debe 
s.er ei"ect .. uado cor, un model•.:. compr.:Js.icior.al con opci6r1 de doble 
por-osidacl. 

la. -Los r-esulladc•s obtenidos con el simulador SIMPCO son confiables, 
lo cual se concluyo al comparar- los resultados: obtenidos: con el 
simulador· anles referido y el COMP4. El simulador SIMPCO lL<me las 
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características apropiadas para efectuar est.udios de simulación 
pr-elitninares ya qu.., .-.s muy rapido, fácil de utilizar y requiere de 
poca area de memoria. 

Las recomendaciones que se hacen son las siguientes 

13. -Es necesario que el laboratorio proporcione valores de 
permeabilidad relativa para sistemas gas-agua y gas-aceit.,,,, con 
objete de suminist...r·ar est.os dalos a los simuladcr·es. composicionales. 
par·a efec"Lr.Jar la predicci6n de los. yacimientos de gas y condensado. 
El análisis d"'be efectuarse en núcl.,,,os de diámetro completo para 
cblener datos más precisos en los yacirni~r1t.as t·r-act ... 1..1r·ados. 

14. -Se deben de efectuar pruebas: de laboratorio empleando m .. ,.:::leos 
preservados para deter·rninar la mojabilidad del medio poroso. Er1 .:;aso 
de qr..ie no se pueddn ef'ecluar- pr·uebas de la.borat_orio, se debe 
investigar· la posibilidad de determinar la mojabilidad de la 
formación productora a condiciones originales de pr·esión y 
t,emper·atur·a del yacimiento, de la manera detallada en la sección 
4.4. El hecho de que una roca sea mojable al agua o al aceite puede 
decidir· 5i se implar1ta un pr·oyecto de inyección de agua en un 
yac1 miente de gas y condensado. 

15. -La inyección alternada de agua y gas. es una 
puede r·esul lar atracli va.. para i ncrl!?mentar 1 a 
hidr·ocar·buros E:fl aqtJellos yacirniér1los· de gas. y 
formación pr·oduct..cra sea fract.ur·ada. 

al ter-na ti va que 
r·ecuper-ac:i6n de 
condensado cr..rya 

'16. -Los yacimient,os de gas y condensado que se han explotado con un 
.,.mpuje de agua muy activo o con empuje parcial de agua, y que han 
quedado r·epr·esi en.a.dos. o bl en que se e-st.én i nvadi ende, deb~n s.er­
r::onsi der-ados. como pr·ospect.os para efectuarles un est.udio t_.4cnico 
~con6mico par-a i mpl ant.ar· un proyect.o de exlracciór1 de agua al 
~·ac:imienlo. par-a obtener la consec:t.ient.e r·ecuper-aciórt adicicna.L de 
•:,Jd.S. 

t7. -Es ccin-....·~nierite que en los yacimientos de gas y condensado de 
.all·:.. cel.ieve es.truct...ural o de gr·an extensión ar·".?al. se les E!'i.ec.:t.uen 
anal .l s.i s. PVT .:.ornpos.ici anal lf:!'S. a pozos. ubicados est.rat.eg.i camenl..e 
.Jot?ntr·o del yacimiento, y a eLapas tempranas de la vida p~oductiva 
del rru.smc1. para t.rat.ar· de determinar si exisle variación de les 
f'luidcs t_anto en 5'9'rrlido .a.r·e-al come vertical.. con el f ln de 
det.erminar el esquema. 6pt..imo de éh~lot.ac16n dt:tl campo. 

18. -Aunque el sim•..1lador SIMPCO solo puede 
tJr1a sola porosidad, puede ser de grar1 
estudios de simulación preliminares en 
por-os:idad. 
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