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INTRODUCCION 

INTRODUCCIÓN 

Uno de tos problemas que afronta el Ingeniero Petrolero e."' plantcaJ" soluciones bajo diferente."' situitcion~ durante el 
desarrollo y explotación de los yacimientos. Esla tarea no es nada fácil, dada la incertidumbre que existe sobre el 
comportamiento futuro de los mismos. 

Sin embargo, a partir del comportamiento real observado en un yacimiento, pueden njustarse los parámetros 
fundrummtales que gobiernan los mecanismos de expulsión de lluidos. cc."ln hase en tos cuales. puede efectuarse ht prcdiccic.•m 
de su comportamiento. ha jo condiciones si milarc.."' de explotación. 

Aunque dicho comportamiento está got>cnrndo esencialmente por l<L'> cantctcrfsticns del sistcnm ruca·lluldos. el 
régimen de explotación que se 1tdoptc en un momento dado. tan-ibién ejerce una determinante inOucncla. 

Por lo tanto. dchido a\:, csu-ccha relación que existe entre la.o.; pol{ticas que se tomen durante ta.., diferente.o.; etnpas de 
explotación y el con1portamicntn l"uturo resultan1e, es convcnicmc anali:t.•U' concienzudamente el nmyor número de 
allcrnativas posibles, con el fin de Uisponcr de mis elementos de juicio en la tnm;¡ de decisiones. 

La ln1:1cniería de Y:lcimie11tos como una piU'le de la lngcnierfa Pcu-olera. se rei.ponsahili:t..a del ¡m;\lisis lle lus 
yacinUentos con el fin de ci.l:1hlccer su 1nejor allcnrntiva de explornción, huscando recuperar la maynr c:uuidad posihle de 
ellos sin caus•U' daños lll yacimiento y lle acuerdo con las poHtic¡L" econónticas comempor;\nc:1s. 

P;tra poder rcahzar ese am\hsis se requiere de 1nodc\os nti1le111;\t1cnl'i que puellan reprudu.:tr )' predecir el 
compuna1nientu de un ym.:11nil.l'nlo en cxplumción. 

Con la exii.tenc1a lle podcrn!>os procesal.lores de datos se han creado simuladorei. matem•\tlco!<> muy cnmplejos que 
nporlnn r~ultatlos con huena precis1t'ln. consiUerandn al yacinlicutn como un cnl\Jlllllo du hlo4ues lhfcrenciahles unos de 
ouus: sin c111hargu. por su nusnul complejidad requieren lle una gran cant1d.1d de i111or1nac1611 p¡i.ra !>U aph .. .-:1c1t'ln. 

E.'te trabaju trata !<ollhrc el modelo n1atcn1áticu elemental cuunciUn conn1 Ecu;u.:1ón de Ualance de f\.1ateri<t. el cunl a 
pesar de su simplicidad por considerar al yaciinic.nto como una entidild ünica proporciona una ;1prox11n.1c1ón <1ceptahle. por 
lo que aún hoy continüa s1enllo una herra1nicnta de gran utilid4ld en lns estudios de Ingeniería de Yac11n11:11\tl!<>. 

E1 non1brc de balance de n1.1teria es un t;mto imprel..'isn. ya que en gencr:tl no !>e h¡¡ee un hal;111 .. .-c lle n1asa. sinu un 
balance \•olumt!uico. 

Aun cuundo C." un modelo !<>Cllcillo. es ncces1i.rio que el Ingeniero Peuolcru co1npre11Ua pcrtcct;inicntc 4ué representnn 
cada una de las variables y té.rmrnos que i111ervicncn en la Ecuación de Balance de f\.1:1tcri:1 y ... uhrc tndu, su conecta 
aplicación en los diverso!> opus de y;icimientos que !1-C presentan. 

Este u-abajo tiene como ¡uincipal finalidad ofrecer un apoyo didáctico pura los alumnos de lui:;cmeria Petrolera que 
cursan la materia de. Com¡1ortan1icnto de Yacirnicntus y consiste en una ~rie de prohlellm.!<. re!<>uchus con h1s que !loe ilustra el 
uso de la Ecuación de Bal;tncc lle Materia: también se pn; .. <;.cUtan algunas aplicaciones del 111é1ndo de H:ivlena y Odeh. 
quienes presentaron Ja Ecuación de Balance de Materia como la CCUllCión de una Hnca recta. convin1éi1U,,l.1 asf en un método 
gr4fico de solución. 
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l. 1 Introducción 

YACIMIENTOS DE ACEJTI:: DA JOSA TURA DO 

YAClll*W" aos DB ACBH:& 
BA.JOBATURADO 

Un yacimiento de hidrocarburos se define como un volumen de roca impregnada de 
hidrocarburos. el cual presenta continuidad hidráulica; es decir. que una perturbación de presión en un 
punlo cualquiera del yacimiento repercute necesariamente en todos Jos demás puntos del mismo. 

Las propiedades pctrofisica ... del yacimiento se obtienen por análisis en laboratorio de núcleos de 
Ja forrnación durante la etapa <le pert"omción de los pozos. con los cuales se determina la porosidad y la 
s.utumción de agua Eslo sirve para ajusrar Jos registros geofísicos de pozos perforados pmaerionnente y 
que se utilizarán para obtener una porosidad promedio y una saturnción de agua promedio 
representativas de codo el yacimiento. ya que en todo ... Jos yacimientos se encuentra presente ciena 
cantidad de agua; debido a su propia génesi.'i, la roca del yacimiento originalmente se encontmba 
saturada rotahnenre por agua y cuando se present{> la migración de hidrocarburos hacia esta roca 
almacenadora. ellos desplazaron el agua existente, pero no toda. debido a fuerza.-. retentiva'i que no 
permiten su remoci(')n total. E." por eso que en todos Jos yacimientos se tiene una saturación de agua 
congénita, que por lo general es una sawraci6n irreductible. e.s decir que no se puede disminuir. 

En esos mismos núcleos ... e derern1inan otras propiedades muy importantes como Jo son Ja 
mojabilidad y la pcrmeabi Ji dad. 

Para poder determinar cómo se compona cJ yacimiento. es necesario además conocer qué 
comportamiento lendrJn los hidrocarburos que se encuentran en él. al declinar la presión debido a la 
producción. Para ésto se toma una muestra de Jos fluidos y se envía al laboratorio pani efectuar un 
análisis presión-volumcn-temperaturd (PVT). Ahí Ja rnuestr..1 se ~leva hasta las condiciones iniciales de 
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presión y temperatura del yacimiento y manteniendo la temperatura constante se reduce la presión por 
etapas midiendo los volúmenes de los fluidos a cada nivel <le presión. 

En los yacimientos de aceite bajosatur.i.do. no se tiene presente una fase gaseo~a: é..<;.to significa 
que los poros de la roca se encuentran ocupados únicamente por dos Huidos que son e\ aceite y el agua 
congénita. En estos yacimientos el mecanismo de empuje que desplaza los hidrocarburos hacia los 
pozos es la expansión de los elementos que \o form.an. y que son: el aceite. e1 agua congénita y \a 
matriz. sólida de la roca. (Esto sin consider.tr los casos donde además existe un barrido por la inva..o:.ión 
de\ agua de un acuífero asociado). 

En la Ecuación de Balance de Materia. inicialmente sólo se consideró la expansión del aceite. sin tomar 
en cuenta \as expansiones de \a roca y de\ agua congénita. De hecho. esto puede ser una buena 
aproximación si \as dos últimas presentan va.1ores demasiado pequeños comparados con la expansión 
del aceite.Con e\ desarro\\o de téc,;nicas de \aboratol"io má .. <;. precisa<;, para la medición de \a 
compresibilidad de \a roca y e\ agua congénita. así como \as innvacinnes de técnicas de muestreo que 
permiten tomar mue.su-a.s representativas de los yacimiento.">. fue posible incluir los términos 
correspondientes a éstas en \a Ecuación de Balance de Jvtateria. 

Como se ha seña\aúo. en estos yacimientos e\ lmicn n1ecanismo de desplazamiento es la 
expansión de\ sistema roca.-tluiúos. por eso cuando es analizado un yacimiento de este tipo .<;.e debe de 
tener especial atención en \a obtención de \os factores de con"1presibi\idad isotérmica. 
Desafortunadamente. es uso común que las compresibilidades U.e agua congénita y lle la matriz rocosa 
no se midan. pero existen correlaciones que se pueúen uli1izar para su obtenci(m y que aportan 
resultados aceptables~ para el agua congénita se tiene \a correlación de Dodson y Standing y para \a 
roca se cuenta con la corre1ación de Hall. Estas correlacione:-> gráficas se presentan en el apémlice A. 

Se debe aclarar que en este capítulo se considera que \a entrada úe agua al yacimiento es 
conocida. 

4 
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l. 2 Deducciones . 

...,_ l.2..1. Obtener I• relación entre: 

a)C, V c. 
b) e_... V C. 

Solución: 

a)Partiendo de Ja definición de compresibilidad 

1 av 
C=----- • • • ••.• - • • • • • • • • • (a} 

V aP T 

que aplicada a la formación resulta: 

avp 
c,----- •••••••••.•.••••• (b) 

Vp dP T 

y para el volumen de sólidos 

1 av. 
c.=----- • • • . • • • . • - • . • • ••• (e) 

v. iJp T 

Se sabe que el volumen de roca estA constituido por el volumen de sólidos más el volumen de poros. es decir 

Vr= v.+v,. ; 

despejando el volumen de sólidos. se Licne: 

Para saber cómo varia el volumen de sólidos respecto a Ja prc.~ión se obt.icnc Ja diferencial de la ecuación ancerior 
de la siguicnlc forma: 

av. acVr-Vp) 

i}p iJP 

Pero el volumen de roca es constante • iJVr / iJp =O, por Jo cual: 

. . . • • . • • • • • • .(d) 
iJP i)p 

Esta ecuación diferencial forma parte de Ja definición obtenida para Ja compresibilidad de los sólidos en Ja Ec.(c}. 
por lo cual ni sustituir se tiene: 

5 
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1 avp 1 avp 
C,=·-- (·--)= --

v. ar v. ar 

Despejando avptar queda: 

av, 
--,,.c.v. 
ar 

el cual es un factor que se encuentra presente en la Ec. (b). 

Al susli1uir (e) en (b). se obtiene: 

(e) 

e,= -- c.v •................... co 
v, 

Por lo que 

b) Ahora entre c.... y e, 

La compresibilidad lotal (C,) se expresa como una suma ponderada de las compresibilidades de los elementos del 
shaema con respecto al volumen de poros de Ja formación. es decir: 

Además se sabe que 

Vw Vo Vg Vs 

C,=C .. --+c.--+c,--+C,-- .. - ....... - (1) 
Vp Vp Vp Vp 

v, 
S,=--

Vp 
•••••• - •••••• - • - •• - (2) 

donde f representa al fluido. 

Para los sólidos se utiliza Ja relación siguiente: 

V, 

C 1 =C.-
Vp 

Swliruyendo en (l) se liene: 

• • . . • •. - - • - • - •• - .(3) 

C,=C .. Sw+C.So+C11 Sg+C,. - - ••••• - - - • : •• (4) 

Por oua parte. Ja compresibilidad media del sistema está dada por un promedio ponderado de las compresibilidades 
de los componentes con respecto al volumen total del sislCma. es decir: 

6 
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e_ Vw+C. Vo+c. Vg+c. Vs 
(5) 

donde: 

V.-..:Vp+Vs ... Vo+ Vw+Vg+ Vs • 

De (2) se sabe que: 

SrVp-Vr .. (6) 

Además de (3) se conoce que: 

CrVp•C,,V.; (7) 

que al aplicarlas a los Ouidos y sustituirlas en (5) se obtiene: 

C. es0 Vp)+ C.,. esw Vp)+ C• es.e Vp) + Cr Vp 

por Jo cual: 

Vp ( C.So +C.,. Sw+ c. Sg +Cr) 

Vp 
--=.;> 

Vr 

(8) 

. • • • • (9) 

C .... =(C.So+C.,Sw+Cs Sg+Crl+ •••••••••••• (10) 

Reco..-dando que: 

C 1 =C.,. Sw+ C. So+ C• Sg+ C! ; 

que al sustituido en ( 1 O) 

que e.o¡ la relación buscada 

~ 1..2.2 A partir de I• Ecuación de B•lance de Materia deducir una ecuación para calcular I• recuperación de aceite 
en un yacimiento de aceite bajo•aturado: 

a) Sin expansión de roca y sin expansión de agua de formación. 
b) Sin enlrada ni producción de agua. 
e) No volumétrico con entrada y producción de agua. 



APUCACION DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MATERIA 

Solución: 

a) La Ecuación de Balance de Ma1cria en este caso parfcular i>cría: 

Np Bo = N ( Bo - Boi ) 

Y la rccurccación de aceite se define como: 

Rec=Np/N • 

Entoncei;, acomodando ~rminos en la Ecuación de Balance de Materia: 

Np Bo - Boi 

N Bo 

lo cual se puede escribir como: 

b) La Ecuación de Balance de Materia en c...:tc caso es: 

Np Bo = N Boi C. A'p 

de donde 
Np Boí c.&'p 

N Bo 

Por lo cual: 

e) La Ecuación de Balance de Materia para. ci;tos yacimientos es: 

Np Bo = N Boi C • .6.'p + Wc -Wp Bw 

Dividiendo cnU'e N Bo: 

Np N Boi C. 6.'p + Wc - Wp Bw 

N NBo 

donde el nucmhro Je la i7.quici:_da es la recuperación buscada: 

~-~:~::i:~~~<7~~,;~~~~t{~t~~~ . 
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~ L2.3. Expllc•r el procedimiento p•r• c•lcul•r el volumen de aceite producido (Np) V I• s•tUr•clón de •celte (So), 
P•nl un• c•ld9 de pr.alón A' en la etap• de b•Joaatur•clón do un v•clrnlento volumetrico. 

Solución: 

En Jos yacimientos de aceilc bajosalUrado, no se tiene presente una fase ga....,eosa, por lo cmd los poro:> de Ja roca 
están saturados tlnicamcnlc por dos nuidos: agua cong~nila y acci1c. Y el mecanismo que de.o;plu.t.<t Jos hidrocarburos hacia 
los: pozos es la expansión de los elementos que lo forman, que son: 

- Expansión del accilc con su gas disuelw. 

- ExpansMn del .itgua congfnila. 

- Expansión de los sólidos de Ja roca. 

La expansión se da como resultado de la disminución de presión ( .1.'p = Pi - r ) en la materia que forrna al 
yacimicnio. (aceite, agua y partícula.o; sólida.s), la cu:tl en mayor e> menor medida es cmnprcsihle. 

Entonces la expansión en un volumen de1cnnin;1do (V,,.) e.o; producida por un cambio de pre...:ión ( .ó'p ). UsamJo 
esta liJlima idea, aplicando cada uno de los 1é-rminos a cada uno de Jos elementos ante." mencionados que conforman a un 
yacimiento, se Licnc lo siguiente: 

Ell = Vol C.A"p .. 

Ew= Vwi C_.ó'p • 

Es= Vsi c . .1.'p • 

Para encontrar los voltlmcnes de agua y aceite prci.cn¡c,,o; en un medio poroso se tiene f;¡ siguiente relación; 

v, 
s,----. 

Vp 

de donde, si se despeja el volumen de tluidos. queda: 

V,=VpSr • . .•.• (A) 

Pero: 

Vw= V\.\.-i +Ew. 

Vp= Vpi ~Es • 

Por Jo tanlo: 

Vw 

sw- ---
Vp 

y como sólo existen agua y el aceite en Jos poros de Ja fonnación, entonces: 

Sw+So= 1 • 
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Dcapcjando la So. se tiene: 

So= 1-Sw 

Retomando la ecuación (A) y suroUlUycndo para el aceite. queda: 

V0t=Vp So ... (N -Np) Bo .. 

De aquf se despeja el volumen de aceite producido. obteniendo: 

VpSo 
Np•N---

Bo 

lb> 1.2..41 Deducir la Ecu.19Clón de B• .. nc• de .......... heclendo la• con•W.r8Ck»nes •'9u .. ntas: 

- Ymiclm&ento d9 ecelte balo-.iturado. 
- No 1\-v producción de 89Ua. 
- SI hay entrMa d9 .. ua al y.cimiento. 
- Smtur-=kin. aQU• lgual. CIHO. 

Solución: 

Como no hay producción de agua y es un yacimiento de accilc bajosawrado, el único fluido dCqJlazado sccll el 
aceite: 

'º 

Vfd•Np Bo ...... . . •.• (A) 

Este desplazamiento scri clcbido a la entrada de agua al yacimiento. y a la expansión de la roca y del aceite: 

Las expansiones serán: 

Comosw-o: 

Donde: 

ComoSw•O: 

Entonces (B) nos queda: 

Vfd.,. Eo+ Es+Wc.. . . • . . . . . . . • • • . • •• (B) 

Eo•VoC.,A'p-Vpi( 1-Swi )C.A"p • 

EoaVpi.C..A·p .. 

Es•VpiC,A'p. 

NBoi 
Vpi•---. 

1-Sw 

Vpi•NBoi. 
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Vfp- N Boi C .. ó'p +N Doi Cr.6.'p +Wc • . • • . . . . . . . (Cl 

Igualando CA) y (C): 

~ 1.2.S Suponga que se tiene un yacimiento de aceite bajosaturado con un acuifero asociado de gran tamaño. do 
tal manera que la presión del yacimiento nunca declina. 

a) Obtener la Ecuación de Balance do Materia para este yacimiento. 
b) ¿ Cómo seria esa expresión si el mantenimiento de presión so lograra con Inyección de agua en vez de 

la entrada natural de agua al yacimiento ? 

Solución: 

11) Partiendo de la Ecuación de Balance de Materia para yacimientos de aceite bajmmturado con entrada de agu;t: 

Np Bo + Wp Bw = N Boi C,. .6."p + Wc • 

Dado que la presión no varía. e,¡ decir . .O.'p = O • entonce....:: 

Np Bo + Wp Bw ;: Wc • 
De donde: 

b) En cMe caso el \'lllurncn inyectado de agua CVIW) actúa como un mecanismo adicional de dcsplii1'.amicnto: 

Np Bo + \Vp Bw = N Boi C,. .O.'p + Vw iny • 

Al no existir c:tmhu1 en la presión .O.'p =O 

Np Bo + Wp Bw = Vw iny • 

Sin emhargo. al no c~üair cntrad;t de agua. We = O y ~eguramcntc y para un periodo corto de tiempo '-Vp = O. 
quedando: 

~ 1.2.6. Explicar el procedimiento para predecir el comportamiento do un yacimiento do aceite con entrada do agua. 
en la etapa deba osaturaclón. 

Solución: 

E.<ita predicción se efectúa para periodos de tiempo de 3 6 6 meses. 

La forma de hacerlo es la siguiente: 

11 



ArUCACIÓN DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MATERIA 

l. Suponcr una calda de presión para el intccvado de liempo considerado (A.p) y obtener A'p. 

2. Obtcncr la cntr.Sa de aaua al yacimicnlo con la ccu.ción que reprcscnla el comportamiento del acuffcro:csta 
ecuación 5C.dctcrmina con la información. 

3. A partir de la historia de producción del yacimiento estimar hu• producciones de aceilc y agUa (ANp y .AWp). El 
valor de ANp se estima considerando: (a) El programa de explotación del yacinticmo; (b) La historia de producción del 
yacimiento y su declinación; (c) El mlmcro de po7.os que permanecen en producción al avan7.ar el contacto agua-aceite y (d) 
La productividad de los pozos: en producción. 

El valor de .AWp se c:;:lima considerando tam~ién la poHlica de explotación fijada al yacimiento. así como el 
COllll'Ortarnlcnto de los pozos invadidoi;. Se ha observado que graneando la relación agua-aceite en escala logarlunica. 
(:ontra la producción acumulativa de aceite en escala nortnal. se obtiene generalmente una rc..-cUt. E~ta curva C$ de gran 
utilidad para estimar las producciones futuras de agua. TamhiCn es nccc..;ario considerar la invasión gradual de Jos po7.os por 
et avance del contacto agua-aceite. 

4. Calcular las producciones acumulaliva.,. de aceite y agua (Np y Wp} al final del periodo de explotación • con las 
•iguien1cs ccuactoncs: 

Donde: 

Np - Np1 + ANp • 

Wp=Wp1 +6Wp. 

Np1 •Producción acumulada de aceite hasla el pcrfcxJn anteriur. 
Wp1 - Producción acumulada de agua hasla el período anterior. 
A.Np - Producción de aceite del periodo evaluado. 
AWp .. Producción de agua del periodo evaluado. 

S. Obtener la entnt.da acumulativa de agua al yacimiento con la siguiente ecuación: 

Wc ... Np Bo+ Wp Bw - N Boi C.. A'p 

6. Comparar tos valor-es obtenidos de We con la Ecuación de Balance de Materia (paso anterior) y con la ecuación 
de entrada de agua (paso 2). Ectos dos: valores se obtienen por- métodoi; independientes. por lo tanto. si la entrada de agua 
calculada con las dos ecuaciones es Igual o se cncuemra dentro de una tolcr-ancaa. el valor supUc!sto de Ap es correcto. Si no 
coinciden. se repite el proceso. hasta encontrar un valor que satisfaga amha~ ec:uacioncs. 

Para simplificar el proceso de cálculo se pueden suponc:r dos o trc.-. valores de Ap y construir una gráfica de .Ap 
contra Wc. obteniendo dos líneas que se cortan. El punto de intersección corresponde al valor de 4p que satisface ambas 
ecuaciones. 

12 

7. Obtener el volumen de roca invadido por la entrada neta de agua. mediante la ecuación siguiente: 

Wc-WpBw 
Vriw-

<t Swi 
donde: 

Swi.., Evw (l ·Sor&>• - Swc) 

Evw - Bficicncta volumi!.trica del barrido con agua. 
Sor- - Saturación de aceite residual en la zona invadida de agua. 
Swc. Saturación de agua congé:nita. 
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8. Determinar la posición del contacto agua-aceite al final del periodo de explotación y el mlmcro de pozos que 
continuarán produciendo en el siguiente intervalo de tiempo. Estas dcterminacionc..; se obtienen c..;tablccicndo la relación 
que existe entre el volumen de roca del yacimiento y la altura sobre el contacto agua aceite original. a partir de planos 
estructurales en Jos que se consideran la localización de los pozos. 

9. El procedimiento se repite. hasta que se invaden los pozos localizados en In parte superior del yucimiento y su 
producción deja de ser costcable por el alto porcentaje de agua producido. 

1.3 Yacimientos sin entrada de agua. 

Nota:Los ejercicios comprendidos del 1.3.1 al 1.3.8 son casos hlpot6ticos y en ellos las expansiones de la roca como del 
agua cong6nita no se consideraran. 

~ 1.3.1 Se tiene un yacimiento de aceite bajosaturado que tiene la siguiente Información: 

Are•= 1x1o•m1 

h=20m 
• =15'Y. 
C. = 4.7x10 ... (Kg/cm1

)"' 

Deterrnln•r Sol 

Solución: 

Se tiene que: 

Sustituyendo 

de donde se obtiene que: 

Bol = 1.2 (m11tm") 
Bob = 1.35 (m11/m11) 
Rec.-= 0.0033422 
Npb = 668 444 m 11 

N Boi "" Área • Espesor • Porosidad • Saturación inicial de nccilc 

N Boi - A • h •e)• ( 1 - Swi) • 

NBoi=(lxl01 )(20)(0.15)(1 -Swi) 

N Boi = (300xl06
) (1 - Swi) ; 

(A• h • t;i) ( 1 - Swi) (300x IO") ( 1 - Swi) 
N=-------- -------- = 250x I06 

(1 - Swi) 
Boi 1.2 

N = 250xl06 (1 - Swi) •••.••• (A) 

pero de la ecuación de recuperación: 

al susUtulr valores: 

Np 
Rcc= --

N 

Np 
N=--

Rcc 

13 
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Np 668444 
N • --- = • 200.00\ 1968x.lO"" 

Rec 0.0033422 

N •200.001196Klll0" m1 (B) 

tgualando la!> ccuaclon~ {A) y {B) 

250x\O" (1 - Swi )= 200.0011968x.10•; 

dcspcjandt.J (1 - Swi) Je la ecuación anterior 

200.001196&.x.\O'" 
l • Swi = ------- -0.80 • 

2.50x.10& 

Por definición 

So,-=( 1 -Swi) ~ 

por lo cual: 

1~1.3.2 De un yacimiento d4 aceite b•lo••turado cuyo volurn9n Of'iglna1 •• de 7x10• m• O c~y. •• t .. n• l• •lgulent•l 
lntor1'n11Ci6n: 

~¡º' ~ ~~: (r,.QJ~· 
R•i = 130 (m•1mJ) 
Swl=:20% 

Solución: 

c... = T .3 x 1 o• (KQlcm•r• 
Ct = 4..2 x 1.04 (KQlcm2

)"' 

P >=.180Kg.'cm• 
Ba-= 1.0 (m•1m•• 
Gp = 63 63636.& m• 
We=O 

La &.-uaci.6n de Balance de Materia, !ii no ~e toman en cucma las expansiones de la roca y el agua es~ 

N(Bo-Boi)=NpBo. 

de donde !OC conocen todos. loi;; dato~ excepto Np. 

El cálculo dd Yolumcn de. aceite p1oduci.do (Np) tamhi~n puede obtenerse de la rctaci6n de producción como a 
continuación se muestra: 

\4 

Gp 
Rp= --

Np 

Como se ttata de un yaci.m•cnto de aceite bajasaiuradt> s.c sabe que; 

Rs::Rp=R • 

porto tanto: 
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Op 
Rs•---

Np 

aJ despejar y sustituir valores se Uenc: 

Op . 63 636 364 m 31 

Np - -- ... =489510.494m' 
Rs IJO(m,/mJ) 

Np = 489 S I0.494 m' • 

Con lo cual se tienen todos los valores necesarios para aplicar la Ecuación de Balance de Materia: 

N ( Bo • Boi) =NpBo • 
sustituyendo 

7xl06 

---(l.43- l.3)=489Sl0.49(J.4J). 
J.3 

efectuando oper.:1cioncs ~e obtiene: 

700 ()()() = 700 000 

'b 1.3.4. Considerar un yacimiento que contiene 4x10• mª de aceite @e.a. a una Pl=221 Kg/crn .Tiene tal canlldad de 
gas dlauelto en el acohe que 1 mª de acehe en la superficie ocupa 1.21 mª en el yacimiento. Encontrar la cantidad 
de aceite producido acumulado cuando Ja presión del yacimiento ha declinado a 210 Kg/cm11

• A eata presión 1 rnª 
de aceite ocupa 1.24 rnª en el yacimiento. 

Solución: 

La Ecuación de Balance de Materia para cslc caso es : 

N Boi = ( N - Np) Bo 

de donde: 
N Boi = N Bo - Np Bo 

Np Bo = N Bo - N Boi 

despejando Np : 

N( Bo- Boi) Boi 
Np= =N(J----J 

no Bo 

Sustlluyendo : 

l.S 
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Np =4xl06 {1-CL2l/l.24))=96774.19m 1 

._, 1.3.S Se tiene un yacimiento de ecelte baJoseturedo del cuel sólo se conoce le siguiente Información: 

N = 1&x10• m• 
Swl=30% 
Rei = 220 (m•1m•) 

P (Kgfcmª) 
Pb =250 

230 

c.. = •.2oa.1o•(Kgfcm2 r 1 

c. = 7.5Dx10 .. (Kg/cm2
)"

1 

Bo(m~/m"') 
1.32 
1.34 

Determln•r el volumen de a- producido acumulado. 

Solución: 

a) La Ecuación de Balance de Malci-ia para yacimientos de aceite hajosaturado c..,.: 

Np Bo = N Boi C • .6·p • 

Para obtener c.: 

So,C..+ Sw,c .. +c, 
c.---------

1-Sw, 

Para C.: 

2(Bo-Boi) 
c.--------

(Bo + Boi) (Pi - P) 

su. ... tituycndo: 

2( 1.34-1.32) c.----------
( 1.34+ l.32)(2.S0-230) 

Co=7.S2xl0,..(Kg/cm2)"1 • 

y So,: 

So,• 1 - Swi • 1 - 0.3 

So;=0.7. 

Sustituyendo valoce5 : 

c.-----------------
0.7 
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Despejando de la Ecuación de Bu.lance de Materia R Nr y su111ituycndo valorl!s: 

Por deOnición: 

Np-c N Boi C.A'p )/ Bo 

Np- ( t6xtÜ6 
• t.34 • l.84xlffl • 20) 11.32 

Np - 597 721.2121 m, • 

Rp-Gp/Np. 

Para la eUtpa de bajosaturacion se tiene que: 

Rp=Rs=Rsi; 

por lo cual: 

Gp = Rsi • Np • 

Sustituyendo 

Gp = 220•597721.2121 

lb 1.3.6. Se tiene un yacimiento de aceite. del cual se •abe que en el yacimiento la expansión del acolle y ga• 
dl•uelto ha •Ido de 350 000 m 11 en el Intervalo de presión de 180 a 1 SO Kg/cm2

• Además se cuenta con la •igulente 
Información: 

P(Ki¡¡/cm2 ) 

180 
150 

Oetern1inar. 

.. = 18 '". y 

a) El volumen original de acuite 
b) Lll producción de gas. 

Solución: 

Bo(m31/m31
) 

1.27 
1.28 

Swl =25 o/ • 

a) Dado que no se est.an considerando la expansión de roca y agua, se cumple la igualdad de expansión de aceite igual a 
producción de hidrocarburos, se puede escribir como: 

N (Bo - Boi) = 350000 , 

despejando N y sustituyendo valores: 

NpBo 

N-----
Bo- Boi 

17 
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350000 
N=-----

( l.28· 1.27) 

N = 3.Sxl06 m' 

h) Para los yacimientos de aceite bajosaturndo se tiene que: 

Rp= Rs= R • 

por lo <..-ual 
Gp 

Rs= ---
Np 

despejando Gp y sustituyendo valore.<>: 

Gp = Np Rs = ( 350 000 / 1.28) • 110 

Gp = 30078 125 ml 

~ 1.3.7 De un yacimiento de aceite, aólo ae aabe que au presión ha disminuido SO Kg/cm de au valor Inicial y que 
en eate momento Bo/Bol ea Igual a 1.046 

Encontrar: 
a) El valor de la recuperación do acehe ain conalderar expansión de agua congénita y roca •• 
b) El valor do la comprealbllldad del aceite. 

Solución: 

al La recuperación de un yacimiento con estas caractcristica'i se obtiene con la exprc.'iión: 

Bo - Boi Boi 
Rcc = --- = 1 ----

Bo So 

Se sabe que: 

Bo 
--- = 1.046. 

Boi 

por lo que: 

Boi 
--- =0.956. 

Bo 

Sustituyendo : 

,. 



Expresado en porccnlajc: 

Boi 
Rcc= 1---- a J -0.956 

Bo 

Rec=0.044. 

Rec = 0.044•1()() % 

YACIMIENTOS DE ACEITE SAJOSATURADO 

h) La Ecuación de Balance de Materia para un yacimiento con estas cnractcristicas es: 

Np Bo = N ( Bo - Boi ) • 

Por otro lado. como en estos yacimientos el dcspla7.arnicnto de fluidos se debe sólo a la expansión del aceite, se 
puede establecer: 

Np Bo"" N Boi C 0 A'p • 

Igualando las expresiones anteriores: 

N (Bu - Boi)= N Boi Cad.'p • 

Dividiendo entre N Boi y despejando : 

N Bu N Boi N Bol 
--- - --- - ---C..6.'p. 

N Boi N Boi N Boi 

de donde se obtiene: 

Bo 
--- - 1 =-Ca.6..'p. 

Bol 

dc.'ipejando C.,: 

Bo 
----1 

Boi c.------
"'P 

Sustituyendo valores: 

1.046- l c.------
so 
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~ 1.3.9 Un yacimiento de •ceite tiene el •lgulente comportamiento: 

P (Kg/cm1
) 

220 
160 

Determln•r: 

Bo(m•1m•) 
1.40 
1.55 120 

•)El volumen de g•s producido a 160 Kglcm1
• 

b) El volumen orlgln•I de aceite O c.s. 
c) La relación ga•-aceite Instantánea. 
d) El volumen de poroa a la PI. 

Np(bl) 
o 

629000 

e) El volumen de poros a la Pb. 
f) La recuperación• 160 Kg/cm1 eJCpresada en porcentafe. 

Soluc16n: 

a) En la etapa de bajosaturación Rp = Rs = R . 

Gp =RpNp=RsNp. 

Gp = 120 • 629 000 • ( 0.159 m'/ 1 hl) 

... =20%
Swl=30% 

b) La Ecuación de Balance de Materia para cuando nu ~e considera In expansión de roca y agua cnngénirn c.,.: 

de donde: 

Sustituyendo valores: 

N ( Bo - Bm ) = Np Bo . 

Np Bu 
N=--

Bo - Boi 

( 629 000. 0.159). 1.55 
N = ---------

1.55- l.40 

e) Durante la etapa de bajosaturación R z: Rs = Rsi 

d) De la definición de saturación: 

Voi N Boi 
Vpl=------

Soi 1 -Swi 
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Sustituyendo valores: 

l 033 447. 1.4 
Vpi = -------

1 -0.30 

e) Por tratarse de un y11cimicnto en donde se desprecia la expansión de la roca (Vp = c1c): 

Vp·=Vpi 

l .vp.ta2..96'7-•-10• .. <.• ~'-~~·:.,,,.},.6!1 :..1 

f) Para este ca..,,o se tiene que: 

Expresado en porcentaje: 

Bo- Boi 
Rcc= --

Bo 

1.55 - 1.40 
Rcc= ----

l.SS 

Rcc = 0.09677 • 

Rcc.,. 0,09677 x 100 

1:1;.. L3.9. Un pclmlento de •cehe b•joaaturado aln entrad• de agua ha producido 3x10 m• de aceite• e.a. desde au 
prealón lnlcl.ml da 260 Kg/cm2 h••ta la prealón de 210 Kg/cm2

• So cuenta con la siguiente Información: 

p(Kglcm2
) 

260 
210 

Bo(m9 /m9
) 

1.35 
1.37 

Determinar et volumen da poros existente en el yacimiento a la presión de 21 O Kg/cm2
• 

Solución: 

para Jo cual se tiene que: 

Vpf=Vpi( 1-C,.O.'p). 

Voi 
Vpi= -

So, 

• ••..... (1) 

••••••••••• (2) 
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NpBo 
N=----

Bo1C.4'p 

(3xl06
)( 1.37) 

N = • 66 927 929.86 m>. • ••••• (3) 
1.35 ( 9.09768xlO~) ( 50) 

Para oblcncr la saturación de acitc: 

C.So1 +C.,Sw1 +Cr 
C.=--------

So, 

de donde: 
C.=-c.so+C-C 1-So)+Cr /So1 

c. So1 So1 C., Cr 
--- =C.--+ -- -C.+ --

So, So1 So1 So1 

c.. e, 
c .... c.+ ---c.+ --

So¡ So, 

c.-c.+c ... - --cc ... +Cr). 
So, 

Finalmenlc despejando So: 

c .. +e, 
So,------

c.+c.+c_ 

Para obtener la compresibilidad del aceite (C.) se utill7.a la siguiente ecuación: 

2 ( Bo- Boi) 
Ca=--------

(Bo+Boi)(Pi·PJ 

sustiwyendo valores 

2 e I.37. 1.35> 
C.= ----------=2.94Jl7xIO~(Kglcm2)" 1 

( 1.37+ 1.35)(260-210) 

c.= 2.941 l7xto~ (Kg/cm2 r 1 

Al sustituT junto con Jos olros valores: 

3.76xlff' + 4.85xto~ 
So,=--------------

9.098xl0~ + 2.94117xl0~ + 3.76xID·' 

22 



YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURAOO 

Soi-0.80. • • • • • • • • • • • (4) 

Sustiruyendo en (3) y (4) en (2) el volumen de poros inicial será:: 

66 927 928.86 
Vpi = ------ = 83 659 911.08 m> • 

º·" 
Por llltimo se sustituye ~le valor para obtener el volumen linal de poros a la presión de 210 Kg/cm2 

Vpf= 83659 911.0K (1 -(4.KSxto.,.. •SO))= 81 631 158.23 m 3 

l:v0#•a1:e1,<a•uw.!P~~1e~ 1 

~ l3.10 De un yacimiento de aceite bajosaturado. cuyo volumen original es da 4Sx10 m•@ e.a. se ha recupemdo 
el 3.768"Y• a la P,. Se cuenta con la siguiente información: 

PI = 250 Kg/cmª c..= 7.5K104 (Kglcm2
)"

1 p, = 210 Kglcmª 
R&.I = 130 (mªJmª) e,= 3.2x104 (Kg/cm2

)"
1 

Bo1= 1.40 (mª/mª) 
Swl= 25 "· 

Determinar el volumen de poros a las condiciones lnlclates. 

Solución: 

Como se ha visto anteriormente 

Vpf= Vpi ( t -Cr6·p) • 

De la Ecuación de: Balance du Materia que se tiene para este tipo de yacimientos: 

Además se sabe que: 

de donde: 

N Boi C.6'p=Np Bo • 

Np 
Rcc= -

N 

Np =RccN. 

Sustituyendo valores para encontrar el valor de Np 

Np = ( 0.03768 ) (45xl0(;) 

Np = l 695 600 m 3 
• 

Por otro lado el volumen de poros a P = 210 Kg/cm2
• suponiendo que Swi =cte. será: 

vr 
Vpf= -

SC 
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en donde el volumen de fluidos a esa pre$ión corresponde a: 

vr.,..z.so=CN-Np)Bo. 

Encontrando csrc \'olumcn: 

Vf.-r.:250=(4.SxJO~- L6956xl0111
)( J.40),...60.626160.xJO"mJ. 

y la $atllración de fluido. por considerar Swi =ere es: 

Sol = 1 - Swi ""' 1 - 0.25 =O. 75 • 

Sustituyendo los \•alares obtenidos cm la ecuación para encomrar el volumen de poros final: 

60.626 l 60x 1 O" 
Vpf= ------ = 80 834 880 mJ 

0.75 

Retomando la ecuación de Vpf. eJ cual aJ1ora se conoce, se tiene que: 

Vpf= Vpi ( J -Cr d:p) 

sustiluyendo valor-e.s y dc.spcjam.Jo Vpi: 

Vpf 80 8)4 880 
Vpi=-----

1-C,A"p 

fvp! •'ao .• ,. ... ,.zc.~.d. NJ!!do..' · -:., :,,.,m. - f 
1 - ( 3.2xlff'I'.. (250- 2JO)) 

1':>1.3.11 Un yacimiento de •ceite bajos•tur-ado produce desde PI - 400 Kg/cm ... ha•t• Pb =< 200 Kglcm"", tx10 m de 
aceite O c.•. Determinar el volumen de roca inici•I del yacimiento si 

Bot = 1.250 (m:a-/mJI) 
SwJ:::: 0.25 

S0Juci611: 

fc=0.20 % 
C.= 7. 1 X 10.- {lb/pg2 f 1 

Vpi 
(>,=---

V("i 

De$pejando Vri y SUlilhuycndo Vpí: 

Vpi NBoi 
Vri = -- ~ -----

(>, <;>,( 1 -Swi) 

De la Ecuación de Balance de Materia: 

NDoi 
Vpi=--

J-Swi 

Bob = 1.380 (mª/m"J 
We=Wp=O 

••••••••••.•• (A) 
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NpBo 
N-----

BoiC.A'11 

Sustituyendo valores: 

lxl06 
• 1.38 

N- ------------
1.25• e 7.lxto" • 14.22 )•( 4~200) 

N = 54.674xl06 m> • 

Finalmente, slL,.tituyendo en la ecuación (A): 

S4.674x106
• 1.25 

Vri = --------
0.20• ( l - 0.25 ) 

'bl.3.12 Se tiene un y.cimiento con un volumen original de aceite de 1Sx10• mª Ge.y. y la 5Jguionte lntormaclón: 

Pi = 400 Kglcm1 

Bol = 1.48 (mª/mª) 
Swl= 0.10 
Bw = 1.0 
c. = 4x104 (Kg/cm1r 1 

P = 300 Kg/cm1 

:;ª°:: ~ -~;1ºo{~'mª> 
Wp=O 
Sw=0.1 

Pb = 250 Kg/cmª 
Bob = 1 .51 (mª/m8

) 

Encontrar el volumen de poro• exlatente al balar la presión a 250 Kg/cm1
• 

Solución: 

Para obtener el volumen de poros se usa la ecuación: 

Vpf- Vpi ( 1 - CrA'p) 

De la ecuación de saturación de aceite: 

Entonces: 

So,= Voi I Vpi 

Vpi = lSx.106 
/ ( l - 0.10) 

Vpi""' 16.66x.106 m> 

La e, se puede obtener de la ecuación: 

•.............•• (A) 

Vpi = Voi /So, a Voi /( 1 -Sw,) 

( 1 -Sw )C.+ Sw1C..+Cr 

c.=---------~ 
l-Sw1 

Despejando: 
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APUCACION DE LA ECUACION DE DAUl.NCE DE MATERIA 

C 1 =(C.-C.X 1-Swi)-sw.c..,. • •••••••.•.•• (8) 

Calculando C..: 

2 (Bob-Boi) 
c.-

(Boi+ Bob) (Pi-Pb) 

2 1.SI - 1.48 
c.= 

1.48+ l.Sl 400-250 

C.= l.34xl0 .. (Kglcm2
)"

1 
• 

La C. se obtiene de la Ecuación de Balance de Matccia: 

Como: 

Despejando: 

N BoiC.-.6"p-Np Bo+Wp Bw-Wc • 

Wp=Wc=O 

N Boi C • .d'p=Np Do. 

NpDo 
c.=----

NBoi.dºp 

l.2x106 
• 1.5 

C .. =-------
15xl06 

• 150 

Ce= 8.0xlO~ (Kg/cm1r' 
Sustituyendo los \•alorc.."> en la ecuación (B): 

C 1 = ( 8.0xIO .. - l.34xl0 .. ) 0.90 - 0.10 ( 4xt0"5
) 

e,= 5.954xl0 .. CKglcm2 r' 
Finalmente resolviendo la ecuación (A): 

Vpf= 16.66x106
( 1·(5.954xlO .. •tS0)) 

~L3.13. C.lcular la recuperación hasta Pb considerando loa datos obtenidos do un yacimiento que a continuación 
se muestran: 

26 

PI = 300 Kg/cm11 

Bol= 1.405 (m'Jm"') 
Swt=0.2 

c.= 2a.7x10• (Kg/cm11r' 
• = 0.14 

Pb = 200 Kglcm11 

Bob = 1.44 (m"'/m~ 
We =Wp=D 
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Solución: 

Como Pi > Pb se trata de un yacimiento de acei1c bajosawrado. 
Para el c41culo de la recuperación se liene que: 

Rec-Np/N 

De la Ecuación de Balance de Materia : 

N Boi C • .O.ºp+We=Np Bo +WpBw • 

en donde We y Wp Bw =O quedando: 

N Boi C • .O.ºp=Np Bo • 

despejando: 

Np BoiC.dºp 

Rcc = --- = ----
N Bo 

Sustituyendo valores: 

( 1.405 )( 2H.7xlff5 
)( 100) 

Re.e=---------
1.44 

Finalmente: 

l 11:1:;..1.3.14. Con lo dato• del probleina anterior calcular la recuperación debida a la expansión del aceite 

Solución: 

El término de la expansión del aceite se puede expresar de la siguiente tnnnera: 

N ( Bob - Boi ) = Np Bob • 

de donde se obtiene que la recuperación e.o; igual a: 

Np llob- Boi 
Rcc = --- = ----

N Bob 

al sustituir valores: 

Np 1.44 -t.40S 
Rcc = --- = -----

N 1.44 

-- - --- - -- ------------------------
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APUCACION DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MA TERJA 

~ 1.3.15. Un yeclmlento •in entrada de agua, con Pi = 500 Kg/cm y Pb= 200 K!iitfcm• ae tiene: 

R•I = 120 (m11/m11
) 

Bol = 1.5 (m11/m11
) 

Swl =D.20 

c. = s.2ox104 (Kg/cm2r' 
C.. = 2.25x104 (Kg/cm2f' 

Determln•r la recuperación a Pb 

Solución: 

Como Pi > Pb entonce.-. i.c trata de un yacimiento de acci1c hajosu1ur:u.Jo. 

Calculando la c •. 
2 C Bob - Boi) 

C .. =-------
( Bob+Boi ) ( Pi - Ph ) 

Sustituyendo valores : 

2 e 1.6- J.5> c.---------
( 1.6 + 1.5 )( 500-200) 

además: 

C.=--------
So 

Sustituyendo valores : 

Sob = t.6 (m11/m11
) 

C.=----------------0.8 

c.= 2.856:1tlO ... CKglcm2r' : 
como Wc=O: 

N Boi C.~·p= Np Bo • 

de donde: 

Rcc "" Np IN,.,. Boi C • .ó."p I Bo • 

Anal mente 

e J .5•2.856xl0 ... ) e 500 - 200) 
Rcc = -----------

1.6 

Rcc - 0.080325 
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~ t.3.16 Se tiene un núcleo con ecehe baJo•atuntdo en un recipiente aujeto a un• pre•lón de 250 Kglcm'". La 
preaión de burbuJao del aceite•• de 180 Kglcm1 • Adernáa ae cuenta con la •lgulente Información: 

v..--- 200 cm• 
Bol = 1.45(m•1m•) 
Sw = 0.15 

c.. = s.1 o .. (Kglcm1r 1 
C. = &•10 .. (Kglcm2 

)"' 

.. =0.20 

a) C.lcular la cantidad da aceite que •alió del núcleo al abatlree la proelón0 de 250 Kglcm2 a 180 Kglcm1
• 

b) Calcular el volumen de poro• Inicial y final. 

Solución: 

a) Sea Voc el volumen de aceite extraído: 

Voe= Eo + Ew+ Es • 

E.~to se puede escribir cmno: 

Voc = Voi C 0 6ºp + Vwi C., 6'p + Vpi C, .6.'p • • • • • • • • • • {l) 

El volumen inicial de aceite es: 

Voi = Vn6c1-<t( 1 • Sw¡) 

Voi=2CXJ•o.20•( 1-0.IS) 

Voi = 34cm'. 

El volumen inicial de agua es: 

Vwi = V o.i.:1- Q, Sw, 

Vwi ""200 • 0.20 •O.IS 

Vw1 =6cnt'. 

El volumen de poros inicial c.": 

Vpi = 200 • 0.20 

Vpi =40cm'. 

La diferencia de presión es: 

6'p = P 1 - Pl = 250 - 180 

6'p = 70 Kg/cm2 

La compresibilidad del aceite es: 

• •• (2) 

• ••••••••••••••• (3) 

(4) 

• • • • • • • • • • • • • ••• (5) 
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2 Bob- Boi 
c.--------

Boi + Bob Pi - Pb 

2 l.S0-1.45 
C.=---- -----

1.45 + l.SO (250- 180) 

c.= 4.84x 1 o~ (Kg/cm~r• • . ....•..••.•• (6) 

Sustituyendo valores en la Ec. (1): 

Voc = 34 ( 4.84:ic:IO~ )( 70) + 6 ( SxtO".'i) ( 70) + 40( 6x10"5 
)( 70) 

l:t\"oif•!1"34092<fba~dott-w~umen deactlt.é'que~Se,,..lc:tráe d..t nddeo.,- : - '&!I: •,I 
b) El volumen inicial de poros ya se calculó en el inciso anterior y c.-.: 

Vpi =4Ucm1 

El volumen final de poro" será: 

Vpf= Vpi • ( 1 - Cr l\'p) 

Vpf=40 • ( 1 -6:ic:Jff.'i • 70) 

1:1:,.1.3.17 Un yacimiento tiene un volumen original de aceite do 6x10 mª O c.•. y presenta el •lgulente 
cornportamlonto: 

P(Kg/cm2
) 

PI= 250 
220 
180 

Oetormlnar: 

Bo(m2/m2
) 

1.3 
1.4 
1.5 

Rs(m2/m2
) 

115 
115 
115 

• =230/. 
Swl=20% 
Wo =O 
e_ = 2..9&x10 .. (Kg/cmªr' 
C. = 3.7x10 .. (lblpg2

)"
1 

a) El volumen do aceite y el volumen de gas producido acumulados a las presione• de 220 y 180 Kg/cm2 • 

b) La recuperación de aceito a las mismas presiones. 
e) El volumen do poro• existente a la presión do 180 Kg/cm2

• 

Solución: 

Como Bo aumenta con la presión. el yacimiento se encuentra en la etapa de bajosaturación. 

a) Aplicando la Ecuación de Balance de Ma1cria: 

Np Bo=N Boi C • .ó.'p 

Despejando: 
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NBoiC.ll'p 

Bo 

Para calcular la compresibilidad efectiva y considerando P = 180 Kglcm2 como Pb: 

A 220 Kg/cm2: 

Gp se puede obtener de: 

A 180 Kg/cm2: 

2 (Bob· Bol) 
C.=~-------

( Bob+Boi )(Pi· Pb) 

2( 1.S· 1.3) 
C.=---------

( 1.5+ 1.3)(250-180) 

c.= 2.041x1 o+' (Kg/cm2r' 

So¡ C 0 + Sw, C.,+ Cr 
c.---------

So 

( 0.8 )( 2.04lx.lO"' )+ ( 0.2 )( 2.96x.10-e.) + ( 3.7xl0"5 • 14.22) 

c.=~--------------------
0.8 

C.= 2.69K4x.IO""' (Kg/cm2 )"1 • 

6xl06 
• 1.3 • 2.6984x.IO""' • C 250-200) 

Np=~------------~ 
1.4 

Np = 75 169.7143 m' . 

Rp.,.Gp/Np; Rp= Rsi 

Gp = R."i Np = 115 • 75 169.7143 

0p=8644517.14Sm1
• 

6xl06
• 1.3. 2.6984xl0""'. e 25~180) 

Np=~------------~ 

Np = 98 221.76 m' 

0p.,.11s•9s22t.76 

0p= 11295502.4m'. 

J.S 
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b) La rccupecación es: 

Rcc-Np/N • 

A 220 Kglcm1
: 

Rcc""' 75 l69.7143 / 6x.106 

Rcc = 0.01253 • 

A 180 Kglcm1
: 

Rec = 98 22t.76/ 6x.106 

Rcsu1nicndo 

e) El volutncn poroso se calcula como: 

Vp = Vpi • ( 1 - C, 6.'p ) 

Vpi = Vot I Soi = ( N Boi ) I (1 - Swi) 

Vpi =6xl06 
• l.3 /( 1·0.20) 

Vpi = 9.7Sxl06 m' 

Vp = 9.7Sxl06 
• l 1 - 3.7x 10"~ ( 14.22 )• ( 250-180) 1 

~ 1.3.18 Un yacimiento hlpotñtlco tiene un volumen original de aceito do 10x10'" mª O c.•. y se cuenta con la 
algulerite Información: 

P (Kglcm') So (m1/mª) R• (mª/mª) 
250 1.3 120 
220 1.4 
180 1.5 
140 1.6 

Suponga que la roca •ólo ao expando desdo PI h••ta 220 Kg/cm11 

do PI hasta 180 Kg/cm•. 

Determinar: 

.. =24•.t. 
Swl =2S'Y. 
C. =3.7x104 (Kg/cmªr1 

c.. =42x1D4 (Kglcm•r1 

Wo=O 
y que el agua congénha aólo so expande 

a) Loa volúmenes de aceite y de Q•• producido acumulados a cada presión. 
b) Lll recuperación de aceite• cada presión. 
e) El volumen de poros y do agua congénita a 140 Knlc!T:.11• 
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Solución: 

Debe tenerse presente que los cálculos se harán por períodos. es decir. las condiciones iniciales de cada ecuación. 
corresponderán a tas condiciones del yacimiento al lnicio del período correspondiente. 

Cálculos: 

tm.crvalo (250 a 200) Kg/cm2 
• 

a) La ecuación a utilizar es: 

Np -
N Boi A"p (C..So+C.Sw+Cr) 

Bo( l-Sw) 

L.a compresibilidad del aceite para este intcrvaJg es: 

2 (Bo-Boi) c.---------
( Bo +Bol ) (Pi - P) 

Sustituyendo valores 

2 (lA-1.3) 

(1.4 + l.3) ( 250- 220) 

al suistituir en la ecuación general los valores correspondientes: 

C 10xto6
)( l.3 )( 30) le 2.469h.10"')( 0.75 )+( 42x.10º5 ) (0.25) +( 3.1d0-5 )) 

( 1.4)( 1-0.25) 

Np = 740 535.71 m' • 

El gas producido para esta rccupt.."t"ación es: 

Gp = ( 740 535.71 )( 120) = 88 864 285.2 m' 

b) La recuperación se define como: 

Np 740 535.71 
Rcc = -- = = 0.07405 

N lOx.106 

Rcc = 7 .405% • 

lnterval~ (220 a 180) Kgtcm2 : 

Las condiciones del yacimiento al inicio del periodo son: 

· N,.. N • NP • lOx.106 
• 740 535.71oz9 259 464.29 m' 
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Boi - Bono.., 1.4 (m3/m~ 

Pi = 220 Kg/cm 2 

Np=O 

Gp=O. 

Una vez establecidas est.as condicione.." se tiene que: 

a) La ecuación a utilizar es: 

N Boí .6.'p ( C 0 So+ C. Sw ) 
Np = -----------

Bo( 1 -Sw) 

La compresibilidad dc.l aceite para c.'>le intervalo es: 

2 ( Bo- Boi) 
c.=---- ----

( Bo + Boi ) ( Pi • P) 

Sustituyendo valores 

2 ( 1.5 - 1.4) 

c.=---- -----
(l.5+1.4) (220-180) 

al suislituir en la ecuación general los valores correspondientes: 

( 9259 464.29 )( 1.4 )(40) [ ( l.724x.tff»(0.75 )+ (42x10"~)(0.25)) 

(l.5)(1 -0.25) 

Np = 644 359.95 m, 

El gas producido para esta recuperación el': 

Gp = (644 359.95)(120),.. 77 323 194 m' 

b) La rccupaación se define como: 

Np 644 359.95 
Rcc = --- = = 0.06959 

N 9 259 464.29 

Rec = 6.959-h• • 

Intervalo (180 a 140) Kg/cm2 

Las condiciones del yacimiento al inicio del período son: 
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N - N - Np - 9 259 464.29 - 644 3S9.9S • 8 615 104.34 m, 

Boi • Bo1., • 1.6 

Pi ""' 180 Kg/cm:z 

.Np-o 

Gp=O. 

Una vez establecidas estas condiciones se tiene que: 

a) La ecuación a utilizar es: 

N Boi A'p (C. So) 

Bo( l -Sw) 

La compresibilidad del aceite parn este intervalo es: 

2 (So- Boi) 

c.=---- ----
( Bo + Boi ) ( Pi - P ) 

Sustituyendo valores 

2 ( 1.6- l..S) 
C.= 

( 1.6+ l.S) ( 180-140) 

c.- I.6I29xl0",(Kgtcm2r 1 
: 

aJ sustituir en Ja ecuación general los valores correspondientes: 

(8615 104.34)( J.5)(40)( l.6129xlO'»Co.75) 
Np = 

( 1.6) ( 1 - 0.25) 

Np = 521 073.82 ms • 

El gas producido para esta recuperación es: 

Gp = ( 521 073.82 )( J 20 ) = 62 528 858.4 m, 

b) La recuperación se define como: 

Np 521 073.82 
R°" = --- = = 0.06048 

N 8 615 104.34 

Rec = 6.048% • 

e) El volumen de poros a P= 140 Kg/cm:z será: 
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De acuerdo a las condiciones del problema. el volumen de roca sólo se expande de 250 a 220 Kg/cm2
• por lo tumo: 

Vpí• Vpi ( l ·C1.6'p) 

NBol 
Vpf• ---( l ·C1.6.p) 

1-Swl 

(10xl06
) (1.3) 

Vpf= ------(( 1-( 3.7xl0">)(30) l 
1-0.25 

Vpf= IS 409 333.33 m> • 

Dado que la roca no se expande a presiones inferiores de 220 Kg/cm2 este volumen permanece constante a la 
presión de 140 Kg/cm2 • 

El volumen de agua congénita a la presión de 140 Kg/cm2 ¡;¡en\: 

El agua de formación se expande en el intccvalo (250 n 180) Kg/cm1
, por lo tanto: 

Vwf= Vwi ( 1 +C..,.6.'p) 

N Boi 
Vwf= --- Sw( 1 +e_ 6'p) 

1 -Swi 

(10xl06
) (1.3) 

Vwf= ------ ( 0.25 ) ( 1 - ( 42xto·l )( 70) ) 
1-0.2.5 

Vwf= 4 460 733.33 mJ • 

El volum
0

cn de agua a la presión de 180 Kg/cm2. dado que no se expande a prc."iioncs menores. este volumen 
pCt"mauece constante. 

Cálculo de la recuperación a cada nivel de presión: 

Np 740 535.71 
Rcc = --- = = 0.0740.5 

N IOxtO" 

Np 1 384 895.66 
Rec- --- = =0.13849 

N lOxt06 

Np l 905 969.48 
Rec= --- = ----- =0.19060 • 

N 10xl06 

Otra rnam:ra de cálculo: 

Rcc 2:zo ,. 0.07405 
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Rcc ,.., - 0.07405 + ( l • 0.07405 ) 0.06959 

Rcc,90 - 0.13849 

Rec t.o = 0.13849 + l l - 0.13849 ) 0.06048 

Rcc1'° = O. l 9060 • 

Resumiendo los resultados obt.cnidos 

'b 1.3.19 Calcular la recuperación hasta la presión de burbujeo de un yacimiento con los siguientes datos: 

Solución: 

:~,: ~~~ ;;_,9!,':n~; 
We=O 
Swl=0.20 

~ : :~~~~~~~~~r 

Pb = 200 Kg/emª 
Bob= 1.6 (m:1/mª) 
Wp=O 

Como p¡ > Pb se tralll de un yacimiento de aceite bajosaturndo. La Ecuación de Baht.nce de Mat.cria para un 
yacimiento de este tipo es: 

WpBw+NpBo=NBoiC.6'p+We • _ .. __ •.••••. (l) 

ComoWc=Wp =O 

Np Bo = N Boi C. A"p • • . • - . . . • . • • . . . • • • (2) 

La recuperación se define como: 

Rcc==Np/N . • • . . • • . • • • • • •••• (3) 

Despejando de (2): 
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NplN=BoiC.6"p/Bo=Rcc ••••• ~ ••••••••• (4) 

Como no se conoce c.: 

So1C.+Sw1C...+Cr 

- - - - - - - - - - - - - - (5) 
So, 

Donde: 

So,= 1-Sw,= 1 -0.20=0.80 

2 ( Bob • Boi) C.=-------- • - - - • - - - - ••• - • - (6) 
( Bob+Boi )(Pi -Ph) 

Sustituyendo valmes: 

2 ( 1.6- 1.5) 
C.=--------

( 1.6+ l.S )(500-200) 

C..= 2.15lx10 ... (Kg/cm"2r• • - - . . - - - • - • • • - - . (7) 

Sustituyendo en (5): 

O.K• 2.151xl0.,. + 0.2 • 2.2Sxto·!i + 5.2xt0-5 

c.=----------------
O.K 

c. =2.857x10 ... (Kg/cm1
)"

1 

Sustituyendo en (4): 

1.S •2.857xto..,.•(S00-200) 
Rec= -----------

1.6 

Rcc - 0.08035 • 

Expresado en porcentaje: 

~ L3.20 Se tiene un yacimiento de aceite bajosaturado en 2oox10• m- de roca con poroaldad Inicial de 16"-. con 
un• PI= 200 Kglcm2 la saturación Inicial del agua es del 18%. La presión de burbujeo ea de 180 Kg/cmª. el factor de 
volumen lnlclal del aceite ea de 1.38 y el factor de volumen del aceite a la presión de burbujeo ea de 1.41; la 
comprealbl11dad de la formación e5 de 4x104 (Kg/cmªf' y C..= 3x104 (Kg/cm .. )"'. A la presión de 180 Kg/cm2 •e tiene 
que R•::i: 180. 

•) C.1cul11r el volumen o.-lglnal de acehe O c.s. 
b) C.lcul•r la producción acumulativa de gas hasta la presión de burbujeo. 
e) ¿Culil ea la rn&xima cantidad de gaa que se podría obtener de eate vaclmlento ? 
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Solución: 

El volumen de aceite en el yacimiento es: 

N=Voi/Bol. 

Voi se puede calcular como: 

Entonces: 

l?N:l.tl.9.8lstr.'i11.>. ,,.,.,,>,:-,- .. q:a ~ 1 
h) Por definición: 

Voi = Vr q, ( 1 - Swi) 

Voi = 200xla6 • 0.16 • ( 1 -0.IH) 

Voi = 26.24xl06 m'@ e.y. 

26.24xl06 

N=----
1.38 

Rp=Gp/Np. 

Dc.spcjando Gp y aplicando a la Pb: 

Gpb= Rpb • Npb. 

En las condiciones de hajosaturación: 

Rpb= Rs = Rsi 

La Npb se puede calcular con la Ecuación de Balance de Materia: 

Despejando: 

Npb Bob = N Boi C • .6.'p • 

Npb 
N Boic.~·p 

Bob 

Calculando la compre.~ibilidad efectiva: 

2 Bob- Boi 

Bob + Boi Pi • Pb 

2 l.41. l.38 
C.= 

1.41+1.38 200- 180 

YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSA TURA DO 

39 



APUCACJON DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA 

SoC..+SwC-+C, c.---------
So 

C.= 
(0.82) ( J.07_S27x10·>) + ( 0.18 )( ~XI0"5 )+:·4xlo·~ 

0.82 '-''· ·,,: '-, 

c.= l.13x10·> CK8'cm2)"1 •. ' ~ 

Entonces: 

C 19.0lxto• • 1.38 • 9.2712xJO""' )• ( 200- 180) 
Nph = -----------------

1.41 

Npb = 420 721.63 m 1 
• 

Finalmente: 

Gph = IHO • 420 721.63 

e) El volumen rrniximo de gas que se podría recuperar sería aquel que se ohlendrfa cuando la presión del yadmicrun fucrn 
nula y corresponde a la cantidad original de ga.'" disuelto en el aceite que existe en el yacimiemo. 

Gpm.1x = N Rsi 

Gpmáx = 19.01X106
• 1 HO 

"- 1.3.21 Se tiene un yacimiento de aceite bafasaturodo con ID• siguiente• datos: 

A = SOOx1 Oa: mª 
H = 10 rn 
• =18% 
Sw= 0.20 

Determinar: 
•IN 
b)NpyGp 

Solución: 

a) El volumen original de aceite: 

40 

N"" Voi /Boi 

Voi =A H e;> ( 1 • Sw1 ) 

Pb = 190 Kg/cmª 
Bab = 1.44 (mªlmª) 
We=O 



voi. soox.102 
• 10 • 0.18 • ( 1 - 0.20) 

Voi = 72 <XX> m, 

N = 72 CXX>/ 1.4 

YACIMIENTos DE ACEITE DA JOSA TUR.ADO 

b) De la Ecuación de Balance de Materia: 

Calculando C.: 

En la ecuación de c.: 

Sustituyendo valores: 

c.= 

N BoiC • .6'p 

Bo 

So; C. + Sw1 Cw + Cr 

So, 

2(Bob-Boi) c.---------
( Boi + Bob )(PI - Pb ) 

2c t.44 - 1.40 > 
c.--------~ 

( 1.44 + 1.40 ){210~190) 

c.• l.408x10·> {Kg/cm2)"1 

So= t -Swzz t -0.20=0.80. 

0.8 ( l.408x10º, )+0.2(2.2Sxl0"5 ) + !S.2xt04 

c.-
0.8 

c.• l.479x1o·>cKg1cm2r 1 • 

SI 428.57 • 1.4 • 1.479x.l0·> • {210-190) 
Np= 

1.44 

Np= 1479m> 

Gp.,. Np Rs- l 479 • 120 
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t.4 VaCtmtenlos con entrada de agua. 

11;1. 1.4.1 Se t .. n• un yacimiento de 9Celte balo.-ul'Mlo con un volummn ottefft91 • 8Cefte dlt 2ox10- m- O e.a. 
Determln•r 1• entrlld9 nat8 de -.gu• al y19elmiento •I - cuent• con loa algulenl9a dmloe: 

PI = aso Kgl'cm• 
Bol= 1.35 (mªlm9) 
Ral = 130 (mª/mª) 
Swl = 20'% 

c.= ••10• (Kglcm*r' 
c. = s.10• (Kglcmªr' 

Solución: 

42 

La cnlJ'Uda neta de agua se define como: 

ENW=We-Wp Bw. 

La Ecuación de Balance de Materia para yacimientos bajosaturados es: 

de donde: 

Adcmá...._: 

de donde: 

Np Bo +WpBw s:aN Boi C • .6."p+We ; 

ENW = NpBo - N BoiC • .6."p • 

Rec=Np/N • 

Np= N Rcc 

Np.:20xl06 •0.10=2xl06
• 

Para calcular c. se requiere calcular C.. y So: 

2(Bob- Boi) 

c. - --------
(Boi + Bob) ( Pi - Pb) 

2 ( l.38 - 1.35 ) C.=---------
< 1.35 + l.38 ) ( 250 - 200 ) 

c .. - 4.396x.10 ~ (Kg/cm2
)" 1 

So1 -= 1 - Sw1 = 1 - 0.20 a 0.80 

S0¡C.+Sw1 c.+c, c.---------So, 

D.8(4.396x.10...., + 0.2.(Bxl0-5) + Sx10"5 

c.--------------0.8 

Pb = 20o Kg/cm• 
llob = 1..38 (m•1m-, 
R-.cb= 10% 
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C.= S.221xlO""' (Kg/cm2
)"

1 • 

AnaJmcnte: 

ENW = ( 2xl06 
• 1.38 )-( 20xJ06 

• 1.35 • S.221xJO~ •SO) 

f~RHW-~•1285S'.l6Sllií~apa'O:C;y::~4·.t~si\.f 

~ 1.4.2 ConaJdéreae un yacimiento de aceite baJosaturado que tiene un volumen do roca de 1.8 X 10• m• con 
porosidad media del 25%. Se cuenta con fa siguiente Información: 

PJ = 300 Kg/cm* 
Bol- 1.33 (m•1m•) 
Swl= 18". 
c.., = &xto" (Kglcm:rr• 
c. = 4x1 o"( Kglcm"r' 
c .. = 2.46xt0~( Kg/cm:rr1 

Pb = 150 Kg/cmª 
Bob = 1.38 (m"'1m•) 
We =1.2x10ªm"' 
Wp = 300 ooo m• 
Bw = 1.04 (mªJm"') 

En una prueba de producción ae midieron 8 000 BPD y 228 960 m"' de gas e c.s. por día. 
a) Calcular el volumen original de aceite O c.s. ( N ) 
b) ¿Cuánto gas se habrá producido a la presión de burbujeo ? 

Solución: 

a) 
N = Voi/ Boi 

Voi = Vi- .;t ( 1 - Swi ) 

N = Vr e) ( 1 - Swí ) I Boí 

N = ( J .8xJO" • 0.25 • ( 1 - 0.18) J 11.33 

h) La rclac1ó11 ga.'t aceite acumulativa es: 

Rp=Gp/Np 

Durame la etapa de. bajosaturación: Rp = R = R.<1.i 

Entonces: 

de donde: 

q. Op 
R=--=--, 

q. Np 

q. 
Gp=Np -

q. 

De Ja Ecuación de Balance de Materia: 
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N BoiC.A'p+Wc-Wp Bw Np= ----------
Bo 

So, C 0 + Sw1 C.,+ e, C.=---------
So, 

0.82(2,46x10_.) + O.IH(6x.10"5) + 4xl0"5 

C.=---------------
0.82 

Entonces: 
27 744 361 •t.33*3.0KxlO_.• ( 300 - 150) + l.2x10"'· 0.3x.tcf' •1.04 Np=-----------------------t.3R 

Np = 1 878 826.09 m 3 -

Finalmente: 
228 960 

Gp = 1 878 828.09 
HQOO • 0.159 

~ L4.3. En un yacimiento de aceite baJosaturado &e tienen lo• siguiente• datos del comportMmlento. de las 
propiodaides de loa fluidos y la roca mostrados en la tabla 1. Se doaea : 

a) Determinar el volumen de acetto original (N) suponiendo que no hay entrada de agua. 
b) Suponiendo que la e•tlmación posterior de N, obtenida por métodos volumétricos es da 7.5 MMbl• ea 

correcta. determinar el volumen de agua que habr& entrado al yacimiento para la presión de 4600 pala. 

Solución: 

Pi = 5000 psla 
Bol= 1.51(ple•/pie") 
Swl =0.2S 
.. =0.16 

C 0 = 4,0 X10 .. psl'1 

C.= 3.2 x.10- psr' 
C.= 4.0 x.10- psi'1 

Wp=O 

a) La Ecuación de Balance de Materia para este caso es : 

N Boi C • .o.·p = Np Bo+Wp Bw-Wc • 

Para obtener c. : 

c. So1 + C- Sw_ + Cr 
c.=-------

So, 
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Np = 100 000 bis 
Bo = 1.S2 (ple"/ple'-) 
P = 4600 psla 
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So1= 1-Swi= l -0.25-0.75. 

Sustituyendo : 

c.----------~-------
0.75 

,· 
Despejando N de la Ecuación de Balance de Materia y sustituyendo 

NpBo 100 ooo e 1.s2 > 
N=----

Boi c.A'p 
-------- = 2.4 197 656.65 bis 
1.51 ( 1.04x.10"5 )(400) 

b) De la Ecuación de Balance de Materia 

Wc,,. Np Bo+ Wp Bw-N BoiC.~'p • 

como Wp Bw =O entonces 

Wc= Np Bo-N Boi c.~·p . 

Sustituyendo: 

Wc = 100 000 ( 1.52) - 7.Sxl06
( 1.51) ( 1.04x10º5 ) ( 400) 

~ 1.4.4 De un yacimiento hlpotótlco so tienen los siguientes datos de producción y PVT: 

P (Kg/cm2
) 

320 
300 
280 
260 

t(días) 
o 

100 
180 
250 

Bo (m2/m9
) 

1.30 
1.33 
1.37 
1.43 

P(Kg/cm2
) 

320 
300 
300 
300 

Np(m9
) 

o 
200 ººº 
390 ººº 
570 ººº 

C. =15.4x10~ (Kg/cm2 f' 
C. = ex10~ (Kg/cm2r' 
SWI= 0.25 

Se deduce que existe una fuerte entrada de agua al yacimiento. Suponga que la entrada de agua comienza 
en forma Instantánea a partir de P = 300 Kglcm2

• 

Determinar: 
a) El volumen de agua que ha entrado al yacimiento para cada Intervalo de tiempo. 
b) L.- recuperación total de aceite cu•ndo t = 250 día•. 
c) El volumen de gas reJTM1nente en el yacimiento O e.a. 
d) Loa índkea de empule totales para el primer período. 
e) El volumen de poros en el yacimiento cuando t::: 250 dias. 
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Solución: 
a) 
Del componamicnto de Bo se deduce que se trata de un yacimiento de aceite bajosaturado (no hay datos de 

produccl6n de agua; se supone Wp=O para todos los periodos). La Ecuación de Balance de Materia en este caso es: 

N BoiC.6.'p+We-Np Bo • 

De O a 100 dfas: 

Wc =O (Comienza hasta P = 300 Kg/cm2
) • 

De 100 a 180 dfas: P =etc: A'p =O.O 

Wc=.6Np Bo 

Wc = ( 390 000 -200 000) • 1.33 

We=0.2527:itl06 m,. 

De 180 a 250 d(a.~: (A~p =O) 

AWc=ANpBo 

AWe'"" (570 000 - 390 000) • 1.33 

AWc = 0.2394xl06 

Wc 2~= Wc illO+ AWe = ( 0.2527 + 0.2394 )x106 

We :zso = 492 100 m, • 

Resumiendo: 

b) La rccupcr-aci6n es: 
Rcc= Np /N • 

N lo podemos obtener con la Ecuación de Balance de Materia de O a 100 días. donde existe una A'p y no hay 
entrada de agua. 

NpBo 
N-----

BoiC.A'p 

Calculando la compresibilidad efectiva: 

So, C.+ Sw, c .. + Cr c.---------So, 
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Resolviendo para N: 

Portlltimo: 

2( Bo- Boi) 
C.=--------

(Bol+ Bob) ( Pi-Pb) 

2( 1.33 - J.3) c.---------
(1.33 + 1.3) (320- 300) 

c .... l.t4068x10-' (Kg/cm2r 1 

c.-
0.7( l.l4068xlff') + 0.25(15.4xJ0"5

) + 8xl0"5 

0.75 

c.= 1.2226xlff' (Kg/cm2r 1 
• 

200000• J.33 

N = ------------
1.3 • l.2226x 1 o·' • e 320 - 300 ) 

N = 8 368 042.885m' 

5.7xJO'" 
Rce=------

8 368 042.885 

e) El volumen de gas remanente es: 

Vgr= ( N-Np) Rs 

Vgr = ( 8 368 042.885 - 5.7xlO') • 140 

l,v¡r:-·.i .. 091'7.26x1o• m~ o~ . .:,,,, , 'S f~ 1 

d) El índice de empuje por expansión del sistema roca-nuidos es: 

N Boi C.6."p 

Np Bo 

.6'p = Pi - P = 320 - 300 = 20 

A= 
8 368 042.885 • J .3 • I .2226x JOº' • 20 

5.7xl05
• J.33 

A= 0.3508772 • 

Entonces el 35% de Ja producción se debe a la expansión del sistema roca-fluidos: 
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El lndice de empuje por cnu-ada de agua es: 

Wc-WpBw 
B=-----

NpBo 

492 100 -o 
B-------

S.7ltl05 • 1.33 

e) Para calcular el volumen poroso. se considera solamente et volumen en la zona de aceite y que We 1'1ltura completamente 
los poros invadidos de agua: 

Vpf= Vpi ( 1 -Cr.O.'p) -We 

Vpi = N Boí I ( 1 - Swi ) 

8 368 042.885 • 1.3 
Vpi= -------- = 14.S04607xl06

ml 

0.75 

Vpf:: 14.S04607x 10• • ( 1 - 8x lffs • 20 ) - 492 100 

~ 1.4.S ¿ Qué recupe,..clón •• obtiene en la zona Invadida de un yacimiento de aceite bajoaatu ... do en que se 

:o~::!:."nª ;..u r::.•.a::.:~.;. :~~'::~. ~:."ugttuóa Jr': ~;';4 ~ ~~2· ;! ::•,-:,~:;de producir 500 000 m• de aceite O c.• .• el 

Bol= 1.2 (mª/1'1ª) • = 0-2 Wp a O 
Bo=1.1 mªln1ª) Swc=0.3 

Solución: 

La Ecuación de Balance de Materia es: 

Np Bo + WpBw-=N Boi c • .o.·p +Wc • 

Como 

Wp=O y A'p:aO 

Np Bo=Wc. 

AdemAs. como la presión no cambia, Bol permanece constante. 

NpBoi-We -

Por otro lado: 
Vol. de poros 

Vol. de roca 
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Entonces: 

Vp .,_..._ - 4t Vr¡,,~do 

Vp¡,,--""'0.20 • J0.74xJ06 

Vp.,-=2 J48000m' ._ 

El volumen de accilc en la zona invadid& (Vo ... ..;.) es: 

. Voa .. =Vp .. - .... •e 1 -Swc > 
Voa.=-2148000•( J -O.JO) 

· ".'oao .. - l.S036xJ011 m'@c.y. 

Para tenerlo a condicion~ estándar: 

va... 1.soj6x.JÓ6 
N ........ --- ~ -----

Boi 1.2 

N,,~ .. = l .2SJx 106 m' @ c.s. 

Entonces la recuperación en la zona invadida es: 

Np Sxl05 

Rccu ... = -- = ---
N.... l.253xl06 

Rcc ...... = 0.399 

~ 1.4.6 Se de•ea calcular la eficiencia volum&trlca del agua (EVW) en un vaclmlento que contiene acolle 
bajo•aturado. Durante el primer año de explotación se determinó a partir de Ja medición del contacto agua-aceito, 
que el volumen de roca Invadido por agua era de 6.25xto• m.a_ La porosidad promedio es de 2S"Y •• la saturación 
crltlca de agua es de 30%.. Además se sabe que la entrada neta de agua al yacimiento fue de 500 000 m" y 
•lmulando en Jaboratorlo las condicione• de desplazamiento se determinó que la saturación de aceite re•ldual en 
1• zona lavada por agua (Sorzl) es de 30,... •• 

Solución: 

Por definición: 

Vol. de roca de la zona lavada 
EVW 

Vol. de roca en la zona invadida 

EVW = VrL.I / Vrzi • 

La saturación de agua de invasión en la zona es: 

SwizJ = 1 - Swc - Sorzi 
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Swi7l = 1 - 0.30 -0.'30 = 0.40 • 

Esta saturación 1ambi~n se puede escribir como: 

Oc donde: 

Vol. de agua de \nvasión 
Swizl =--------

Vpinvruiido 

Wc-WpBw 
Vp invadido=-----

SwbJ. 

500000 
Vp invadido=---= l 250 000 m) • 

0.40 

La porosidad en la 7.ona lavada 1'C define como: 

Vp invadido 

~=-----
Vn'J 

de donde: 

Vpinvadido 
Vnl 

l 250000 
Vttl =----= S 000 000 m" • 

o.zs 

Finalmente: 

s 000000 
EVW ----=0.8 

6250000 

'º 
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1.5 Ecuación de Balance de Materia presentada como la ecuación de una línea recta 

~ t.5.1 Se tiene I• algulente Información de un yacimiento de aceHe bajoaatu,..do en el que la •nt,..da de agua ea 
despreciable: 

P (Kg/cm 11
) 

460 
451 
402 
330 

+=1S'o/.; 

Bo = 1.3192 • D.000217 P (m11/m11
) 

Np(m11
) Wp(m11

) 

o 
597 

23238 
55384 

o 
23200 

572319 
1711146 

Swl=41'Y.; &al 100 000 ppm; Ty=119•F 

Uaando el método de la línea recta Obtener el volumen original de aceite en el yacimiento. 

Solución: 

Como existe entrada de: agua la Ecuacu•m de Balance de Mah .. -ria es: 

Np So +'°VP Bw = N Boi C.6·p 

Que se puede escribir conrn: 

y=Nx 

y= Np Bo + Wp Bw ; x = Boi C. A'p 

Que es Ja ecuación de una recta 4uc pai.a por el origen y con pendiente N. 

Para resolver, se requiere de una <:oniprcsihilidad efectiva. se calculará un promedio para todo el período de 
explotación considerado: 

Cah .. "Ulando el Bo: 

P Bo(m3 lm3
) 

460 1.219 
451 1.221 
402 1.232 
330 1.247 

Para calcular la compre.-.ibilidad efectiva: 

2 ( Bo- Boi) 
c.--------

(Bo + Boi) (Pi - P) 

2( l.247-1.219) 

Ca=----------
(l.247 + 1.219) (460. 330) 

C.= l.747xtO~(Kg/cm2)" 1 

SI 
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Del ap6ndicc A: 

De la correlación de Dodson y Standing: 

Con p = 395 Kg/cm2 

De la figura A. l: 

De la figura A.2: 

De donde: 

De la figura A.3: 

De la figura A.4: 

Con lo cual: 

Ty<E 120ºF salinidad""' 100 000 ppm 

Rswp= 3.9 

Rsw I Rswp = 0.65 

Rsw = 0.65 • Rswp = 0.65 • 3.9 

Rsw=2.535 

c...,,= 46.5x 10-6 (Kg/cm2 )" 1 

c ... 1c_,,.1.13 

C .... = 1.13 • Cwp = l.13 • 46.5x10-6 (Kg/cm2
)"

1 

c .. = 52.54x 10-6 (Kglcm2 r 1 

De la figura A.S: con (l = l 5% 

e,- 56xl0 .. (Kglcm2 )" 1 

Finalmente la C,.: 

SoC0 +swc.+c, 

So 

Sustiluycndo valores: 

0.59(1. 747xt0 ... ) + 0.41(52.54x 10-6) + 56x 10-6 

c.------------------
0.59 

c.= 3.06lx10"' (Kglcm2
)"

1 

ResumiendOtos resultados en una tabla: 
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En la figura 1.1. se presenta la gráfica de las dos ültimas columna." y ajustando una recta a los puntos graneados. se 
caJculó su pendiente de la siguiente manera: 

21.91Mxl0~-0.0 
N-------

48.5Jxl0-1 
- O.O 

1- N:- 45 182 436.61 m 3 íi?1 

FIGURA 1.1 
EBM PRESENTADA COMO LA SOLUCIÓN DE UNA LINEA RECTA 

2.SOE..OS · . . . . 
2.00E.o6 • · - - • • · · · • : • • · • • • • • • • : · • · • • • - · • • = · - : · · · · · · · : · - ; · · · · · 

:::j~ . . . . 

5.00E.05 ••••······: ·······-:··········:·········-:··········¡ 
O.OOE+OO • ' • • 

0.5 

Bol ce o·p 

l:l:i- 1.5.2 So desee calcular N y Wo en un yacimiento do aceite bajoseturado del cual so tiene le siguiente 
Información: 

P(Kg/cm2
) 

Pi=3SO 
345 
340 
335 

Wp=O.O 

Solución: 

Np(m11
) 

o 
11500 
30500 
75000 

Bo(m:io/ms) 
1.295 
1.296 
1.298 
1.300 

La Ecuación de Balance de Materia para yacimientos de aceite bajosaturado es: 

Np Bo +Wp Bw=N Boi C.6'p +Wc , 

SJ 
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de donde ( Wp- O): 

NpBo Wc 
N=----

Boi C • .6'p BoiC .. .6"p 

Haciendo: 

NpBo 
----=N' 

BoiC .. t..'p 

We 
N=N'·---- .••.•.••.••.••••• (A) 

BoiC .. t..'p 

Así graficando N" vs. Np. se obtiene N como la ordenada al origen y We se calcula con la expresión anterior: 

Calculando: 

A 350 Kg/cm2 

A 345 Kg/cm2 

A 340 Kg/cm2
: 

A 345 Kg/cm2
: 

Rcsumit?ndo: 

N'=O. 

BoiC.c: 1.295 •3o:x.I0.6=38.85x.10.6 

11500. 1.296 
Nº = ---------

38.85:x.10.6 • ( 350 - 345) 

Nº= 16 725 868.73 • 

30 500 • 1.298 
N' 

38.8S:x.10.6 • ( 350 - 340 ) 

Nº= 101.902181:x.106 

75 000. 1.3 

Nº= --------
38.BSxl0-6 • ( 350- 335) 

N' = 167.310167x106 
• 
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Estos valores se presentan graficados en la figura l.2 de donde se obtiene: 

N = ssx.10• m> • 

Calculando Wc: 

De la ecuación (A): 

We=(N"-N) Boi C.4'p • 

A 350 Kglcm1
: 

A 345 Kg/cm1
: 

We= (0.767XI0" -60xl0•) • 38.85xlo"'• (350-345) 

1-' l\'e-3~Stm1 li2J 

A 340 Kglcm1
: 

We = (l.019X10• - 60x106) • 38.85x.IO_.• (350-340) 

\Vem·t6279m5 0 

We = (J.673XIO• - 60x.I06
) • 38.85x.IO"'• (350- 335) 

1!'\Ve•62 535 m 5 

FIGÜRAl.2 

2.oOE+oe ~--------_,,D,_,ET..,_,E._,R"-M=JN_,,A"-C=JÓ"'N"-'D"'E"-"N'--------------, 

~ 1.0DE+oe 
z 

O.OOE+OO -1--------.;--------"'"--------.;--------1 
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ArUCA.ClON DE LA EC:UACION DE DAl..A.NCE DE MATERIA 

1.6 indtces de empuje. 

~ l.6.1. Un yacimiento de •celte b•}oaaturado. ain entrada de agua. tiene un volumen or\ginat de aceite de 2.0x10• 
m• O e.y •• además se cuenta con ta •lguiente in1onnadón: 

P(Kgfcm2
) 

PI 220 
Pt 200 
P2180 

Determinar: 

Bo(m•lm•) 
1.30 
1.35 
1.43 

Gp(rn•) 
o 

90x10• 
t67x10• 

a) El volumen de aceite producido cuando p, y P2. 

Ty=eo•c 
• =0.22 
salinidad= GO ooo ppm 
Sw= 30o/.,. 

b) Sl •e trata de un yacimiento voiumótrico ¿ Qué volumen orlginAI de aceite G c.s. se deberla tener para 
producir el mismo volumen de acene quo se determino a ta Pz en e\ inciso anterior? 

e) El factor de recuperación a Patento con el inciso a) cotl'\O con el inciso b). 
d) Determinar el volumen 1nlclal de poros~ 
el Los indices de ll!mpu¡e comprendidos en el periodo do P, a P,-. 

Solución: 

a) La Ecuación de Balance de Materia para c..-.1c caso c!S: 

Nra Bo = N Boi c •. o:p • 

Para P 1 = 200 Kgtcm2 (A'p = 20): 

N Botc •. o:p 
N~~----- .••..•••••....•.• (1) 

Bo 

De la cor-rclacl6n de Standing y Dodson: 

P ... ..i .. = 220 + 200 t 2 = 210 Kg/cm2 
• 

cnU'ando a la gráfica A.l con P'..,e4 ... y T 

Rswp= 2.5 , 

de la gdfica A.2. entrando con \a salinidad y la temperatura 

Rsw I Rswp =0.715 

sustituyendo 

Rsw = i:nns . 

ahora entrando con T y P.,..., ... a la grUi.ca A.3 

Cwp=42.8x.\0-6, 

de la grA.fica A.4 entrando c:on el valor de Rsw 

Cw/Cv.-p=l.07 Cw=Cwp• t.07. 
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Sustituyendo 

C .. =42.!'xIO.fi • 1.07 = 45.796xl0-6 (Kg/cm1)º1 

con la rorosidad de la gráfica ~.S 

Cr = 50xl0.fi(Kg/cm1)"1 

para la compresibilidad del B!=Cile se tiene: 

2(Bo·Boi) 
c.--------

( Bo+Boi ) ( Pi • P1 ) 

Su.o;tituycndo valores : 

2 e 1.35. 1.30> 
C .. =--------

( 1.35+ 1.30) (220 • 200) 

c.= l .8H679x 1 U-, (Kg/cm1
)"

1 
• 

Para la saturación de aceite 

So,= 1·Swi=1 ·0.3=0.7. 

Sustituyendo en la ecuación de c.: 

SoC.+SwCw+Cr 

C.=-------
So 

0.7• (l.88679xlff')+0.3 • (45.796xl0 ... )+50x10-6 

C.=------------------
0.7 

c ... l .977Hx IO"l (Kg/cm2 )" 1 • 

Su.'lltituyendo en la Ec.( 1 ): 

20xl06 
• 1.3 • l.977Hxt0"> • 20 

Np- ------------
1.35 

Np = 761 819.2593 m' • 

Para P1 = 180 Kg/cm2 (A'p = 40): 

N Boi c.t:i..·p 
Np=-----

Bo 

De la correlación de Standing y Dodson: 

57 



Al'UCActON DE LA ECUACIÓN DE BAIJ\NCE DE MATERIA 

S8 

P ... ..t ... =220+ 180/2=200 Kg/cm2 
• 

entrando a la gráfica A. I can P ... e.i. ... y T 

Rswp=2.6 • 

de la gráfica A.2 entrando con la salinidad y la temperatura 

Rsw I Rswp = 0.715 

SusUtuycndo 

Rsw= 1.859 

ahora L-ntrando can T y P.,....., a la gráfica A.3 

Cwp = 43xl0-6 • 

de la gráfica A.4 entrando con el valor de Rsw 

Cw/Cwp=l.075 

Sustituyendo 

Cw=Cwp• 1.075 

C.,=43xl0 .. • 1.07 = 46.225xl0 .. (Kg/cm2)*1 

can la porosidad de la gráfica A.5 

Cr = 50x 104 (Kg/cm2
)"1 

Para la compresibilidad del aceite se tiene: 

2( Bo- Boi) c.=-------
csa+Boi) (Pi - P 1) 

Sustituyendo valores : 

2 ( 1.43 - 1.30) 
C.=--------

(1.43+1.30) (220- 180) 

C.,= 2.3809xto-' CKg/cm2r 1 

Pata la saturación de aceite 

So1 = l - Swi = 1 - 0.3 = 0.7 -

Sustituyendo en la ecuación de c.: 

So1 Co + Sw1 C.+ Cr 
C.=-------

So, 



I_ 
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0.7 • (2.3809xlOº» + 0.3 • (46.22.Sxl0.6) + SOx.10-6 

0.7 

c. - 2.472t4:d0":1 (Kg/cm2r1 
• 

Sustituyendo en la E.c.(1): 

20xt06 
• 1.3 • 2.47214xlff:1 •40 

Np = ------------
1.43 

h) La Ecuación de Balance de Materia para yacimientos volumétricos es: 

de donde: 

Np So = N ( Bo - Boi ) • 

NpBo 
N=--

Bo-Boi 

898 960• l.43 
N=-------

1.43-1.3 

e) La rccupcracjón se cah.::u1a de la siguiente forma: 

Rcc=Np IN 

para el inciso a) 

Rcc= 1797920/20x.I06 -0.089896 

para el inciso b) 

Rcc= l 797 920 I 19 777 120 = 0.09091 

d) Para el volumen inicial de poros: 

NBoi 
Vpi= --

So 
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20xl06 e 1.3) 
Vpi= ------37.14xl06 mJ 

0.7 

e) Los índices de empuje comprendidos en el periodo de P 1 u P 2 

índice de empuje debido a la expansión de la roca: 

NpBo 

NpBo 

VplC, 4ºp 

NpBo 

37.14xl06 (SOxl0-6) (40) 

1797920(1.43) 

índice de empuje debido a la expansión del agua congénita: 

Ew Vpi SwC ... ó'p 

Np Bo Np Bo 

0.2.8893 

Ew 37.14x 106 
( 0.3 )(46.225x I0-6) ( 40) 

Np Bo 1797920 (1.43) 

índice de empuje debido a la expansión de aceite con gas disuelto: 

Eo Vpi So Co ó.'p 

Np Bo Np Bo 

Eo 37.14xl06 (0.7)(2.38xl0-l) (40) 

Np Bo 1 797 920 (1.43) 

191.6.2 Se cuenta con la siguiente Información do un yacimiento: 
P (Kg/cm") Bo (m,./m•) As (m•1m") 

200 1.21 110 
160 1.30 

Determinar: 
a) La variación del volumen poroso do 200 a 160 Kg/cmª. 

0.008013 

0.96265 

fil ·.1 

Sw=0.15 
N = 12sx10• bis 
Cw = 7.3x10 .. (lb/pg"f' 
C.= 18.3Bx10 .. (Kg/cm"r' 

b) El porcentaje de producción debido a esa variación del volumen poroso. 
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Solución: 

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

Vp,-Vpi(J-C,Aºp) • 

de donde: 

4Vp=Vpi-Vpf=VpiC,4'p. 

La Cr 13 podemos Oblcncr de Ja C_: 

de donde: 

Calculando Ja c.: 

Enmnces: 

Por otro lado: 

Sustiluyendo en A: 

So, C..+ Sw1 c.;+ e, c.---------
so, 

Cr=<So¡(C.· C,.)-Sw1 C.,. 

2( Bo - Boi) C.=-------
(So+ Boi) (Pi - P) 

2 e 1.30- 1.21 > C.=---------
(J.30 + 1.21) (200- 160) 

Ca= J.792828xl0.J (Kg/cm 2
)'

1 

So1 """ 1 - Sw1 = J • 0.15 = 0.85 . 

Cr = 0.85(18.38xJO ... - l .792828x J0 . .1) - 0.15(7.3xIO...s•J4.22) 

Cr = 2.28253x 10-5 (Kg/cm2
)"

1 
• 

NBo 
Vpi=---

1-Swi 

125xJ06 •0.159 • 1.21 
Vpi= --------

0.85 

Vpi = 28.29264xJ06 mJ 

. . (Al 
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AVp = 28.29264x106 
• 2.28253xlff5

• ( 200- 160) 

bAvpa~Sllll~Z -m:I: es· la •Uilléi6n 'del '.-votum.ea~ ;Mtró8ó.~4t~ &!J~ 1 
b) El porcentaje de producción debido a AVp es: 

AVp 
X= ---x 100. 

NpBo 

De la Ecuación de Balance de Matecia: 

Np Bo =N Boi C., A'p 

Np Bo = 125xl06 
• 0.159 • 1.21 • 18.38xl0_. • ( 200 - 160) 

Np Bo = l 768 064.l ml • 

Entonces: 

25831.52 
X - -----x 100 

1 768 064.1 

~ 1.6.3 Un yacimiento de aceite bojosaturado tiene un volumen original de 6Sx10• m.s @ e.y. Se dispone de lo 
siguiente Información: 

Determinar: 

Pi = 200 Kg/cm' 
Rsl= 150 (m1/m') 

~: ~:::~~= ~~%~~~}"' 
c. = 9.9965x10 ... (Kg/cm2 r 1 

a) El porcentaje de la producción debido a la expansión do: 
- la roca 
- el agua congónita 
- el aceite con gas disuelto 

b) El volumen do poros o la Pb. 
e) La porosidad a Pb. 

Solución: 

a) Aplicando la Ecuación de Balance de Materia: 

Np Bo = N Boi C. ó'p • 

De los datos: 

N Boi = 65xl06 

A'p = 200- 160 ""40 

Entonces: 
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Np Bo ... 65x106 
• 9.9965xto"" • 40 

Np Bo - 2 599 090 es la producción total • 

Producción por Ja expansión de la roca (en porcentaje): 

Er Vpl CrA'p 
----xlOO 

NpBo NpBo 

Vpi = Vo1 / So1 =65xl06 /(1 - 0.20) 

Vpi = 81.25x106 

Er 81.25xl06 
• 2.Sxl0-6 • 14.22 • 40 

------------ x!OO 
NpBo 2 599 090 

El porcentaje de producción debido a la expansión del agua congénita e.-.: 

Ew Vpi Sw1 C- A"p 

NpBo 

Ew 

------x!OO 
Np Bo 

81.25xl06 
• 0.20 • 2.5xlff5 

• 40 
------------xlOO 

Np Bo 

IEw/Np Do =i0.62522 ~; ,c.'"QI ;;,I 
2 599 090 

EJ porcentaje de producción debido a la expansión del aceite con gas disuelto c. .. : 

Eo Vpi(l-Sw,)C0 A'p 
-------xlOO 

Np Bo Np Bo 

C. se puede obtener de c.: 

So, C. - Sw,C--Cr 

C.=-------
So, 

0.80 • (9.9965xl0"" )- 0.20 • (2.5xlff5 ) -( 2.Sxl0-6•14.22) 

C.=---------------------
0.80 

C 0 = 9.4363x 1 O"" (Kg/cm2
)"1 

Eo 81.25x106 
• ( l - 0.20) • (9.4363x10"" • 40) 

----------------x!OO 
Np Bo 2 599 090 
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b) El volumen porosos a Ph: 

Vp =Vpi ( l - C,A'p) 

Vp = 81.25xl06 
( t -( 2.8xlO" • 14.22 • 40)) 

1 ~tvp'•11il:t2e5911ic18¡ •'Pb A" . " 

e) La porosidad a Ph: 

Q=c;>i( 1-Cr6'p) 

Q""' 0.15 ( 1 -( 2.8xlff6
• 14.22 • 40) 

o= 0.1497611 

~ 1.6.4 Se tienen los &lgulentes datos de un yacimiento de aceite bajoaaturado: 

Np = 1x10• m"' O e.a. 
Bona= 1.3 (m"'Jm"') 
c. = 4.2x1 o~ (Kg/cmªr1 

Pi = 240 Kg/cmª 
P = 170 Kg/cm"' 

Encontrar el volumen original de aceite a condiciones do yacimiento y la entrada neta de agua al so sabe 
que el Indice de empufe por expansión del sistema roca-fluido (A) tiene un valor de 0.80. 

Solución: 

Por definición A c.s el empuje total debido a la expansión del sistema roca-lluidos y B c.~ el empuje por entrada de 
agua al yacimiento, de tal manera que: 
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A+ B= 1 (A) 

N Boi c .. A'p 
A=----- .(B) 

NpBo 

Wc-Wp Bw 
B=----- •.••••••••••••••• (C) 

NpBo 

ANp Bo 
NBoi=--

C,..A'p 

0.80 • 106
• 1.3 

N Boi"" --------
4.2x10 .... ( 240- 170) 
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N Boi - 35 374 149.66 m' @ e.y. 

Dc(A): 

e .. t-A• l-0.80z::0.20. 

Dc(C): 

We • Wp Bw = B Np Bo 

We- Wp Bw = 0.20 • 106 
• 1.3 

~ t.6.5 De un yacimiento de aceite baJosaturado se tiene la siguiente Información: 

Volumen original= soox10• mª e e.y. 
PJ = 250 Kg/cm• 
Bol= 1.40 (m11/m11

) 

Pb = 200 Kg/cm• 

~:b; ~-;°= ~~~';:} mª 

Determinar el volumen do aceite producido debido exclusivamente a la expansión del agua congénita y la 

Solución: 

La producción durante la etap11 de hajmmturación se debe a: 

• Expansión del aceilc. 

- Expansión de la roca y del agua congénita. 

Se puede calcular la primera y restando. encontrar la segunda. 

Entonces: 

Np Bo =N Boi C .. 6'p 

Np =N Boi C 0 ~'p/ Bo 

2(Bo-Boi) 

c .. =-------
C Boi + Bo ) ( Pi - P) 

2 e 1.5 - 1.4 > 
C.=---------

e 1.5+ 1.4 >c250-200) 

c .. = l.3793x10·' (Kg/cm2f 1 

Np = 500xl06 • l.3793xtff' • ( 250 • 200) / I.5 

Np = 22 988 333.33 m' debido a expansión de aceite. 
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Np l'.o•E- = Np lotal - Np Eo 

Np ,.,...E .. = 26xl06 - 22 988 333.33 

'!;. 1.6.6 Se tiene un yacimiento con lo• siguientes datos: 

PI = 460 Kg/cm2 

Bol= 1.219 (m11/m11
) :b : ~~~1~7'~Tª 

c. = 2B.7x1D .. (Kg/cm2
)"

1 

Su historia de producción es la siguiente: 

Calcular: 

periodo 
1 
2 
3 

P(Kg/cm2
) 

290 
271 
269 

a) Los (ndlces de empuje totales. 
b) Los indices de emouje por período. 

Np(1o•m2
) 

2.85 
3.72 
4.16 

Wp=O 

Bo(m11/m11
) 

1.257 
1.261 
1.259 

Solución: 

Como f> > Pb .se trata de un yacimiento en la etapa de bajo.saturación. 

a) Para el primer período: 

J1u·-o..s34s: ~ 

Para el segundo periodo: 
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N Boi c.sp 
A=-----

Np Bo 

25x 106 
• 1.219 • 28.7xl0"5 • ( 460 - 290) 

/\::::--------------
2.85xl06 

• 1.257 

'Wc-WpBw 2.095x 1011. - O 
B=-----

A= 

NpBo 2.85x106 
• 1 .257 

2Sx.I06
• 1.219•2s.7xtff5 •c460-27t) 

3.72xl06 
• 1.261 

We(10ªmª) 
2.095 
3.020 
3.558 



Para el tercer período: 
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3.02xl06 

B--------
3.72x106 • t.261 

25xl06 
• 1.219 • 28.7xl0"5

• ( 460 - 269) 

4.16x106 
• 1.259 

3.58xt06 

B=------
4.16x:106. 1.259 

h) Para el primer período corrc....,pondc a los índices de empuje ya calculados. 

Para el SC{!'UntJo periodo: 

Para el tercer período: 

A= 
( N - Np ) Boi C. ( P1 - Pi ) 

( Np2 - Np, ) Bo: 

e 25 - 2.85 )xl06
• 1.257. 25.7x w·". ( 290 - 271 ) 

A=----------------
( 3.72 - 2.85 ):itl06 

• 1.261 

( W~ - We1 ) - ( Wp2 - Wp1 ) Bw 

( Np:; - Np, ) Bo: 

( 3.02 - 2.095 )x:IO" 
B = ---------

A= 

( 3.72- 2.85 )xl06 
• 1.261 

(2S-3.72)xto6
• t.26t •28.7xlff~•(271-269) 

( 4.16 - 3.72 )xl06 
• 1.259 
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( 3.558 - 3.02 )x 106 

B=--------
( 4.16- 3.72 )x. I06 

• 1.259 

~1.6.7 Se tiene un yacimiento de aceite baJosaturado con los siguientes datos: 

PI = 500 Kg/cm 2 

Bol= 1.5 (m"'lm"') 
So =0.80 
Sw = 0.20 
Rec =0.0803 

Pb = 200 Kg/cm2 

Bob = 1.6 (m"'lm"') 

Encontrar que recuperación corresponde a la expansión del aceite (Eo), a la expansión del agua(Ew) y a la 
expansión de la formación (Es). 

Recuerde que: 
Rec = Recw + Reco + Roes 

Solución: 
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De la Ecuación de Balance de Materia para yacimientos de aceite bajosaturndo sin entrada de agua: 

Donde: 
Np Oo = Eo + Ew + Es 

NBoi 
Eo= ---SoC,..ó.ºp 

1 -Swi 

N Boi 
Ew= ---SwC_.ó.ºp 

1 -Swi 

NBoi 
Es= ---c,.6·p. 

1 -Swi 

Suslituyendo los términos de las expansiones y foctori:t.ando: 

Boi SoC • .O.'p Boi Swc_.o.·p 

So Bo SoBo 

Entonces: 
Boi SoCo.O.ºp 

Rcco = ------
SoBo 

1.5 • 0.8 • 2.15xto ... • 300 

Boi c,.o.·p Np 
---- = -- = O.OS03 

So Bo N 

Rox = -----------
0.8. 1.6 



Rccw• 
Boi~wC,..6'p 

So So 

l.5. 0.2. 2.2Sx.l0"5 • 300 
Rccw ... ----------

Rccs= 

Rccs= 

o.s• l.6 

BoiC1Aºp 

SoBo 

1.5 • S.2x.IO"s • "300 

0.8. 1.6 

Para comprobar que son correcta.-. se pueden sumar: 
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Rcco + Rccw + Rccs = 0.06068 +0.001582 + 0.0\82R12 =0.0803 • 

Con \o que se cumple con: 

Rcco + Rccw + Rccs = Rcc 

-------------· -----~----------
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11. 1 Introducción. 

YACIMIENTOSDEACEITESATIJRADOS 

YACJM•rwl'.O& DB ACBllB 
SATURADO 

Se denomina yacimiento de aceite saturado aquél cuya presión media es menor o igual a la 
presión de saturación o burbujeo y debido a ello presenta gas libre como un fluido satur.inte además del 
aceite y el agua congénita. 

La compresibilidad del gas es muchísimo mayor que Ja del aceite. de tal manern que la 
compresibilidad del sistema se incrementa bastante. es por e11o que para fines practicas se desprecian 
los efectos de la expansi6n de la roca y del agua congénita por presentar valores comparativamente muy 
pequeños. 

En este caso a diferencia de los yacimientos de aceite bajosaturado, no se hace uso de una 
compresibilidad efectiva. sino que Ja expansión del aceite con su gas disuelto, gas disuelto liberado y la 
del gas libre del casquete se expresan en términos de los factores de volumen. 

Cuando la presión inicial del yacimiento sea igual a Ja presión de saturación del aceite la 
liberacil'in del gas disuelto en el mismo estará comenzando y por tanto. aún en el caso de que se cuente 
con condiciones favorables para la segregación, no habrJ. casquete de gas ya que la saturación de gas 
será menor a Ja saturación crftica de gas. Pero conforme decline la presión del yacimiento, el gas 
disuelto liberado incrementara su satur.ición en el medio poroso y tcndrJ. el proceso natura) de 
expansión. 

Pero también puede ser que Ja presión inicial de explotación del yacimiento se encontrará por 
debajo de la presión de saturación del aceite. además de que se tengan las condiciones propicias para 
que se de la segregación de los fluidos y por tanto exista un casquete de gas en el yacimiento. Si el 

71 



ArLICACIÓN DE LA ECUACION DE BALANCE DE~ TERIA 

casquete de gas es lo suficienlemente grande. su expansión desplazará el aceite hacia abajo de manera 
horizontal y la declinación de presión será menor a cuando no se cuente con un casquete. 

Si la producción comienza exactamente a la presión de burbujeo. en supertlcie al inicio de la 
explotación se notará que la relación gas disuello-aceite instantánea es menor que la relación gas 
disuelto~aceite correspondiente a esas condiciones; esto se debe a que al liberarse las primer.is burbujas 
de gas no podrán fluir hasta que llegue a formarse una saturación mayor que la crítica. A partir de que 
se rebase dicha saturacit"m crítica, la relación gas-aceite instantánea se incrementará hasta alcanzar un 
valor má."'timo. debido a que parte del gas librn del yacimiento estar.i tluyendo hacia los pozos y otra 
parte permanece dentro el yacimiento. Posteriormente la relación gas-aceite instantánea tender.í a 
disminuir. puesto que a presiones bajas el Bg tiende a la unidad. 

Si existe un acuífero de grandes dimensiones asociado al yacimiento. se presentar.i una entrada de 
agua que desplazará a los hidrocarburos hacia ardba. El desplazamiento por agua es un proceso similar 
al que ocurre cuando se tiene un casquete de gas; el agua va invadiendo gradualmente los poros 
expulsando gran parte del aceite que se encuentra en ellos. Si la entrada de agua es muy potente. la 
presión del yacimiento disminuiroi poco. pudiendo llegar a ser practicamente constante. 

En este capítulo se pn.:sentan algun.:L'> aplicaciones de la Ecuación de Balance de Materia para 
yacimientos de aceite saturado tomando en consideracit'ln los efectos producidos por la entr..ida de agua 
y el casquete de gas. También se presentan varios ejemplos de la aplicaciL'ln del método de Havlena y 
Odhe. que consiste en el arreglo de la Ecuación de Balance de Materia para diforentes yacimientos. de 
tal manera que al graficar los datos. se encuentra una línea recta. lo que en ocasiones facilita su análisis. 
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II.2 Deducciones. 

q;,. 11.2. 1 Escribir que significa loa algulentea termino• uaadoa en la Ecuación de Balance de Materia. 
~N~ ~N~ ~mN~ 
d)Np Rp e) We-Wp Bw f) (N· Np) Bo 
g) Bo • Bg (Ral•Ra) h)Gp · 1) G B 1 i) G 

Solución: 

~ 11.2.2 Deducir la Ecuación de Balance de Materia para un yacimiento de aceite saturado con casquete Inicial de 
gas y entrada de agua. Indicando quC significa la ecuación obtenida. 

Solución: 

Igualando los vohlmcncs de la figura: 

mN Boi+N Boi= We -Wp Bw+ (N-Np) Bo +VGLR • 

De donde: 

VGLR=m N Boi +N Boi -(\Ve -We Bw)-(N-Np) Bo. 

Por otro lado, se hace un balam.-e del gas medido a c.s. 

Gas libre gas gas gas gas 
inicial del + disuelto = libre + disuelto + producido • 
casquete inicial remanente remanente 
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En términos de la Ecuaci6n de Balance de Materia: 

mN Boi VGLR 
---+NRsi= ---+CN-Np)Rs+NpBo. 

Bgi Bg 

Sustituyendo VGLR por su equivalente obtenido antes: 

mNBoi 
---+NRsi= 

Bgi 

m N Boi + N Boi-(Wc-Wp Bw) +Np Bo 
+ (N- Np)Rs +Np Rp 

Bg 

Multiplicando por Bg y desarrollando términos: 

Bg 
m N Boi -- +N Rsi Bg= m N Boi+ N Boi -We+Wp Bw +N Bo -

Bgi 

- Np So+ N Rs Bg - Np Rs Bg + Np Rp Bg 

Agrupando los términos con N y Np: 

m N Boi ( Bg/Bgi ) + N Rsi Bg - m N Boi - N Boi + N Bo - N Rs Rg = 

= Np Bo - Np Rs Bg + Np Rp Bg - We + "'p Bw • 

Factorizando: 

N [m Boi ( Bg/Bgi ) + Rsi Bg - m Boi - Boi + Bo - Rs Bg 1 = 

= Np l Bo + Rp Bg - Rs Bg } - Wc + Wp Bw • 

Ordenando: · 

N l Bo + Bg(Rsi - Rs) - Boi + m Boi( ( Bg/ Bgi) - l) 1 = 
soNp l Bo + Bg(Rp- Rs)] -We+Wp Bw • 

Como: 

Bt = Bo + Bg ( R.M - Rs) y Boi = Bti 

N m lBL - Bti + mBoi ( Bg/Bgi - l )} = Np {Bo + Bg(Rp -Rs)) -We + Wp Bw • 

Que se puede escribir como: 

Np\Bo+Bg(Rp-Rs)]+WpBw=N(Bt- Bli)+mN Boi(Bg/Bgi -l)+Wc. 

Donde se indica que: 

La producci6n de aceite con ga.c;; disuelto. gas libre y agua (miembro izquierdo de la ecuación). es debida a la 
expansión del aceite original. mAs la expansión del casquete de gas, más el agua que cnlta al yacimü ... ·nto (miembro derecho). 
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~ 11.2.3 En I• Ecuación de Balance de Materia para yacimientos de aceite aaturado, aparecen Indistintamente loa 
términos: 

Np ( Bo + Bg( Rp- Ra)) y Np [ Bt + Bg(Rp • Rel) ] 

Confirmar la validez. de esta equivalencia e Indicar qué significan físicamente estos términos. 

Solución: 

Tomando el segundo término que llamaremos A u-at;u-emos de llegar al primero: 

A= Np { Bt + Bg ( Rp - Rsi ) 1 • 

El Bt se define como: 

Bl""' Bo + Bg ( Rsi - Rs ) • 

Entonces: 

A = Np ( Bo + Bg (Rs1 - Rs) + Bg ( Rp - Rsi ) 1 . 

Dc..-.arrollando: 

A= Np l Bo + Bg Rsi - Bg Rs + Bg Rp - Bg R.si ] • 

Reduciendo términos: 

A = ( Bo - Bg Rs + Bg Rp ) Np • 

Factorizando: 

A= Np ( Bo + Bg ( Rp - Rs) J • 

Que como vemos es el primer té.rnlino. lo que indica que amb:L-. expresiones son matemátican1ente equivalentes. 

Analizando ahora el primer ténnino: 

Np [ Bo + Bg ( Rp - Rs ) J 

Desarrollando: 

Np Bo + Np Rp Bg - Np Rs Bg • 

Lo que equivale a decir: 

Osca: 

Producción acumulada de .. ceile + Producción acumulada de gas libre mas gas disuelto -
- Producción acumulada de ga~ disuelto medido a condiciones de yacimiento_ 

Producción acumulada de aceite medido a condicione..-. de yacimiento+ producción acumulada de gas libre medido 
a condiciones de yacimiento. 

Es el significado de los términos. 
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l;b. IL2.4 Deducir la Ecuación de Balance de Materia para un yacimiento de acelte saturado con casquete Inicia\ de 
gas. Tornar en cuenta la• e• an•lones de la roca y del agua congénlta únicamente en la zona de aceite. 

Solución: 

Haciendo un esquema del yacimiento: 
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~-~ ~~ 
r>D ... ·P<Pi l'-0 -· p.,p,· 

Por una parte se pueden igu11lar los volúmenes: 

mN Boi +N Boi = ( N - Np) Bo+VGLR 

De donde: 

VGLR = m N Boi + N Bol - ( N - Np ) Bo • 

ror ouo lado, hacicmJo un balance de los volúmenes de g<t.'i a condiciones cstá.ndar: 

ga.o;; g~\S g1t.o;; gas 
inicial del + dhme1to = libre + disuelta 
casquete original t"Ctnancn\c t"cn1:incntc 

gas 
producida 

Que el\ términos de la Ecuación de Balance de Materia es: 

mNBoi VOLR 
--- +N Rsi= ---+(N-Np)Rs+NpRp. 

Bgi Bg 

Sustituyendo VGLR obtcmdo anles: 

mNBoi mNBoi +NBoi -(N -Np) Bo 
--- + N Rsi = ----------- + ( N - Np l Rs + Np Rp • 

Bgi Bg 

Multi.plicando por Bg, desarrollando y ordenando términos: 

m N Boi ( Bg/Bgi) +N Rsi Bg- m N Boi - N Boi +N Bo-N Rs Bg= 

= Np Bo - Np Rs Bg + Np Rp Bg • 

Faclorii.a.ndo: 

---· -- ----··------------~·-·-~--



YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADOS 

N (m Boi (( Bg/Bgi) -_-1)--:+- Bci-+ Bg ( Rsl - Rs) - Boi) = Np l Bo + Bg ( Rp - Rs)] 

Como: . -·~¡-_.-~-~-.~-~: ( ~~~ ~:Rs )-;' ~-~¡- ~ 'Bl~ ~~- •, 

·.-~ [~-B~1'c·c ~-g/Bgi )- J )+( Bt- BU )J=Np [Bo+ Bg ( Rp- Rs > 1 • 

Que en el micmbr~ izquierdo ~XPrésa l~~·::~ecanlsm¡,S·· ~e .dcsplazamlcnlo y en el micmt'irn derecho indica los 
Ouidos producidos. · '' · · -

La expansión de la formación y del agua congénita en la z.omt de ncci1c son: 

[ 
NBti ] Ef=VpzoC,,t!t.'p= ---.- C,,t!t.'p -

l-Sw1zo 

Ew = SwizoVp;:,oC ... A' p = [~Jc ... 6 'p 
1- Sw1zo 

Adicioná.ndo la.~ del lado izquierdo de la Ecuación de Balance de f\.1ateria (porque :1ctúan como elementos 
dcsplu.anlcs). 

~ 11.2.5 La Ecuación do Balanco do Materia para yacimientos de aceite saturado ca: 

N( Bt - Btl ) + NmBll ( (Bg/Bgi) - 1) + Wo = Np ( Bo + Bg ( Rp - As ) J + Wp Bw 
A+ B +C= O +E 

a) Indicar quó representa cada uno do los lórmlnos ( A, B, C, D, E ). 
b) Escribir la misma ecuación, ahora considerando las expansiones do la formación (roen) y del agua 

congénita • 

. Solución: 

b) La expansión de la roca y del agua cung~mta actúan como mecanismos de dcspla7.amicuto. empujando los !luidos del 
yacimiemo hacia los poL.os. 

- Expansión de la roca (se considera el volumen de poros en la zona de ga.c¡ y en Ja zona de aceite): 

Ef=VpC1 .A'p. 

Vp = Vpzg + Vpzo • 

Vp = ( Vgi / Sgi ) + ( Voi / Soi ) -
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mNBli NBll 
Vp•---+--·-

1 - S")'iZg 1 • Swlzo 

Entonces: 

Ef = C .d º p[....!!!!:!..!!. + --1:!..!!.!i._.J · 
.1 l - Swiz.g 1 - Swiz:.o 

- Expansión del agua congénila (Ew) (Se considera qua la Sw es diferente en Ja zona de accilC y en Ja zona de gas) 

Ew,... Cw .ó.'p [ Swizg Vpzg + Swizo Vpzo J 

Ew= C...,.dº p Swi:::.g---. -+ Swi::.o---. -[ 
mNBti NBti J 

1 - Swr::.g 1- Swr:::.o 

Por to tanto. al adicionarlos a la Ecuación de Balance de Materia nos queda: 

• ( •) ·( Bg ) [ mNBtl NBti ] ¡NBt-Btr +mNB11---l +lVe+C,Li'p---.-+---.- + 
· Bgi 1 - Sw1:::.g t - Sw1:::.o 

Que C."i la Ecuación de Balance de Materia para un yacimiento de aceite saturado con casquete de gas, entrada de 
agua y expansión de la roca y agua cong~nita. 

~ 11.2.6 A partir de ta Ecuación do Balance do Materia obtener lo expresión para la recuperación de aceito en 
yacimientos de aceite saturado. 

a) Con Wo y casquete de gas. 
b) Con We y sin casquete de gas. 
c) Sin We y con casquete do gas. 
d) Sin We y i>ln casquete de gas. 

Solución: 

Rcc =Np IN 

a) La Ecuación de Balance de Materia es: 

N (Bt- Bti)+ mNBti (( Bg /Bgi )- 1) + Wc= Np[ Bo + Bg( Rp- Rs )] +Wp Bw • 

Despejando Rcc = Np IN: 

b) como m =O.O de la expresión obtenida en el incii.o a: 
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e) En este ca.<¡;o Wc - Wp Bw =O.O entonce..<¡;: 

rR~ ~ Bt-Btl + mNBtl ((D"'8ulH) . 

,_.,_ ""·-, -. Bo+Bg{Rp-.RK)., 

t.1) \\'e - \Vp Bw =O.O y m =O.O 

j>-··-<><, _,-~·~ou V 

,Rec'" 
• '_,, ,. Ro+Bi><HP- Rs) 

'IQ. 11.2.7 Considero la ecuación: 

Np ( Bt + Bg (Rp - Rs) ] - Wo 

Bt-Btl 
= N 

explicar bajo que condiciones es aplicable. 

Solución: 

Esta ecuación puede aplicar~c a : 

yacimientos de aceite saturado 
san casquete inicial de gas (m = U ) 
con entrada de agua ( We e;:. O ). 

YACIMIENTOS DE ACEl'le SATURADOS 

Es decir , esta ecuación se desarrolló para ser utiliLada cuando se tengan yacimientos de aceite saturndo. y que :.un 
aquellos donde la prc...,ión de los hidrocarburos existentes en el yacinticnto es menor que su prc..<;;ión de burbujeo. A esta 
prc.<;;ión se tiene el dc:.prcndimien10 de los gases contenidos en la mezcla por lo tanto ademA..<;; de la saturación de aceite y 
agua. ahora se lendrá una :.aturaeión de ga.<;;. Pero para que e:.te gas pueda ser lomudo en cucnla como otro rnccanisrnu de 
dc.<;;p)nzaJnicntu deberá i.upcrar la i.a1uración crCtica, de Ju contrario se considen.1 inexistente el casquete de ga:.. Más sin 
embargo en supcrlicie al existir otra ... condiciones de prc.<;;i(in y temperatura. sí se producen cantid~tdc!i> importante.' de gas 
que deben ser considerada.<i para los cálculos y están prescnlcs en la relación de productividad Rp. Por otro lado, también se 
contempla un volumen de cnt.nu.Ja de agua que ~e reOcjai.Jo en l:t producción de hidrocarburos y por tanto incluido dentro de 
los cálculos. 

'IQ. 11.2.8 Con excepción de kg/ko. explicar que datos y cómo se obtienen • para predecir el comportamiento do un 
yacimiento por uno cualquiera de los métodos. 

Solución 

Para predecir el comportamiento de un yacimiento con el método de Muskat se requiere del conocimiento previo de 
los siguientes datos: 

TESIS 
DE U 

.. DBl 
BlBUilECI 

79 
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.. 

DATOS 

Vp 
So 
Sw 

Pi=Ptt 
Rs 
Bo 
Bg 
µ. 
u.. 

\ ~ 11.2.9 Desarrollar la ecuación general de So. 

Solución; 

OBTENIDOS DE: 

Mét~o volumétrico 

Análisis Pea-ofl'sic~ de la fonñación productora. 

Rcglsltos gcoflstcos. 
y 

Análisis PVT de tos fluidos. del yacimiento. 

Esta ccui\ción se dc:.arrolla para yacimientos en donde existe entrada de agua y que cuentan con casquete inicial de 
gas. 

P<\rticndo de la delinición de saturación. para la zona de aceite 

vo_, 
So,..,= --- • 

Vp ... , 

donde zni significa zona no invadida. 

Ahora bien, se tiene una zona en donde cxislfa al principio sólo saturación de :1ceite y agua de formación, que 
posteriormeme como reflejo de la producción se invadirá.o de agua o gas, si la." condiciones así lo permiten, que deben ser 
evaluadas para calcular la saturación total de aceite. Debido a lo anteriormente explicado se tiene: 

Yo_,= Voi - Vort...i - Vou_ • Vo..,& ; 

donde zjw y ;r.ig significan zona invadida de ag11a y zona invadida de gas, rcspccuv•uncntc. 

Se sabe que: 

Voi - Vo.,_. .. d = Vor:::: { N - Np) Bo; 

por otro lado, el volumen de aceite en la J.ona invadida de agua será igual al volumen de poros en la zona invadida 
de agua, multiplicado por la saturación de aceite rc..o;ídual en la zona invadida de agua. 

Vo ....... = Vp ... - Sor,. .... : ..•• (A) 

El volwnc.n de poros en la zona invadida de agua ~e puede obtener de la saturación de agua en esta zona. de la 
siguiente manera: 
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lo cual implica que: 

para lo cual se Licnc: 

Sustituyendo en (A): 

Vwa1i
Swaiw=---, 

Vpaiw 

VWaiw 
VPaaw=---; 

Swaiw 

VwsJw ·wc - Wp Bw. 

~ -(We -WpBw) 
Ov ... - Swu... • 

YACIMIENTOS OEACEJTESAíURADOS 

Haciendo un andlisis similar para el volumen de aceite en la zona invadida por gas se Lienc lo siguiente: 

al hacer la consideración de que no hay producción del casquete de gas, entonces se Liene que la invasión se debe 
única y exclusivamente a la expansión del casquete de gas, esto es: 

VRz.i,:::: Eg = G Bg • G Bgi = G ( Bg • Bgi ) • 

donde: 

n\NBoi 
G=----

Bgi 

Por lo tanto : 

mNBoi 
VC&ia= ----(Bg-Bgi). 

Bgi 

Conociendo este volumen se procede a calcular el volumen de aceite en la zona invadida de gas. el cual se obtiene 
de la siguiente manera: 

El volumen de poros se calcula de la ecuación de saturación de gas: 

Lo cual _implica que: 

Vea.a 
Sg.,.= --

Vpa.ia 
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Vg., 
Vp,.¡11=---; 

sg.., 

que al ser sustiluido en (8) proporciona el volumen de acdte en esta zona: 

mNBoi 
Vou11 = ----( Bg - Bgi) Sor,.¡ 1 • 

Bgi 

Una vez 1cniendo el volumen de aceile en cada zona del yacimiento, lo que sigue es calcular Jos vohlmcncs de 
poros en las mismas zonas: 

Vp_, = Vpi - VPu- - VPias • 

El volumen de poros inicial es igual aJ volumen de acci1c inicial entre Ja sa1uración de accilc inicial : 

Sus ti luyendo 

Voi 
Vpi=---; 

Soi 

Voi =N Boi ; 

Soi= 1-Swi. 

NBoi 
Vpi-----

1-Swi 

Los vohlmcncs de poros para Jas zonas invadidas por agua y gas han sido calculados con anlcrioridad y son: 

Vwa.1... ( Wc-Wp Bw) 
Vpa; ... -= --- - ------

Sw&1w SW&1.,. 

mNBoi 
Vg.., ----( Bg - Bgi) 

Bgi 

VPu11 ""' --- - ---------
Sg,., Sg.,, 

Finalmente regresando a Ja ecuación de sa1uración de aceite y susliluycndo los valores obtenidos queda que: 
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(N - Np)Bo -[(\Ve- \V~B~.).S~r.;_ + ;,.Noo{-i-;¡- •)sor.,.] 
- Swu.. - - Sgu• 

so •• i = ~=::: = · mNB01(...!!..L- 1) 
NBoi (\Ve - WpHw) + Bgi 

1 - Sw - Sw .... Sg ••• 

Q:i. 11.2.10 Explicar cómo so Involucra el tiempo (todos los pasos) en el cálculo de la predicción dol comportamiento 
de un yacimiento, por ejem to para el método de Tarner. 

El ritmo de producción de un pozo al final de un periodo de explotación, en función de su productividad inicial es: 

donde: 

krn µ.. Boi 
q 0 =Ji-----(Pv.·s-Pwf) , 

kroi t..Lo Bo 

q 0 - Ga.,.to de aceite. 
Ji - indice de productividad inicial, se obtiene de la historia de producción de los pozo:;¡. 
kroi - Permeabilidad inicial relativa al aceite. 
kro - Permeabilidad relativa al accilc. 
µ..; - Viscosidad inicial del aceite, se obtiene de mediciones o de correlaciones. 
t..Lo - Viscosidad del aceite. 
Boi - Factor de volumen inicial del aceite. 
Bo - Factor de volumen del aceite. 
Pws - Presión del yacimiento. 
Pwf - Prci.ión de fondo !luyendo. 4ue se establece de las políticas de explotación. 

El gasto total qot = l: qo. El gasto tolal. cuando se con!iiidcra el índice de productividad promedio de todos lo!ii 
pozos es: 

q.,. = Y2 { q.,.; + q ... , ) 

Con el método de Tarncr se obuene .6.Np: 

dNp 
ót----. 

qot 
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11.3 Yacimientos con en1puje de gas disuelto liberado. 

~ ll.3.1 De un yacimiento de aceite ae tiene la siguiente Información: 

P(Kglcm2
) 

PI= 250 
Pb=200 

150 

Swl =20~~ 
We=O 

Bo(m1/m1
) 

1.25 

1.20 

Ra(m11mª) 
80 
80 

c. = 4x.10 .. (Kycm2 r 1 

~ : :!1':,?... .. ,1:g1~~~'r:n2 r' 

Np(x.10• mª) 
o 
1 
3 

De Pb a 150 (Kg/cm2
) el comportamiento del yacimiento es por empuje de gas disuelto liberado, no hay 

entrada de agua ni casquete de gas. 

Determinar la saturación de aceite en el yacimiento cuando la P =150 (Kg/cm2
). 

Solución: 
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En la etapa de bajosaturacióo se puede calcular el volumen original de aceite: 

Np Bo 
N=----

BoiC.A"p 

SoC..-SwC .... - Cr 

C.=-------
So 

0,8 • 59.67x.10·5 - 0.2 • 4xto·" - 9xl0'5 

C.=--------------
º·" 

Otra manera de obtener C.,: 

De donde: 

2 ( Bob- Boi) 

C.=--------
( Bob + Boi ) ( Pi - Ph ) 

(2 + C 0 (Pi - Ph)) Boi 
Bob = --------

Bob-

2-C.,( Pi-Pb) 

( 2 + 4.742x10-4 ( 250 - 200) ]• l.25 

2 - ( 4.742xl0 ... e 250 - 200) 1 
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Entonces: 

N= -----------
1.25 ~ S9.67xlff5 

• ( 250 - 200) 

N- 34.32x106 m 1 
• 

Analizando ahora la cw.pa de saturación: 

Nb=N-Np 

Nb = ( 34.32 - 1 )x106 = 33.32xl06 m 3 
• 

La producción en Ja saturución: 

Nps=( 3-1 )xl06 =2xl06 mJ 

Para un yacimiento con empuje de ga.., disuelto lihcrudo: 

( Nb- Nps) Bo 
So=-------

(N Bob )/( l·Swb) 

(33.32xl06 -2xl06
) 1.::m 

So=-----------
e 33.32x1011•1.2s )/( 1 .Q.20) 

~ 11.3.2 Se tiene un yacimiento de aceite del cual sólo se conoce la siguiente Información: 

P(Kg/cm2
) 

150 
100 1.25 

Bt(ms/ms) 
1.30 
1.58 

Pb = 150 (Kg/cmª) 

A la presión de 100 (Kg/cm2
) la producción neta de fluidos es de 20x1 o• ms O e.y. Considere que a esta 

presión no se a formado casquete do gas y no hay acuifero asociado al yacimiento. 
Determinar: 

a) El volumen original de aceite del yacimiento. 
b) La recuperación de hidrocarburos a 100 (Kg/cms ). 

Solución: 

a) Aplicando la Ecuación de Balance de Malcria: 

N( Bt - Bti ) = Np 1 Bo + Bg ( Rp - Rs ) J • 

De donde: 
Np l Bo + Bg ( Rp - Rs )J 

N=--------
Bt • Bti 
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De los datos: 

Entonces: 

i.:,;N...:."7t'428S'71A3 m'J~-Gil .d 
b) 

Bti = Boi = 1.30 • 

Np { Bo + Bg { Rp - Rs)) = 20x.106 
• 

N=20xl06
/( l.58-1.30). 

Rcc=Np/N 

Np ( Bo + Bg { Rp • Rs ) ) 
Np = ---------

Bl 

Np = 20x106 
/ 1.5K = 12 658 227 m., • 

Rec = { 12.658 227 171 428 571.43 )X 106 

~ 11.3.3 Un yacimiento de aceite sin casquete de gas. tione una presión original de 175 Kg/cm ... y una temperatura 
de &&•C. Cuando la presión ha caido o 140 Kglcmª se han producido 1x10• bis de acette@ a e.a. y 1x10• ple" de gas 
@c.s. 

Calcular el volumen original de aceite y el aceito remanente en el yacimiento después de este intervalo de 
producción. 

Las caracteristlcas do los tluldos tienen los siguientes valores: 

Solución: 

a P = 140 Kptcm2 

Rs=121m 9 /m,.o 
Bo = 1.39 (m"lm,.) 

De la Ecuación de B:dance de f\.1atcrin se tiene: 

Np ( Bt + Bg { Rp - Rs ) 

Bt- Bti 

Calculando los t6rminos in'limlucrados en la ecuación anterior: 

Bt=Bo+Bg(Rsi-Rs)= 1.39+0.0061 ( 155-121) 

Bt= \.5974 • 

Bg = 0.0061 (m"tm') 

Pasamlo a metros cúbicos los volúmcne."' de aceite y gas, para homogeneizar la ecuación y haciendo los ciUculos 
rcspcct..ivos para obtener Rp nos queda: 

lx109 pic3 

Rp-----
lxl06 bls 
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28 316 846.59 m 3 

--------178(m3/m3) 
159 000 m., 
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sustituyendo los valores respectivos a cada término en ta Ecuación de Balance de Materia : 

t59xt03 e 1.5974 + 0.0061 e 178. 155) J 

1.5974 • 1.48 

Para obtener el aceite remanente: 

Nr = N. Np = 2 325 437.3. 159xl03 = 2 194 443.782 

INr•2 U>4 443.782 li!I · .. •···· •··· I 

'Q;. 11.3.4 Se tiene un yacimiento con u na presión Inferior a la presión de saturación. cuyo mecanl•mo de 
desplazamiento es por gas disuelto liberado. Se tiene la siguiente Información: 

t(dias) 
520 
640 

P(Kg/cm2
) 

150 
130 

Bo(m"/m'") 
1.30 
t.25 

Bg(m"tm") 
0.0075 
0.0082 

Np(x1o•m") 
2.0 
2.2 

Bol= 1.38 (m"tm") Rsi = 140 (m3/m") Swl = 2So/. 
Determinar. 

Gp(x1o•m") 
240 
352 

a) El gasto o ritmo de producción de gas libre que se tiene entr-o las presiones do 150 y 130 (Kg/cm1 ) 
(considere gasto constante). 

b) El volumen original de aceite. 
e) ¿ aue porcentaje de la producción obtenida entre 150 y 130 (Kg/cm1

) es debido a la expansión del ges 
disuelto liber-ado 7 

Solución: 

a) El volumen total de gas producido en el período c.-.: 

Vgt = AGp = Gpuo - Gp1so 

Vgt = 352xl0f> - 240xl0f> 

Vgt = 112xl06 m,@ c.s. 

El gas disuelto que se produjo en el pcf"fodu es: 

Vgd = Rs ( Np1'° - NP1Y>) 

Rs = ( 90 + RO ) / 2 = 85 {m3/m~) 

Vgd = 85 ( 2.2 • 2 )xl06 

Vgd = 17xl06 m 3 

Por lo tanto. el volumen de gas libre producido en el periodo es: 

Vgl = Vgt - Vgd 

87 



1 

ArLICACION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MA ~RIA 

Vgl=( 112-17)xl0ir. 

Vgl = 9Sxl06 m 1
@ C.t<. 

FínalmcnlC, el ga..,to de gas libre: 

Vgl 9Sxl0ir. 
qgl=--=---

6l 640- 520 

b) La Ecuación de Balance de Materia para un yacimiento saturado sin casquete de gas ni cnu:ada de agua es: 

De donde: 

e) El porcentaje buscado es: 

Vgluo! 

•• 

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

N e Bt - Bti ) = Np [ Bt + Bg e Rp - Rsi ) l • 

Np ( Bt + Bg ( Rp - Rsi ) ) 
N = ---------

Bt-Bti 

Bt = Bo + Bg ( Rsi - Rs ) 

Btno = l.25 + 0.0082 ( 140 - 80) 

Bluo= 1.742 

Bti = Boi = 1.3 

2.2xl0ir.C l.742+0.0082( 160-140)) 

N=-------------
1.742- l.30 

6Vgt @e.y. 
X --------x 100 

6produeción @e.y. 

Vgl uo - Vglno 
X= X 100 • 

6Np (Bo + Bg ( Rp - Rs ) ) 

Vgluo = ( N Rsi - ( N - Np ) Rs - Gp] Bg 

Vgluo=[ 9.486877xl06 
• 140- ( 9.486877-2.2 )xl06 

• 80- 3S2xl06
] • 0.0082 

Vclno= 3.224344x10" m 1
@ e.y . 



Vgl150: 

A 130 (Kg/cm2
): 

Finalmente: 

YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADOS 

Vgl1so=( 9.486877x106 
• 140 • ( 9.486877-2 )xl06 

• 90 - 240xtoto J • 0.0075 

Vgl1so - 3.107578x.106 mJ g @e.y. 

ANp( Bo + Bg ( Rp - Rs)) = ( 2.2 • 2 )x.106 
• ( 1.25 + O.OOK2 ( 160-80)) 

A.Np( Bo+ Bg) Rp-Rs) )= 0.3Hl2x.IO'"m1 @e.y. 

X= 
( 3.224344 - 3. I07578 )x. I011o 

0.3812x.l06 
• 100 
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11.4 Yacimientos con entrada de agua. 

~ 11.4.1 Calcular el volumen de roca Invadido por agua, esf como la recuperación total obtenida de ese volumen de 
roca, la recuperación por empuje de gas disuelto liberado. 

Wo(m:io) 
100000 
180000 

Wp(ms) 
40 000 
60 000 

Bol= 1.30, 

So 
0.60 
0.59 

Sg 
0.10 
0.12 

• = 0.20,Swc = 0.30. 

Sgr-
0.08 
0.10 

Evw= o.ea 

Solución: 

QO 

Sw .. .,.. = Evw ( l - Sor .. w - Sgr&1_ - Swc) 

Swi.,., = 0.8 ( l - 0.29 - 0.08 - 0.30 ) 

El volumen de roca invadida: 

La recuperación total: 

AWe-AWpBw 
Vri=------

QSwi ..... 

80 000 - 20 000 
VTi=------

0.20. 0.264 

So Boi 
Rc:c::::iil---

Sol Bo 

La saturación media de aceite residual: 

Sor= Evw Sor u+ ( l - Evw) Sor_. 

Sor= 0.80 • 0.29 + 0.20 • O.S9 

Sor=0.3S • 

0.35. 1.3 
Rcc=l-----

0.70. 1.215 

La recuperación por ga.'i disuelto liberado: 

Bo(m11/ms) 
1.220 
1.215 

Sor.s:1. 
0.29 
0.30 
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O.S9 • 1.3 
Rccgd = 1 - ----

0.70. 1.22 

~11-4.2 Se tiene un yacimiento con loa siguientes datos: 

~~~= ~~~ ~~~~rrª > 
Bol= 1.37 (mª/ml) 
Bgl= o.0066 (m•1m•) 
N = 6.7x10• m• 
• = 0.10 
Sw=0.20 

~-== 1:g «~f'f::.r:t) 
Bo = 1.34 (m•1m•) 
Bg = 0.0072 (m•1m•) 
Np = 2-7x1 o• m• 
Wp=1SOOO mª 
Gp = 37x10• m• 

calcular la entrada de agua al yacimiento 

Solución: 

Como Bo < Boi y Rs < Rsi se trata de un )'acimicnto de aceite saturado: 
La Ecuación de Balance de Materia ( m =O ) es: 

N(Bt - BLi) +\Ve= Np[ Bo + Bg ( Rp - Rs) ] + Wp Bw • 

De donde: 
We = Np[ So +Bg ( Rp - Rs) ] + Wp Bw - N( Bt - Bti ) 

Bt = Bo + Bg(Rsi - Rs) 

Bt = 1.34 +0.0072 ( 100- 90) = 1.412 

Bti = Boi = 1.37 -

Bw= 1 • 

Rp=Gp/Np=37xl06 /2.7xl0~= 137. 

Wc=2.7x10~( l.34+0.0072( 137-90))+ 15000(1)-6.7xl06
( 1.412- 1.37) 

~ 11.4.3 Se tiene un yacimiento de aceite en 4.19x10• do roca con + = 20 'o/. y Swl = 13 "Y- El yacimiento tiene 
asociado un acuífero activo. So cuenta con los siguientes datoa: 

Pb = 220 (Kg/cm2
) 

Bob= 1.38 (m'/m•) 
Rsl = 180 (m•/m2

) 

P = 180(Kg/cm2 ) 

Bo = 1.32 (m2 /m2
) 

Rs = 112 (m2/m2
) 

Bg = 0.0081 (m•/m') 
We= 1.2x10• m' 
Wp=O 

Considerando Sg < Sgc duranto todo el tiempo do explotación considerado. Determinar: 
a) El volumen producido acumulado de aceite. 
b) El volumen producido acumulado de gas. 
c) El volumen producido acumulado de gas disuelto. 
d) La saturación do aceite a 180 (Kg/cm:r ). 
o) El factor recuperado. 
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Solución: 

a) La Ecuación de Balance de Materia para yacimientos saturados ( m =O. Wp ... O): 

De donde: 

Como Sg < Sgc : 

Sustituyendo valores: 

b) El gas producido acumulado: 

N ( Bl· Bli )+ We=Np l Bo+ Bg( Rp .:.as)}. 

N ( Bl- Bti )+Wc 

Bo+Bg( Rp- Rs) 

Vr4,\I( t -Swi) 
N=------

Boi 

4.19x.to11 •0.2• e 1.0.13) 
N- ----------

1.38 

N""' S2.83x lO"' m' • 

Bti-Bob= 1.3K 

Bt = Bo + Bg ( Rsi - Rs ) 

Bl= l.32+0.0081 ( 180-112) 

Bl = t.8708 

Rp= 
180+ 112 

2 

52.83x 10" ( 1.8708 - 1.3::?) + l.2x.ta6 
Np= ------------

1.32+ 0.0081 ( 146 - t 12) 

Gp=RpNp 

Gp = 146 • l8.991327xl06 m' 

Ell':l 

e) Como Sg < Sgc no hay flujo de gas libre, por lo tanto: 
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d) La saturación de aceite a 180 (Kg/cm:a ): 

Vor (N • Np) Bo So=--=----
Vp VrQ 

(52.83· 18.99J327)xJ06
• l.32 So=------------

4.19x10• • 0.2 

e) Np 18.99J327xJ06 

Rec = -- = ------
N 52.H3xl06 

I · Rec • o.35948 · S 

!011.4.4 Se ha planeado Iniciar un proyecto de Inyección de agua en un yacimiento cuyas proplodados PVT ostiin on 
la siguiente tabla 

P(psla) 
3330 
2700 

Bo(ple /ple ) 
1.2511 
1.2022 

Bg(plo /ple ) 
D.00488 
0.00601 

La lntonsión es mantener la presión del yacimiento en 2700 psla. 

R•(ple /ple ) 
90.83 
71.41 

Rp(pfe '/ple ) 
90.83 
220.0 

a) ¿ Cuál será el gasto de Inyección Inicial requerido paro producir 1 O 000 bJs/dia de aceite ? 
b) Cu.Qnto de ese volumen ae utlUzará para doaplazar ef aceite ? 

Solución: 

a) Lt1 Ecuación de Bidam:e de M.arerrn para cs1e cmiO es: 

N Boi = Np I Bo + Bg ( l~p -Rs ) J 

asociando la producción con un bauiJ de aceuc; 

Bo + Bg (Rp- Rs) = 1.2022 + 0.00601 ( 220 • 71.41) 

Bo + Bg (Rp - Rs) = 2.0952 • 

Por lo tanro para ohrcncr una producción de JO 000 bis/día se ncce.siwr.1 inycci:tr: 

f 10 000 (2~0952)• ::W.952 bJd/d6t de agua @e.y. /21 , f 
b) Para desplazar cJ accilc 

J.2022 
--- =0.5738 
2.095.2 
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11.5 Yactmlentos con casquete original de gas. 

lb 11.S.1 Un yacimiento •aturado con c••quet.o Inicial c:kt gas, sin condiciones favorables para la segregación 
gravltaclonal. ni entrada de agua. cuenta con la siguiente Información: 

N =1SOOOOOOm• 
G = 28 937 500 m• 

P(Kglcm11
) 

175 
165 

Bo(mªlm11
) 

1.3890 
1.3770 

Ct = 9.4Bx10 ... (Kglcm"r' 
C..= 8.5x10 ... (Kg/cm"'r1 

Rs(m11/m11
) 

150.1 
141.9 

Bg(mª/m~ 
0.0072 
0.0077 

Tomando en cuenta toda la Información con que se cuenta, Determinar y enumerar do acuerdo a su 
Importancia para este yacimiento y para el Intervalo do presión o.qui mostrado, los mecanismo• de empule o 
des1>taz.amlento. 

Solución: 

La Ecuación de Balance de f\tatecia para Clite caso es: 

Np l Bo + Bg ( Rp - Rs) ) = N ( Bt - Bti ) + mNBti ( (Bgffigi) - 1 ) + Wc - WpBw • 

Cmo no existe entrada de agua entonce.": 

We-WpBw=O 

con lo que la producción se debe principalmente a la expansión de aceite y ga.~. 

Obteniendo la producción de aceite para este intervalo de presiones tenemos: 

Nl Bt - Bti) + G l Bg - Bgi) 
Np = ----------

Bo + Bg l Rp - Rs) 

para lo cual requerimos del cá.lculo previo de Bt y N( Bt - Bli): 

Sustituyendo: 

Bt = Bo + Bg ( R.."ii -Rs )= 1.377 +0.0077 ( 150.1 -141.9) 

Bt= 1.44014 

Bti = Boi = \.389 

N( Bt - Bli) = 15 000 OCMJ ( l.44014 - 1.389) = 767 100 • 

(767 100) ... 28 937 500 ( 0.0077 - 0.0072) 

Np- ---------------
\.377 + 0.0077 ( 155 - 141.9) 

Np.,. 528 848.1057 m' • 

Para conocer la forma en que aportan cada uno de los empujes se tiene: 
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•Aportación de aceite y gas disuelto: 

sustituyendo: 

N(Bt-.Btl) 

A=---------
Np ( Bo + Bg ( Rp - Rs)) 

767 100 
A•---"'---'---'------------

528 ~8.105_( 1.377 + 0.0077 ( 155 - 141.9)) 

A=0.9815. 

•Aportación del casquete de ga.o¡:: 

donde: 

Sstituyendo. 

NmBli C (Bg/Bgi) -1) 

B =---------
Np ( Bo + Bg ( Rp • Rs)) 

O Bgi 28 937 500 (0.0072) 

m=---=--------
N Bti (15000000)(1.389) 

m=0.01 • 

0.01 (15 000 000) (1.389) ((0.007710.0072) - 1) 

B=---------------~ 
528848.!057{1.377+0.0077( 155-141.9)) 

B=0.018512. 

Por lo que si .!>C cnumcnm Jos mecanismos de dcsplal' . .amiento :-cría de Ja siguiente forma: 

Q:.U.5.2 Un yacimiento do aceito con casquete original do gas. cuanta con la siguiente Información: 

Vol= 600x1011 m' @e.y. 
Pi = 200 (Kg/cm1

) 

Bol= 1.36 (m'lm") 
Rsl = 120 (m"tm") 
G = 3.45x1010 m" 
Bgl:; 0.007 (m"tm") 
Rp = 130 (m"lm") 
Swizo = 0.18 

a) Calcular el valor de m. 

Swlzg= 0.13 
c..= 4Sx1o .. (Kgtcm'r' 
C, = SOx1 O,. (Kg/cm1 }"

1 

b) Determinar el volumen producido acumulado do aceite u 160 (Kg/cm1 ). 
e) Determinar el factor de recuperación a 160 (Kgtcm• ). 

P = 160 (Kglcm1
) 

So = 1.28 (m"lm") 
Bg = 0.0093 (m"lm") 
As= 100 (m"tm") 
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Solución: 

a) Por definición: 

GBgi 
m----

N Doi 

3.4Sxl01º • 0.007 

600xl0" 

b) La Ecuación de Balance de f\.1atcria considerando Ja expansión de la formación y del agua congénita C.<;: ( corno es muy 
grande se c.<;crihc por panes ) 

Donde: 

Calculando valores: 

Sustituyendo valore.o;:: 

96 

A+D+C 
Np=-------

Do+ Bg (Rp - Rs) 

A= N [ m Bti ((Dg I Dgi} - 1) + ( Bt - Btí ) J 

/l = C 6 , p[ n1Nll1i + ___!:!_!!!j___] 
f 1 - Swi::.c 1 - Swi::.o 

, [ _ mN/lti _ NBli ] C= C..,li. p Sw1::.g---. -+Swr::.o---.-
1 - Swi.::.g 1 - Sw1.::o 

N = Voi I Boi = 600xl06
/ l-36 

N=441.176SxlO" -

Bt = Bo + Bg(R.<;i - Rs) 

Bt = 1.28 + 0.0093 C 120- 100) = 1.466 • 

6'p=Pi-P=200-160=40(Kg/cm1 ). 

A = 44l.l765x106 
( 0-4025 • 1 .36 • ( 0.0093/0.007. l ) + ( 1.466 • 1.36) ) 

A= 126.l14714xl06 

O -• [0.4025 • (44 l.1765.rl0 6 
• t.36) 441.1765.r!O' • 1.36] 

B=S xlO •40 1-0.13 + 1-0.18 
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B""' 2.018587x106 
• 

e = o-• • 40[ 3 OA02S. 441.l 765.rlO' • 1.36 01 R 441.1765.rlO' • 1.36] 
4Sxl 0.1 l - 0.13 + . 1- 0.18 

e= 302 028.3634 • 

Finalmente: 

126.1147l4x.106 + 2.0l8SR7x.106 + 302 OlK.3634 

1.28+ 0.0093 ( 130 - 100) 

i'-lNJi m 82 383 149.07 ms lil 

e) La rccupcraci6n: 

Rcc =Np/N 

Rcc = 82 383 149.07 /441.176Sx.106 

Roe .. 0.1867 fZI 

~ 11.5.3 Un yacimiento hipotético de aceite con m = 0.25 y N = 53ox10• m. SWI - 0.125 y Vpl = 835x10• m• tiene el 
siguiente comportamiento: 

P(Kg/cm11
) Bo(m 11/m11

) Bg(m2 /m11
) Rs(m11/mª) Rp(m2 /mª) 

220 1.380 D.0060 180 
210 1.360 0.0064 154 166 
200 1.342 0.0068 137 194 
190 1.330 0.0074 124 210 
160 1.318 0.0081 112 236 

Determinar: 
o) El volumen do ocoho producido acumulado a cada presión. 
b) El volumen do gas producido acumulado a cada presión. 
c) Lo recuperación do aceito a 180 Kg/cm2

• 

d) Lo saturación de aceito a 180 (Kg/cm11
) 

Solución: 

a) La Ecuación de Balance de Materia es: 

Nt Bt - Bli) + mNBli ( (Bg/Bgi) - 1 ) = Np[ Bo + Bg ( Rp - Rs)) 

De donde: 

m N Bti((Bg!Bgi) - 1) + N(Bt - Bli) 

Np= ------------
Bo+ Bg(Rp- Rs) 

Donde: 

Bl""' Bo + Bg (Rsi - Rs). 
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Para mayor claridad se resolverá de manera tabular: 

Finalmemc: 

h) Para obtener el Gp se usa 1:1 exprcl'ión: 

De donde resulta: 

e) La rccupcr:ición: 

d) La saturación de acettc: 

Gp== RpNp. 

Rcc = Np/ N 

Rcc = 139.106743x.106 / 530x.1Q6 

Vor (N • Np)Bo So--------

so-

Vp Vp 

(530 - 139.106743)x.106
• 1.318 

835.7xto' 
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'b- 11.5.4 Aplicando la Ecuación de Balance de Materia a un periodo de explotación de un día, Calcular el volumen de 
gas O e.a. que debe Inyectarse a un yacimiento que produce 20 000 m,./dfa de aceite con una R = 150 m,./ m,. y 
qw=1000m,./dfa, si ae desea mantener la presión actual de 130 Kg/cm11

• A esta presión Bo = 1.250 (m 11/m11
), Rs 

= 130 (m,./m11
), 

Bg = 0.003 (m11/m11
). El Bg del gas inyectado ea de 0.004 (m11/m5

) Bw := 1 (m,./ms) 

Solución: 

De la Ecuación de Balance de Materia: 

Vg.,.1 @c.y.=Np l Bo + Bg ( Rp - Rs)) + Wp Bw • 

dividiendo entre un Al= 1 día para usar ga..o;to 

con lo cual queda: 

Sustituyendo: 

Vsmr Np WpBw 
-- = --lBo+Bg(Rp-Rs) )+---

ót .6.l .6.t 

q.,1 Bg,,.1 = q 0 [ Bo + Bg ( Rp - Rs ) + qw Bw) • 

q,..1 Bg.,.1 = 20000 (1.25 + 0.003 ( 150- 130)) + ( 1000 • 1) 

q..,1 Bg,ª1 = 27 200 m'g@c.y. 

poniendo este gasto a condiciones C..'ilándar: 

q ... 1 = 27 200/ 0.004 = 6.Rxt06 m's 

~ 11.5.5 Suponga que el comportamiento do un yacimiento 

P(Kg/cm') 
150 
110 
60 
20 

N = 1oox10• m'" 
Determinar: 

Bo(m11/m11
) 

1.25 
1.24 
1.23 
1.21 

Bg(m'"/m11
) 

0.0005 
0.0009 
0.0016 
0.0025 

G=Sx10'°m11
; 

el siguiente: 

Rs(m,./ms) 
200 
180 
155 
125 

Wo=O.O 

a) El volumen do aceito producido acumulado a cada nivel de presión. 

Rp(m,./m11
) 

o 
220 
280 
380 

b) ¿ Cuáles deberán ser los volúmenes originales de aceite y gas libro para que pudiera producirse diez 
voces rnii• el volumen de .aceite c.olculado y que ol comportamiento dol y.oclmlento sea el mismo? 

Solución: 

La Ecuación de Balance de J1,..1ateria para un yacimiento saturado con casquete de gas y sin entrada de agua es: 

N( Bt- Bti )+ mN Bti ( (Bg/Bgi)- 1) =Np[ Bo+ Bg( Rp- Rs) 1 • 
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De donde: 

Entonce.~: 

A 110 (Kg/cm2 ): 

).1'Np;.-:r• 1ci3il~ m3 t.,¡,.,;--. ~m~.::·f 

A 60 (Kg/cm1 ): 

):'.f·NP!e"'•'U.l•tO•im~,"'";:;>..... ·lii!J: ;f 
A 20 (Kg/cm1 ): 

mN Bti ( (Bg/Bgi)- 1 )=0( Bg- Bgl) • 

Np 
N( Bt - BU ) + O( Bg - Bgi ) 

Bo + Bg ( Rp - Rs ) 

Bl= Bo+ Bg ( R~i- R.s) 

Bti ~Bol= 1.2.S 

Bt= l.24+0.0009 ( 200· 180 )= 1.258 • 

IOOxJ06
( 1.258 - 1.25 )+ 5x101ºc o.0009-0.0005 > 

1.24 +0.0009 ( 220- 180) 

Bt e: 1.23 +0.0016 ( 200- 155) = t.302 • 

IOOxl06
( 1.302. 1.25 > + 5xl01º< o.0016. 0.0005) 

1.23 + 0.0016 ( 280. 155) 

Bt = 1.21 +0.0025 ( 200· 125) = 1.397 • 

Np= 
1ooxJ06

( J.397-1.25 )+sx101ºco.002s-o.opo5 > 

1.21+0.0025 ( 380. 125) 

b) De Ja Ecuación de Balance de Ma1eria: 
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N( Bt - BU ) + G( Bg -· Bgi ) 
Np= ----------

Bo+ Bg ( Rp- Rs) 

Si deseamos obtener 10 Np. debemos multiplicar por 1 O ambos miembros de la ecuación: 

N( Bl - Bti ) + G( Bg - Bgi ) 
IONp~lo----------

Bo + Bg ( Rp- Rs) 

Para man1cncr el comportamiento del yacimicnio. los factores de volumen y lai;. relaciones gas-aceite no deben de 
ser afectadas por la multiplicación. Entoncc.'i: 

(N 1 O)( Bt - Bti ) + (G IO )( Bg - Bgi ) 
IONp.,. -------------

Bo + Bg ( Rp - Rs) 

De donde :.e i.Jcsprcndc que para obtener 1 O vece." la producción calculada. :.e requiere: 

Jl.6 Yactrntcnlos con cnlrada de agua y casqucle original de gas. 

11;. 11.6.1 So tiene un yacimiento con un volumen original do aceite de B.631x10• m 1 @ e.y., contiene un casquete de 
gas ocupando un volumen do roca de 22x10• m 11

• las condiciones Iniciales son las siguientes: 

• = 12o/. 
Sw= 2So/. 
Pi = 200 Kgtcm• 

Rsl = 100 (m3/m111 
Bol= 1.37 (m3/m ) 
Bgl = 0.0066 (m 111m» 

Después do 547 dias do cxplotaclón, so tiene la siguiente Información: 

Np = 270 000 m 1 

Gp = 37x10• m 1 

Wp=1 400 m' 
Bg =D.0072 

p = 180 KP!cm2 

Rs = 90 (m /m
1

) 

Bo = 1.34 (m11/m1
) 

a) Determinar Ja entrado de agua 
b) Los indices de empuJe en porcentaje do la recuperación existente n la presión de 180 Kg/cm1• 

Solución: 

N( Bt - Bti ) + GB,gi ( (Bg/Bgi) • 1 ) + Wc = Np( Bo + Bg ( Rp - Rs) J + Wp Bw • 

De donde: 

G= Vr 1) Sg = (22xl0"') (0.12) ( 1 - 0.2S) 

O= I .98xJ06 m 3 
• 

N = Voi / Boi = 8.63lxl06 
/ J.37 
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N = 6.3xl06 mJ 

Wc ... Np[ Bo+ Bg( Rp- Rs )J+ Wp Bw-N( Bt- Bti )-0 Bgi ((Bg/Bgi)- 1) 

Rp = Gp /Np = 37xl06 /0.27xl06 = 137.037037 

Bw= 1.0: Btl = Boi = 1.37 

Bl= So+ Bg( Rsi- Rs) 

Bl = 1.34 + 0.0072 ( 100 - 90) = 1.412 

We = 0.27xl06 (l.34 + 0.0072 ( 137.037037 - 90)) + 1400(1)· 

- 6.3xl06
( 1.412- 1.370) - l.98xl06 (0.0066) (( 0.007210.0066 )- 1) 

b) Cálculo de Jo.s empujes: 

- Empuje porga.-. disucllo liberado: 

N(Bt-Bti) 
A= X 100 

Np ( Bo + Bg ( Rp - Rs ) ) 

Sustituyendo valores 

6.3xl06 e 1.412. 1.37) 
A= X 100 

0.27xl06
( J.34+0.0072( 137.037037-90)) 

0.2646xl06 

A= X 100 
0.453239928xl06 

- Empuje por gas del casquete: 

GBgi ( (Bg/Bgi) - t ) 
8 = x 100 • 

Np (Bo + Bg (Rp - Rs)) 

Sustituyendo valores: 
t .98xl(J6 (0.0066) (( 0.0072 / 0.0066) - 1) 

B = X 100 
0.27x 106 

( 1.34 + 0.0072 e 137.037037 - 90) ) 

1188 
B = X 100 

0.453239928xl06 
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- Empuje por entrada neta de agua: 

Wc-WpBw 
C= X 100 

Np( Bo + Bg (Rp- Rs)) 

188 852- 1400 
C.,. X 100 

o.27x1o•c I.34+0.0072( 137.037037-90)) 

188 852 
C= -------x 100 

0.4S3239928x 106 

~ll.6.2 Se tiene un yacimiento de aceite saturado con casquete de gas. del cual se sabe que cuando la preislón ha 
decrecido en un 20o/. de su valor original, el 65% de loa hidrocarburos producidos ea por efecto de la expansión 
del aceite original y el 33"Y. se debe a la expansión del gas del casquete. Además se cuenta con la siguiente 
Información: 

So (m11/m11
) Bg (m11/m:11) 

1.4 0.002 
1.2 0.003 

Np(m11
) 

o 
300 ººº 

a) Determinar si hay o no entrada do agua al yacimiento y explicar porqué. 

Wp(m11
) 

o 
o 

b) En caso afirmativo, Calcular el volumen de esa entrada de agua eispoclflcando a que condiciones es 
medida. 

Solucie'ln: 

La suma de Jos empujes debe ser igual a la unidad: 

A+B+C=J.O. 
De donde: 

A = Empuje por- expansión del ;1ceite. 

B =Empuje por expansie'ltl del casquete. 

C = Empuje por entrada de agua. 

Si no exisle entrada de agua C deberá ser cero: 

despejando: 

C= 1.0-A- B 

C= 1.0- 0.65. 0.33 
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b) por definición: 

ComoWp=O: 

Wc-WpBw 
e~---------

Np ( Bo + Bg ( Rp - Rs) ) 

Wc =CNp ( Bo+ Bg( Rp-R.5),) 

Rp = Gp I Np :e: 36xla6 J 0.3xl06 

Rp= 120. 

We= 0.02 • 0.3xl06 
• ( l.2+0.003 ( 120- 80)) 

~ 11.6.3 Aplicando la Ecuación de Balance de Materia a un periodo de explotación de un dio. Calcular el volumen de 
gas e e.a. que debe Inyectarse a un yacimiento que produce 20 000 m"/d de aceite con una R=150 (m"Jm,.) y 
1000m"Jd de agua. si se desea mantener la presión actual de 130 (Kg/cm2 

). A esta presión Bo=1-25 (m,./m,.), Rs = 
130 (m"lm,.), Bg = 0.003 (m"Jm"). 

El Bg del gas lnyoctoido es de 0.004 (m"Jm") v Bw = 1.00 (m"Jm") 

Solución: 

La Ecuación de Balance de lvtatcraa con Wc =O: 

N( Bt - Bti ) + m N Bti ( (Bg/Bgi) - 1 ) = Np( So+ Bg ( Kp - Rs ) ) + Wp Bw • 

Como el pt..-ríodo de cxplotac1ón es de un dfa se puede considerar (el valor numéricu): 

Np=qo 

Wp=qw 

Rp= R -

Como la prc10ión se mantendrá coni;;tantc, no existirá.u expansione..,. dentro del yacimiento. El cíccto de esas 
expansiones sera. sustituido por el volumen de gas inyectado @ e.y. 

Entonces se puede c.""cribir: 
qo (Bo + Bg ( Rp- Rs)) + qw Bw =qginy Bginy • 

De donde: 
qo (Bo + Bg ( Rp - Rs)) + qw Bw 

qiny = ------------
Bg iny 

20 ooo< 1.25 + 0.003 e 150- 130 > > + 1000 o> 
qiny= -----------------

0.004 
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11.7 Ecuación de Balancede Materia presentada como la ecuación de una line~ recta. 

'b 11.7.1 Un yacimiento con casquete de gas tiene un volumen original de aceite de 115JC10• bl O c.s. El 
compor1amlento del yacimiento 5e resume en la siguiente tabla: 

P(Kg/cm2
) Np(m2

) Rp (m2/m2
) Bo(m2/m2

) Rs(m2/m2
) Bg(m2/m2

) 

235 o º·ºº 1.2511 90.83 0.00488 
220 524000 186.99 1.2353 84.95 0.00517 
210 938000 188.77 1.2222 80.14 0.00539 
200 1407000 206.58 1.2122 75.69 0.00567 
190 1829000 219.94 1.2022 71.41 0.00601 
180 2307000 225.28 1.1922 66.78 0.00653 
170 2819000 231.52 1.1822 62.69 0.00674 

De la Información geológica so estima un tamaño del casquete de gas tal que m = 0.4 . Utilizando la historia 
do presión y producción Confirmar esta estimación. si no ¿ Cuál es el valor correcto de m ? 

Solución: 

E.sic problema se puede resolver usando el mélodo de la Ecuación de Balance de Materia en forma de recta: 

F= N {Eo + m Ec Bti/llgi) • 

Donde: 

F = Np { Bl + Bg (Rp - Rsi l ) 

Eo = BI - Bti 

Eg= Hg- Bgi 

En In cual al graficar F vs. {Eo + m Bli/Bgi Eg ) con un valor i.upuesto de m. se obtendrá um1 rccla si m e.s cnrrccla. 
Con las ecuaciones anteriorc...¡ i.c construye la siguiente tahlo1: 

m=0.4 

J<"xlO"' 
0.000 

·0.924· 
J.696 

'2.750' 
·3.832 
S.0'72 
6.541 

l~ 
0.000 
O.OtS· 
0.0Z9 

.. 0.CM7 
0.068 
0.094 
0.J.21 

E~IO 
o.o 
2.9 
5.1 

,7.9 
11.3 
16.5 
18.6 

EfW.Et? m Bd/Bgt 
0.000000 

·0.044736 
0.081296 
0.128007. 
0.183871 
0.263192 
0.311726 

En la figura 11.I se gráfico obteniendo una lfnea curva. por In tanlo el valor de rn = 0.4 c.s 1ncorrccto. 

Se prueba de nuevo con m = 0.5 (se incrementa porque la curvatura es positiva) • 
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Al graítcar estos nUsmos resultados en la misfl'\a Figura. se ohltcnc una curva con curvatura negativa., probamos con 
m .. 0.4S 

.'.;"::;'.·•;'.&>+~! .• 

. ::·::=> 
. (,e.ea~an·: 

. "•-138133. 
,, '0-198355' 
,.8.2M341; 

8 .. 335567-

. Con lo cual se obtiene la recta buscada, por lo t~U\to el valor corrcclo de 1n c.:.s rn = 0.45 

FIQURAU.i 
EBM PRESENTADA COMO LA. SOLUCIÓN DE UNA LINEA RECTA 

0.4~ .. :::.~:"" ~ :: ~ . ._ ._ ·_ . ._ ·_ 1 ·. ·. ·_ . ._:. -~· . ·.: .... : .... ._ ._ .. ~ ._ ._ ·_: . ·_: 1 . ._ . ._ ._ ._. ·\ -=:=:::· 
~ . ·, .... ~---~ 
.z 0.1 - • . • • • • ••.••• : •..••••• : .•••..•• : ...•••.. ~ ........ . 

' . . . . . . . . . o . • • . ____ . ____ _, 

o.ooe....oo 2.00E+06 4.00E.oG 6.00E.+06 6.00E+OO 1.00E:..07 

F 

~U.7.2 De la 111p\\caclón del método de Havlen11 y Odho se obtuvieron los •lgu\entes datos.: 

"'"' 

F/Eo 
600000 
52.0000 
440000 
360000 
280000 

a) Determinar de qué tipo de yacimiento so trato. 

EQ/Eo 
0.030 
0.Q24 
0.018 
0.012. 
0.006 

b\ Calcular el o tos patámetros que &o pueden obtener con los dato& an\erlores;: 

1.20E.Q7 
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S0Juci611: 

h) Graficando los dalos (figura IJ.2) se ohtienc: 

De In pcndicnic: 

De In ordcnHda aJ origen: 

G= 
( 6- 2.~ )xl05 

( 30- 6 )xJO-l 

a= J3.33333xl06 
ml • 

FIGURA 11.2 
EBM PRESENTADA COMO LA SOLUCIÓN DE UNA LfNEA RECTA 

0.005 0.01 0.02 

~11.7.3 Se tlone la slgulonto Información de un yacimiento sin cntracl'a de agua: 

P(Kg/cm1
) 

150 
110 
60 
20 

8o(m2/m2
) 

1.25 
1.24 
1.23 
1.21 

Bg(m2/m2
) 

0.0005 
0.0009 
0.0016 
0.0025 

Rs (m2/m 2
) 

200 
180 
155 
125 

Ap(m2/m2
) 

o 
220 
280 
380 

Determinar el volumen originar do aceito usando el método de Ja Jfnoa recia: 

Np(x10• m:1) 
o.o 

18.35 
39.86 
59.40 

0.03 
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Solución: 

Como Bo dJsnUnuyc al abatirse la presión se puede a. .. egurac que $C trata de un yacimicnm de acci1e saturado. La 
Ecuación de Balance de Materia en este caso es: 

108 

N( Bt - Bti ) = Npf Bo + Bg ( Rp - Rs ) l 

Bt = Bo + Bg ( RsJ - Rs ) . 

Haciendo: 

Np ( Bo + Bg ( Rp - Rs ) ) = F 

Bt - BU= En 

F=NEo. 

A l 10(Kg/cm1 
): 

A 60 (Kg/cm1 
); 

A 20 (Kg/cm1 
): 

Bt = 1.24 + 0.0009 C 2CXl - 180) = 1.258 

Eo = 1.258 - 1.25 = 0.008 

F= J8.35xl06
( 1.24 + 0.0009 ( 220- J80)) 

F= 23.4146xl06
• 

Bt = 1.23 +0.0016( 200- 155 )= 1.302 

Eo = J.302- 1.25 = 0.052 

F = 39.86xl06
( 1.23 + 0.0016 ( 220- ISS)) 

F = 53.17324x106
• 

m = 1.21 + 0.002.s e 200 - 125 > = 1.3975 

Eo = J.3975 - 1.25 = 0.1475 

F:::59.4x10"( 1.21 +0.002SC220-125)) 

F= H5.981500xl0". 

Tabulando Jos resultados: 

P(Kg/cm 
. ··ISO. 

·.110 
.• 60. 

·20 

Flr10 
o.o 

23.4146 
53.17.324 
85.98150 

Ea 
0.0000 
0.0080 
0.0520 
0.1475 
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En la figura 11.3 se encuentran graficados c.."los valores, de donde se obtiene: 

FIGURAll.3 
EBM PRESENTADA COMO LA SOLUCIÓN DE UNA LÍNEA RECTA , __ j . . ! 

'--·~ 5.00E..07 - • • - · · - • • • - · · • • •. · ., · • • - · - - • • • · • - - •• • • • • - .•.••••.••••. ! 

: : ! 
O.OOE..00 : '. j 

0.1 

~ 11.7.4 Calcular N y We si m - O. Se tiene la siguiente Información: 

Solución: 

P(Kg/cm2
) 

193.7 
147.9 
105.6 

Bo (m3/m2
) Bg (m2/m 2

) 

1.350 
1.302 0.00829 
1.250 0.01187 

As(m 2/m3
) 

89.1 
70.4 
54.S 

Np(m2
) 

o 
1085390 
2444760 

La Ecuación de Balance de l'l.1alcria en este caso es: 

De donde: 

Haciendo: 

Nos queda: 

N< Bt - Bli ) + Wc = Np( Bo + Bg ( Rp • Rs ) ) + \Vp Bw • 

Np( Bo + Bg( Rp - Rs)) + Wp Bw \Ve 

N-------------
Bt·Bti 

Np( Bu + Bg ( Rp - Rs ) ) + Wp Bw 
N"= ------------

We 
N=N'---

Bt-Bti 

Bt- Bti 

Bt-Bti 

Gp(10.,m3
) 

º·ººº 110.155 
344.056 

-------------·· -·-- .......... ·--·--------··--·----·-- -··-···-

0.15 

Wp(m3) 
o 

25440 
77900 
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110 

De donde: 

y 

Efectuando cálculos: 

A 147.9 (Kg/cm2 ): 

A 105.6 (Kg/cm2 ): 

Tabulando los rc.<;ultado: 

Wc=(N"· N)( Bt-Bti). 

Bt = Bo + Bg ( Rsi - Rs ) Rp=Gp/Np. 

Bti = Boi = 1.350 Bw= l.O. 

Bt = 1.302 + 0.00829 ( 89. I - 70.4 ) = 1.457023 

Rp= ll0.155xl06 /l 085390= 101.489(m3/m3
) 

N' 
1 os5 390 e 1.302 + o.oos29 e 101.4s9. 70.4 > + 25 440 • 1 

1.457023 - 1.350 

N" = 16.056x106 
• 

Bt = 1.250 +0.01187 C 89.1 - 54.5) = 1.6607 

Rp = 344.056x 106 
/ 2 443 760 = 140.732 (m3 tm3

) 

N' 
2444 760 ( 1.250 +O.Ol IR7 ( 140.732- 54.5) + 77 900 • l 

1.6607 - 1.350 

N" = 18.14xlO" • 

En la figwa 11.4 se presentan estos valores gráficados. de donde se obtiene N cuando Np-= O. 
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FIGURAll.4 
EBM PRESENTADA COMO LA SOLUCIÓN DE UNA LÍNEA RECTA 

1.90E+07 

t:·::::::·:t::·:::···:~::::::~ 

:~~I 
0.00E..00 S.OOE+OS 1.00E+06 1.50E+06 2.00E...00 2.25E+07 

1Nm14.Sx1011 m 3 6?I 

Ahora calculando la cnLrada de agua: 

A 105.6 (Kg/cm~ ): 

Wc = ( UU2 - 14.5 )xlOr;"' ( 1.667- 1.350) 

Wo = 1.12-S734d0• ué. Gl · I 

Q;,. 11.7.5 Obtonor N y m para un yacimiento sin ontrada do agua. Les propiedades do los fluldoa están dadas por las 
ecuaciones: 

Se cuenta con la siguiente Información: 

Solución: 

P(Kg/cm:i) 
150 
148 
146 
130 
120 

Np(x105 m 3
) 

º·ºººº 0.9970 
1.9158 
7.5784 
9.7254 

La Ecuación de Balance de 1'.1atcda en forma de recta es: 

y=Gx+N. 

Donde: 

Rp(m3 /m3
) 

140 
146 
183 
210 
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Np ( Bo + Bg ( Rp - Rs ) ) 
y=---------

Bt-Bti 

Bg- Bgi 

•=---. 
Bt- BU 

Resolviendo Ja-. ecuaciones <lnlcriorcs se obtiene: 

l~(Kg/cm .. J IJ..o(m:lm'") bg(m:lm'-} Rs:(rn :lm") llt(m'"'lm") y(xJOJ X 

,. ISO 1 ... 25 O.OJOJSSO 140.0 't..4250 
'::·.1•8 IA22 0.0103..196 138.41 1A385 106.239 0.013670 

146 1.4)9 O.OJ0.5242 136.8 J.4527 104.838 0.013328 
·130 1.395 0.0120010 JU.O 1..5870 98.381 0.113950 
120 J.380 0.0129240 116.0 J.6901 95.194 0.010445 

En la figurn 11.S se presenta la gráfica de y VIL x de donde se obtiene: 

FIGURAll.5 

o 0.005 0.01 0.015 

- De la ordenada aJ origen: 

N=60xl06 m 3
• 

De la pcndienle (se usan Jos puntos de 148 y 120 (Kg/cm2)) 

6.y C IOS.904 - 95.167 )xla6 

o- -- - ---------
dx 0.01363 - 0.01044 

G=3.420S6xl09 m,. 

Como: 
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OBgi 3.42056x l 0 9 
• O.O l O 1 55 

m=---
NBoi 60xl06 

• 1.425 
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.! 
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YACIMIENTOS DE CAS SECO 

YACJWMBNI'OS DB GAS B'MX) 

111. 1 Introducción. 

En estos yadmicntos el medio poroso se encuentra saturado por gas y agua congénita. 
Es decir, sucede lo contrario a los yacimientos de aceite bajosalurado en donde no se tiene 
presente la fase gaseosa dentro del yacimiento. Pero curiosa1nentc el compona111icnto úc estos 
dos tipos de yacimientos es muy similar, tanto asf que el tratarniento que n:cihen es el mismo. 
Claro que uno es para aceite. sl"llo aceite. y el otro es para gas seco. 

La palabra ''seco" indica 4uc el gas no contiene suficientes moléculas de los compuestos 
pesados como para formar hidrocarburos lí4uidns a las condiciones de supcr1-icie. Aunque se 
llegan a tener condensados estos son Jí4uidos acuosos. 

Ni a las condiciones de yacimiemo, ni a las Cllrtdicinnes de Ja superficie. se entra a Ja 
rcgit'in de dos fases, durante Ja explotación del yacimiento. por lo que siempre se está en la 
región de estado gaseoso. 

Teóricamente, los yacimicnws de gas seco no producen líquido en la superficie: sin 
embargo, la diferencia entre un g<.L-. seco y un gas húmedo es arbitraria, y generalmente un 
sistema de hidrocarburos que produzca con relaciones ga.-;.Jíquido mayores de 20 000 m 3 

/ m 3
• 

se considera gas seco. 
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111.2 Deducctones. 

1;f;i. 11 1.2..1 Desarrollar la Ecuación de Balance de Materia para determinar el valumen original da gaa aln entrada de 
•gua. canalderando la expan•lón de la roca y del agua. 

Solución: 

116 

G Bgi = ( O - Gp ) Bg 

desarrollando y rcacomodando: 

0 Bgi = G Bg - Gp Bg . 

G Bg - O Bgi = Gp Bg • 

G ( Bg - Bgi ) = Gp Bg • 

Tomando en cuenta la expansión del sistema roca-lluido: 

Ewc = Vpi Swi C_ A'p • 

. ••.••••.••• • •• (A) 

Vpi =a Bgi/ 1-Swi .•..•••...•..••• (8) 

Es= Vpi C 1 A'p • 

Colocando estos términos en 13 ecuación (A) 

a ( Bg - Bgi )+ Vpi SwiC-A'p+ Vpi C1á'p=Gp Be • 

Agrupando témünos !>emcjantcs: 

G ( Bg - Bgi) +Vpi A'p( Swl C..,.+ Cr)=Gp Bg 

sustituyendo Ja ecuación (B) en la anterior y simplificando. 

Bgi 

G(Bg-Bgi)+---á'p(SwiC-+C1)'* GpBg. 
1 Swi 
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Finalmente de..o;pcjando a: 

111.3 Yacfmfenlos de p;as seco. 

't> 111.3.1 Un yacimiento de gas tiene una presión Inicial de 300 Kg/cm y una presión de abandono de 30 Kg/cmª; a 
estas presiones Bg = 0.002 (mª/mª) y Bgab = 0.0047 (m 31/m» respectivamente. Calcule la recuperación considerando 
desprecloblo la expansión de la roca y el agua congenita. 

Solución: 

El volumen <1riginal tic gas@ e.y. será igual al volumen de ga.<; residual a las com.Ji..:ione.." de abandono. Entonces: 

G Bgi = ( G - Gp ) Bg¡¡h • 

Despejando 

Gp/G=::Rcc. 

l~cc = J - { Bgi I Bgah ) = 1 - ( 0.002 / 0.004 7 ) 

Rcc = 0.:5745 

que expresada en porccnLajc es: 

~ 111.3.2 Un yacimiento contiene 400x10" scf do gas a una presión inicial do 3150 psia a una temperatura tal que 
1 plo31 a condiciones estándar de gos ocupa un volumen de 0.0010 bl eri el yacimiento. 
Encontrar la producción acumulada do gas al tiempo cuando la presión en el yacimiento ha declinado a 2900 psia. 
A esta presión 1 pieª de gas ocupa 0.0011 bl11 do espacio poroso en el yacimiento. . 

117 



APLICACIÓN DE U ECUACION DE OAl-ANCE DE MATERIA 

Solución: 

t..a Ecuación de Balance de Materia en este caso es : 

de donde: 

despejando Op : 

Sustituyendo valores : 

G Bgi =CO-Op) Bg ; 

O Bgi =O Bg-Gp Bg .. 

Gp Bg = G Bg - O Bgi : 

Gp = O - G ( Bgi I Bg) .. 

0p =O ( l - (Bgi I Bg)) .. 

Gp = 400x 106 
{ l - ( 0.CXJ\O I 0.0011 ) ) 

'b 111.3.3 Coneldere un yacimiento de gas con una presión lnlclal de 3200 pela y 220 F. Su historia de producción es 
la siguiente: 

P (pela) 
3200 
2959 
2525 
2125 
1825 

Gp(10• ple~) 
o 
79 
221 
452 
554 

Bg (ple~/pleJo) 
0.00526 
0.00570 
0.00653 
0.00773 
0.00865 

a) Calculo el volumen original de gas @ c.s. usando los datos do producción al tlnal de cada Intervalo de 
presión. (comportamiento volumétrico) 

b) SI existen diferencias entre los volútnenes calculados explique la causa. 

Solución: 

a) La Ecuación de Balance de ?l.1atcria para yacimientos vulum~tricos de ga..-. es: 

de donde: 

A 2 925psia: 

11R 

Gp Bg = O ( Bg • Bgi ) ; 

GpBg 
G=--

Bg· Bgi 

79x 106 
• 0.00570 

G=-------
0.00570 - 0.00526 



A 2 52!" ps1:t: 

22 l X l 0 6 + 0.00653 

0:-------
0.00653 - 0.00526 

1, G - ll36.3Z283Sd0,. pleJ, ,, liJ 

A 2 925 p!»ia: 

452xl06 
• 0.00773 

0:--------
0.00773 - 0.00526 

G • 14l4.SS8704x10,. ple::i G!J 

A 2 925 p!»í:t: 

Rc.,u111ic111.Jt1: 

P(l>sla) 
3ZOO 
2925 
2525 
:z 125 
2RZS 

S54x 106 
• O.OOM6S 

0:--------
O.lJOMflS- 0.00526 

102..,.409092 
J 13ú-'l2835 
J414.SS8704 
1413S9fl.820 

YACIMIENTOS DE CAS SECO 

h) Sl hay diferencia eutr~ los: '-atores t)bhmldns ~· esto .se delte a que la Ec:u•ción de Jlalancie de l\fatcrfa no apqrt..-a 
resuUndos 1.'<lnnablus "1 Inicio de· Ja e <.tltcM.n. ~'~< ·;,..., :..~..:,··., 

;;01~1á30~~'::~~c~~~c9~t~=~~~~o~~ºt1~J::n~~~x~1o~;;~ ~:og~~~~·:u·od:e'~-~~':r~1~::,~,~'i;~1 220 Kg/cm
2 

hasta la presión 

a) Calcule el volumen orlglnal do gas en el yacimiento medido o condiciones estóndar y a condiciones de 
yacimiento. 

b) Calcule Ja recuperación de gas expresada en porcentaje del volumen original. 
e) Calcule el volumen do gas remanente. 

Solución: 

La Ecuación de Balance ~1a1cria para yacimicn111s de gas es: 

Gp Bg =O { Bg - Bgt ) ; 

119 



APLICACION DE LA ECUAOON DE BALANCE DE f\.'lA TERIA 

de donde: 

Sustituyendo valores: 

GpBg 
G=--

Bg- Bi 

t50x.1011o. 0.0081 
G=------

0.0081 - 0.0060 

a= 578.571428x1011o m) 

Pasándolo a condicione.<; de yacimientos: 

G Bgi = 57R.57142Kxl0" • 0.006 

1 !G"Bal S'3.A7t,.28xta• m 1.: · ... ·ra 

h) La recuperación expresada en porcentaje es: 

o bien: 

Bg- Bgi 
Rec = ---x 100 

Bg 

0.0081 - 0.006 
Rcc= ------x 100 

0.0081 

Rcc = 25.9259 % 

Np ISOxlO"' 
Rcc = -- = -------

N 578.571428xl0"' 

e) El gas que queda en el yacimiento c." la diferencia entre el que había originalmente y el gas que se ha extraído. 
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YACll\11ENTOS OECASSECO 

Q;. 111.3.5 Encontrar el volumen do gas producido acumulado (Gp) de un yacimiento de gas con G - 1SOOX10 m~ C 
c.•. del cual se sabe que: 

P(Kglcm2
) 

150 
130 

Bg(m'°/m111
) 

0.0075 
0.0082 

Swl = 0.20 
We=Wp=O 

a) Realizar los cálculos considerando comportamiento volumétrico. 
b) Considere Cw = 4x10 .. (Kg/cm2

)"' y Cr= 9x10 .. (Kg/cm2
)"' 

c) Comparar los resultados. 

Solución: 

a) La Ecuación de Balance de Malea-ia para yacimientos volumélricn:. de gas es: 

Gp Bg = G ( Bg - Bgi ) 

de donde: 
G ( Bg - Bgi) 

Gp=-----
Bg 

l 500x 106 
• ( O.OOH2 - 0.0075) 

Gp= -----------
0.0082 

f. Cp"m 128.0488x10~m:i.... 6ZI · J 

b) La Ecuación de Balance de Ma1cria para yacimicmos no vulumélricos sin Wc c.,.: 

Gp = - Jlg - /Jgi + Bgit:J. • p ' G [ (swc_ + e )] 
/lg 1 - Sw 

G = ISOOxtO"' [aoo.s2-a0075+(0JX>75•20)( 128·38xltf' - I2.8xJr:/')1l 
p O.lXl82 1 - 0.20 ~ 

Comparando los rc.-.ultados: 

Gp no vol. - Gp vol-
Error= --------

Gp novoL 

(128.3842226- 12H.Cl4H)xl0" 
Error= -----------

128.3842226x 1 o" 

Error= 0.0026126 
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Como se observa, el error que se comete al no tornar en cuenta la expansión de la roca y el agua congénita es 
mínimo. E.sto se debe a que Ca es muchisimo mayor que C.., y Cr, por lo cual comllnmentc no se toman en cuenta. 

11;. 111.3.6 Conaidoro un yacimiento hipotético de gas con un volumen ol'"lglnal do gas 6x10• m O e.y. La presión 
lnlclal fue do 235 Kg/cmª con un Bgl = 0.00456 (mª1m•). Hasta la presión do 195 Kg/cm2 so ha recuperado el 20 '%del 
volumen original; el Bg a esta presión es de 0.00544 (mª/mª). Sin considerar la expansión do la roe• y el agua 
congénita. calcule el volun-.en do agua que ha entrado al yacimiento ( Wp =O ). 

Solución: 

Gp Bg = G e Bg - Bgi ) + Wc 

de donde: 

Wc. = Gp Bg - ( Bg - Bgi ) .....••••.•• (A) 

De la definición de recuperación: 

Rec=Gp/G Gp=GRec 

Sustituyendo en (A) 

We=G Rec Bg· G Bg+ G Bgi • 

ractorizando 

We=G( Rec Bg- Bg + Bgi) • . . . . • . • • • • •••• (B) 

De los datos: 

G Bgi = 6x106 m' 
G = 6x 106 

/ 0.00456 

G = 1315.79xl011 m 1 

En(B): 

Wc = 1315.79xl06 
• ( ( 0.2• 0.00544) - 0.00544 + 0.00456) 
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IV. I lnlroducctón. 

YACIMIEJ\íl'OS CON COMBINACIÓN DE EMPUJES 

YACJM•BM l'OB COR COMBIWACIÓB 
DBBMPU..JBS 

En este capítttlo se presenta el manejo de la Ecuación de Balance de Materia para aquellos 
yacimientos que originalmente fueron bujosaturados. pero que debido a la declinación de su prcsi{m 
inicial han pasadn a !'.cr saturados. 

La Ecuación de Balance de l\1atcria no puede aplicarse a períodos de producción que involucren 
ambas etapas. dcbüJo a que los mel.'.anismos de empuje que actúan en cada una de ellas son diferentes. 
Dur.mte la etapa de bajosaturación actfüm las expansiones del aceite. de la roca y del <tgua congénita. 
mientras que en la etapa de saturacit~n actúan además la expansi6n del gas que se libera del aceite. 

Al analizar la etapa de saturacil'ln debe hacerse la consideración de que el yacimiento empieza a 
producir a la presilln de burbujeo. por Jo cual todos los parámetros iniciales para la aplicacilm de la 
Ecuación de BaL:mcc de J\ 1atcria deben ser los que corresponden a dicha presión. inclusive el volumen 
original debe tornarse como el volumen de aceite remanente a la presión de burbujeo. 

Después de realizar ambos análisis por separado. se integran 1os resultados para obtener las 
producciones acumulativ¡ls de fluidos y la recuperaci6n a partir de la prt!sión inicial del yacimiento. 

Como se sei\al6 ameriom1entt.'!, el objetivo de la Ecuacilm de Balance de f\:1att.'!ria es la predicción 
del comportamiento Ud yacimiento y su confiabilidad se confirma con el hecho de poder reproducir a 
través de e11a la historia de producción conocida. 

Una vez que la Ecuación de Balance de Materia ha sicJu ajustada para un yacimiento. será válido 
mientras no actúe otro mecanismo de empuje que no haya sido considerado. como puede ser: la entrada 
de agua. la expansión del gas disuelto liberado. un casquete de gas o algún empuje artificial. 
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Para obtener una buena predicción es imprescindible conta.r con datos suficientes y de buena 
calidad que sean representativos del yacimiento y evaluar qué mecanismos de empuje son los que se 
encuentran presentes para darle má..o;; atención al que sea predominante. 

Aunque en este trdbajo se tr..ita muy poco. debe tenerse presente que cuando existe un frente de 
avance de agua o gas. la predicción incluye la determinación de las posiciones futur.is del contacto entre 
los fluidos para conocer qué pozos deben cerrarse por invasión del fluido desplazante y principalmente 
eviw.r el fenómeno de conificación. 

Debe tenerse presente también que el objetivo de la ingeniería es la optimizaci6n y por lo tanto. 
debe tomarse en cuenta el rendimiento económico de las técnicas de explotación posible. Por esta 
r.1zón. la predicción debe presentarse también en función del tiempo: pam hacerlo se requiere conocer 
la capacidad productiva de cada pozo de acuerdo con las instalaciones conque cuenta. la declinación de 
su producción y el programa de periodos de cierre por intervenciones (pruebas. repan.iciones. etc.). 

En este capítulo se presentan algunos ejemplos relativos a la predicción del componamiento y la 
detenninación de la entr.lda de agua 

En yacimientos que presentan un gran relieve estructur..il. ya sea por tener un espesor muy grande 
o por tener un gran ángulo de echado. y que cuentan con una buena permeabilidad en sentido vertical. 
se puede presentar el fen6meno de la segregación gravitacional. 

La segregación gravitacional consiste en el ascenso del ga..'I que paulatinamente se va liberando 
del aceite. hacia la parte superior e.Jet yacimiento. donde se acumula fonnando un casquete de gas 
secundario que a1 crecer y cxpanderse desplazará al aceite hacia la parte inferior del yacimiento. 

Las burbujas del gas liberado tienden a desplazarse a la pane alta de la estructura del yacimiento 
por tener una densidad menor a la de los líquidos <lel yacimiento. pero el gradienle de presión que se 
produce por la producción misma tender.i a arrastrarla hacia los pozos. Para que la segregaci6n de los 
fluidos actúe como un mecanismo de empuje eficiente. se debe pennitir Ja acumulación de gas en el 
casquete secundario. por lo cual es necesario restringir el ritmo de producción de tal manera que el 
gradiente de presión que se estublezca hacia los pozos no arrastre a las burbujas de gas hacia ellos. 
permitiendo que ascienda dentro del yacin1iento. 

Gener..ilmente. cuando en un yacimiento se pennite actuar predominantemente el mecanismo de 
segregación gravitacional se incrementa un buen grado la recuperación final del aceite del yacimiento, 
sin embargo, cuando es necesario reducir el ritmo de producción se debe realizar una evaluación 
económica porque al diferir la producción se reduce el rendimiento económico que en algún caso 
podría anular el incremento económico generado por el incremento de la recuperación. 

En este capítulo se presentan algunos ejemplos de yacimientos con segregación gravitacional. 
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JV.2. Deducctones. 

~ IV.2.1 Suponga que ae tiene un yacimiento de aceite saturado que orJglnalmente fue bafosaturado. Se sabe que la 
recuperación durante la etapa de bajoaaturaclón fue Recto. y que para el periodo de saturación se obtuvo una 
recuperación Igual a Rec •• Esta úhlma se calculó considerando que la producción comenzó o la presión de 
burbujeo y no a fa presión Inicial. 

Obtener una expresión que sea aplicable a este caso para la dotorminoclón de Ja recuperación total. 

Solución: 

La recuperación total es: 

Rcc=Np/N. .(A) 

La recuperación durante la ct;tpll de hajosatur:tc16n c..:: 

....... (0) 

La rccuper.1ci6n duntntc la s¡tlunu:i6n está rcícrida al volumen de accilc rcma11c1uc dcspué...: de la hajosaluntch"ln. 
entonces: 

M<p, 
Rcc.=---- • (C} 

N-áNp,,. 

Por otro lado. se puede ci.tablcccr que: 

Np = ANp,,. + .ó.Np •• . .. (D) 

E.,. decir. que l:t recuperación :u .. ·umulada de aceite es la suma del volumen obtenido durante Ja bajosalurnción m;L,. el 
volumen obtenido en la saluración. 

Dividiendo entre N se obtiene: 

De (A} y (8) en (E:) 

Despejando (C): 

Sustituyendo en (F}: 

Np ANpe.. M<p. 
-- - --- + --- • - . . . . . . . . . . . . . (E) 

N N N 

dNp, 
Rec = Rcc..,. + --

N 
. . • . . . . • • . . • • . • • (F) 

"1Np. = Rcc. ( N - A.Npb•) • • • • • • • • • • • _ • • • _ (0) 

Rcc = Rect.s + ------~ . - • • • • • . • • • - - (Ji) 
N 
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Despejando de (B ): 

~p.,.=Rec.,.N. 

Sustituyendo en (H): 

Rec= Rcc,,,. + Rec.[~- Rc;;.N] . 

De donde: 

l>..Rec'-~'+Réc.-.l"l;.Rec..) 'li'l'I 

Que es la cxpre:.ión para calcular la recuperación total de un yacimiento saturado que originalmente fue 
bajosaturado. 

~ IV.2.2 A partir de la ecuación de Oan:y obtener la expresión para calcular el (ndlce de productividad: 

a) Para flujo lineal. 
b) Para flujo radial. 

Solución: 

El Cndice de productividad (J) se define corno: 

qo @c_o;. 

J~---

Pws. Pwf 

Por otro lado, la ecuación de Darcy es: 

k "P 

µ "' 
El gasto se obtiene como: 

De la ecuación de Darcy: 

k "P 
q=· ---A• 

µ "' 

En el yacimiento P = Pws - Pwf: para un gasto de aceite medido a condiciones estándar: 

ko (Pws·Pwf) 
qo=· ----A. 

µ. Bo "' 
Haciendo A I ~1 .. C 
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ko e Pws. Pwf) 
qo--c- ----

µ., Bo. 

Susliluycndo este gasto en el índice de productividad: 

. e k kro ( Pws. Pwf) 
J=--------

µ.. Bo( Pws-Pwf) 

Para Ouju r;tdi;d: 

La CCU:tCIÓll de Darcy es: 

k dp 

µ di 

Haciendo Al= Ar ( r = r;tdio ): 

k dp 

µ d' 

En Ja ccu;ición del g;tslo q :e: v A: 

k k.ro dp 
qo=- --- --A. 

µ.,Do 

Donde A= 2 1t r h (cilindro) 

kkro [ dp] qo=--- 21rhr-
µ.Bo r 

Que se puede cscrihir como: 

dr 2:rkk.ro 
qo-- = -dp -

µ.Do 

Donde: 

qo J ~ = 2;rkrokli 'Jidp 
•• r µ.no ,...,, 

Resolviendo; 

YACIMIENTOS CON COMDINACJON DE EMPUJES 
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2ttkkroh 
qo ( Ln re. Ln rw) = -----( Pws. Pwf) • 

µ.Bo 

2ttkkroh 
qo Ln ( re/rw ) = -----( Pws. l>wf) • 

µ.Bo 

Despejando: 

2n:kkroh(Pws-Pw() 
qo= --------

µ.. Bo Ln ( re/rw ) 

Sustituyendo en el (ndicc de productividad: 

2 ttk kroh ( Pws· Pwf) 

J = ----------
µ.. Bo Ln( relrw ) ( Pws • Pwf ) 

Eliminando términos y haciendo 2 1t =e: 

~ 1V.2.3 A partir de la ecuación de Carey para tluJo radial Demostrar que: 

krgµ..Bo 
R=----+Ra 

kro Bg 

Solución: 

\28 

' 

Por definición: 

Donde el gas obtenido (qg) e.._ la suma del gas libre que sale del yacimiento más el gas que sale disuelto en el accitt:· 

Sustituyendo en R: 

R=(qsi.+G.11.)lqº. 

R=(Qsi.+ q 0 Rs) /q.,. 

Que se puede escribir como: 

R=(qs'/q0 )+Rs. 

De la ecuación de Darcy: 

• ....•.•••••••.•. (A) 

------------- ··---·------~- ... -.--- -.- -··---· -·----·------ ··--·-------· 
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k kro he Pws - Pwf) 
q =e --------

µ.. Bo Ln ( rc/rw) 

Aplicándola al gasto de ga.,. libre y al gasto de aceite: 

Sustituyendo en CA): 

Elimllmndo términos: 

k krg he Pws- Pwf) 
q.i= C--------

µ.. Bg Ln ( rc/rw ) 

k kro h ( Pws- Pwf) 

q .. =e--------
µ.. Bo Ln ( rc/rw ) 

kkrg he Pws - Pwf) e-------
µ. Bg Ln ( re/rw) 

R =----------+ Rs . 
kkro h ( Pws - Pwf) 

e 
µ... Bo Ln C rc/rw) 

R -----+Rs. 
C kro/µ..,Bo) 

Que se puede escribir como: 

~ IV.2.4 a) Deducir la ecuación de saturación de aceite en yacimientos con ompujo do gas disuelto liberado 
mencionando las suposiciones que se hagan. 

b) A partir de la ecuación encontrada, deducir la ecuación do la recuperación do aceite. 

Solución: 

La saturación de aceite i.c define. como: 

So= Vo /Vp 

Vo=(N- Np) Bo e~ el aceite que queda en el yacimiento. 

Considerando que el volumen poroso no cambia durante la explotación: 

Vp = Vpi = Voi / Soi • 
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Vp=(NBoi)/{1 ·Swi). 

Entonces: 

(N Boi)/(l -Swi) 

Que se puede c.-.crihir" como: 

b) Por definición: 

Rcc=Np/N. 

La ecuación encontrada anteriormente se puede escribir como: 

So= C 1 - Rcc )( 1 - Swi ) Bo / Boi • 

De la cual se puede despejar Rcc: 

SoBoi 
1 - Rcc :a----

( 1 -Swi )Bo 

~ IV.2.5 Deducir la ecuación de la •aturaclón de aceite para un yacimiento hipotético cuya• condicione• lnlclale• y 
de• uéa de un cierto período de explotación •on la• •lgulente•: 

Solución: 

La saturación de aceite en la 7..0na de aceite es: 

So= Vozo/Vpzo • 
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El volumen de aceite en la zona de aceile es el volumen remanente menos el aceite que quedó entrampado en Ja 
zona invadida. 

So= ( Vor-:VOa1c)/( Vpi - Vpa.) • 

Donde: 

Vor•(N-Np)B0. 

v¡, ... - e Vem. t Sg~.> Sor.._ • 

Donde V.e.a. es igual a Ja expansión del casquete (es el volumen de gas que Jnvadc la zona de aceite). 

vg...-mN BU ((Bg/Bgi)- 1) • 

Por Jo cual: 

m N Btl( (Bg/Bgi) - 1 ) Sor&i• 

Voa.= ----------

Por otro ludo: 

Vpi =(N Bol)/( 1 -Swi) 

Vp..,1 =V~/S&,¡• 

m N Bti ( (Bg/Bgi) -1 ) 
Vp.a1"" --------s,,.. 

Finalmente: 

Q:. IV.2.6 Considerar los mólodos do Tarner. Muakal y T..-acy; explica..- pa..-a cada uno lo• pasos del procedimiento de 
cñlcuJo. 

Solución: 

a) El méu.xJo de Tarncr coni.idern: 

• - El volumen del yaciiniento es coni.tantc, 
• • No exhlc gas libre inicial. 
• - Producción dc.sprcciable de agua. 
• - Distribución uniforme de aceilc y gas disuelto liberado (no hay segregación de fluidos) 
• - No hay eno-ada de agua al yacimiento. 
• - La predicción comicn7.a al alcanzar Ja pre.-.ión de burbujeo. 
• - Para los eáJculos se puede considerar N = 1.0; al final se corrigen los resultados. 
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La secuencia de cálculo es: 

1. Selecciona A'p y supone su ANp correspondiente (es fracción. por ser N = 1.0). 

2. Calcular: Np =l:6Np. 

3. Determinar Gp después de ocurrida la d'p con: 

( Bt- Btl )Np( Bt- Rsi Bg) 

Op=----------
Bg 

4. Calcular la saturación de aceite: 

So= ( 1 • Np ) Bo ( t - Sw ) I Bol • 

S. Determinar kg/ko y calcular R: 

krgµ., Bo 
R=Rs+----

kroµ.. Bg 

6. Determinar la R promedio en la dp; 

7. Determinar 6Gp: 

.ó.Gp-aNpR. 
8. Obtener Gp: 

9. Comparar el valor obtenido en el paso N con el valor obtenido en el paso 3. Si no coinciden dentro de una 
tolerancia suponer otra Np y empezar de nuevo. Cuando se logra la aproximación deseada se pasa a OU'O período (otra .ó.'p). 

b) El método de Muskat supone: 

• - Yacimiento homogéneo e isótropo. 
• - Distribución uniforme de presión. 
• ·No hay segregación gravitacionaJ. 
• - Composición constante del aceite. 
• • El volumen del yacimiento es constante. 
• - No existe gas libre inicial. 
• - Producción y entrada de agua despreciables. 
• - La predicción comienza al alcanzar la presión de bwbujco. 

La secuencia de c41culo es la siguiente: 

1. Seleccionar una .o:p y obtener la pendiente de las curvas Rs vs. P ; Bo vs. P y Bg vs. P a la presión medida del 
intervnto considerado. 

2. Determinar Xp • Yp y Zp: 

132 



\ 
1 
1 

\ 

YACIMIENTOS CON COMBINACION DE EMl'UJES 

Bg ARs 
x.,..---: 

Bo Ap 

3. Obtener kg/ko con la So al principio del pcr(odo. 

4. Calcular .O.So con: 

µ.. 6.Bo 
Yp=----: 

µ..Bg .6.p 

ASo So( Xp + kg/Jc:o Yp ) - Zp Sg 

Ap kgµ... 
l+-·--

koµ. 

S. Calcular Ja So al final del per(odo: 

So = Soi - l:ASo • 

6. Calcular la recuperación y R: 

Rcc= 1 -(( Boi So )/(Soi Bo)) • 

R = Rs + ( ( kg µ.. Bo) I ( ko µ... Bg) ) • 

7. Continuar con el siguiente intervalo de presión. 

e) El método de Tracy 

• - Yacimiento homogéneo e isótropo. 
• - Distribución uniforme de presión. 
• - Composición consuinte del aceite. 
• - El volumen del yacimiento es constante. 
• - No existe gas libre inicial. 

l ABg 
Zp=---. 

Bg Ap 

• - Distribución uniforme de aceite y ga.-. disuelto liberado (no hay !<-cgrcgación de nuidos) 
• • No hay entrada de agua al yacimiento. 
• - La predicción comicn7..a al alcan:t.ar la presión de burbujeo. 

Ln sccuc.....icia de cAlculo es: 

l.· Suponer un valor de la relación ga..o¡ aceite para el final del período de explotación considerado. R 2 • 

2.- Calcular : 

R1 +R2 
R~---

2 

donde R 1 es el valor de R al principio del período. 

3.- Calcular 6Np para el intcrvnlo considerado. 

1·(Npa9 .. 2 +Gp, 9.,:z) 
6Np= 
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donde 

4.- Oblcncr el valor de: 

S.- Calcula 502 

R 1 +R1 
R= --- 9s2+9.a • 

2 

Bo - Bol + Bg ( Rsi - Rs) 

Bg 

Bo - Boi + Bg ( Rsi - Rs) 

Np2 = Np, - .6.Np • 

Np 
1 • -- Bo ( 1 - Sw) 

N 
So2= ---------

Boi 

6.- Obtener el valor de.la relación kg/ko, de la gráfica de (kglko) vs. SL y c.1lcular R 1 usando los valore.-. de las 
propiedades de los fluidos para P 1 • 

7.- El valor de R 1 obtenido en el pa.c¡o nmerior se compara con el supuesto inicialmente. Si estas valores no difieren 
en más de 1 %, se contimla el proceso para el siguiente período. En caso contrario se supone un nuevo valor de R y 5e repite 
el procedimiento hasta lograr la aproximación deseada. 

'Q IV.2.7 a) En el método de Mu11kat aparece el volumen do gas remanente en el yacimiento O c.s. (Gr). Indicar a que 
-Igual y 

b) Obtener dGr/dp. 

Solución: 

a) El gas remanente es la suma del gas disuelto en el aceite y el gas libre: 

Gr= Vgd + Vgl • 

Donde: 

Vgd=VpSoRs/Bo. 

Vgl=VpSg/Bg. 

Sustituyendo: 
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VpSo Rs Vp Sg 
a..~---+---

Bo Bg 

Que se puede escribir como: 

\ar-vp[~+ Sg]. 
: Bo Bg 

b) Derivando la expresión obtenida en el inciso (a) con respecto a la presión: 

dGr d( (So Rs I Bo) + Sg Bg ) 
-- =Vp ---------

dP dP 

Que se puede escribir como: 

!!EJ:_ = V (.!!.._(~) + .!!.._( Sg )] • 
dP p dP Bo dP Bg 

Re.sol viendo lm• derivada.-.: 

Q:. IV.2.B Aplicando ol principio do auperposlclón, obtener la oxprealón do Stanley para el cálculo de la entrada do 
agua al yacimiento. 

Solución: 

Para la ecuación de Van Everdingcn y Hurst. que es: 

Wc = B ;. Q(T) AP . . .•.••.•.••. (A) 

Donde Q(t) C..."i la entrada aduncnsional; Stanlcy estableció que: 

Q(t)=(t) 

tes el tiempo adimcni>ional y 0.5 s; a S 0.H 

Sustituyendo en la ecuación A: 

Wc=C~(t)ª .O.p. 
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El principio de superposición establece que el acuffcro responde de manera independiente a cnda decremento de 
presión. cuando se presentan decrementos sucesivos. 

Explicando lo anterior de forma numérica: 
Suponga que se dan n caldas de presión sucesivas en n pt....,-íodos de tiempo adimensional. 

La primera Ap actúa durante los n períodos. 
La segunda Ap acuia durante n-1 períodos. 
La tercera Ap acula durante n-2 períodos. 
La (n-1 )ésima Ap actúa durante 2 pt.."l'ÍOdO.'i. 
La enésima .ót.p acula durante 1 período. 

Entonce.., se puede c.'i.cribir. 

Lo que se puede representar mediante: 

Que es la ecuación de Stanlcy para calcular Wc. 

~ IV.2.9 En relación con yacimiento• naturalmente fracturado•. Explicar 
a) ¿ Cuales aon sua caracteristlcaa 7 
b) SI son de gran espesor y/o gran relieve estructural. ¿ Qué mecanismos de desplazamiento pueden 

actuar almultáneamente, a diferentes profundidades, a Uem os avanzados de explotación 7 

Solución: 

a) Son yacimientos que cuentan con dos tipos de permeabilidades; una que es la de la m.11triz y otra que es ta que se 
tiene como producto de las fractura.e;: existentes. En general la permeabilidad de la matriz C.'i mucho menor que la 
permeabilidad del sistema de fracturas. pero el volumen poroso de la ma1.riz es mucho mayor que el volumen del sistema 
fracturado y los hidrocarburos se cncucnl.J"an saturando los poros de la matriz. 
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Presentan alta permeabilidad promedio. 
E.c;pesorcs considerables. 
Buena comunicación en sentido vertical. 
Alta porosidad de la matriz. 
Baja porosidad de las fracturas. 
Baja permeabilidad de la matriz. 
Alta permeabilidad del sislema de fractura."i. 
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b) Consider~ndo la figura 

Pl<OF 

En la figura se representa la vari:1ció11 de la prc.sión desde Pi hasrn P 2 a 1icmpo.s avan:tados Je cxplot;u.:ión y 
conforme declina Ja presión cu el y¡¡cimic1110. y al ser de gran c_<,;pcsor, c.-.1e dc.clinnrnicnto se m.;Lnillcsrn ~1cli\•;1mJo a 
difcrcnt~s profumJi<.J¡KJcs mccm1ismos adidom1Jc . ., de dcspl11.n1mic1110 que contribuyen con la cxplm:u:ll'in Je Jos 
hidrocarburos. Bas.indosc en fa ligurn ... e dcscrihcn hrc,·cuicruc dich~1s rnccani.'>OJos: 

Dc."pué.s. de un .ó.P = Pi • P~ 

De la base o contacto ag1rn Hccile a la profundü.fa.d Dl : Li1 prc.'>ión existente en C.'>IC rilllgtl de profundidades c ... 
nll.l)"or a Ja presión de l'lurbujcn del :1ccitc por lo tanlo ;, cs1;1:. profundidades cJ tínico mccani.o;nw de dcs¡1l:1.1-<1micnfn que 
actúa e,._ la cxp;insión del :.1s1cm;1 roca·nmdos. 

De D_J O,: Aquí 111 presión es mc:nor que la Pn·i.íótl de hurtiujco dd ;iccuc. lu c:u:ll implu:;1 u11a hherac1c'í11 de 
gas en c_.,;w. área. E.. .. t<I Jihcración d~ gas y por tanto :.a1ur;u:1ó11 del n1i!.1no, :.c.!rá en fonmi p;n1J;iru1;1, c:orr~:-pond1cnd11 /;¡ u1Cfll\r 
a la proximidad con ló\ lfnc.1 D.J, donde fa sa1urm:11'in de v;¡¡.s (Sg) c ... nula. es dccír Sg ='O y <tumc111.u1d11 h<l'f~1 l~t <>;1tur;11:u'in tic 
gas crítica (Sgc) cunfnrntc se apruxirmt a Di E ... dchidu a c:.ta ClmJición 4uc c-J ga!. pcnn.mc1:c 111111Ú\'lf a l:!>.l;is 
profundidades y por t:mlu solo comnhuirán ;1 l;1 pr0Jucc1ón J;1 C-'flilll.\1t'1n del :.istc1n;1 roe.a !luidos y J¡¡ h/1craci\"lll de 1w:. de la 
mezcla. 

De Di a Di : Ya Jihcr;ido el!!ª·" y h;1b1c11tlo logrado supt!'rar l;t 8gc, c:.1c porJr.:'i 11uir hhn.•mL-•r11c y por cfcclns de 
diferencias de dcn$id>UJ, Cll rc.-.pUc-'la a l;i gntvirnción, tcmJcr.1 a !>.cparan•c 'k lv:. demás Jlujdo:.. lo que :.e conoce l.·,uoo 
segregación gravilacional. P;tra cfccros de J;' prvduccu\u se ad1cion;1 un flUe\'o 111cc<1nismo de dl.'spfa;;11111cutu en C!'-t:1 :1011.a c11 
donde !'Cguirá actuando, en ml.'-nor medida. J;1 expansión Jel si ... rcma hX:il flt1ido. 

Fioalmc111c la ~ona comprendiJ.;t entre 0 1 y la cima del yacunicmo ucnc lugar l<t ¿,¡c.·u111ut1c1óu del g;1:. .~Cbfcg:uJn 
del accHe formando un c:L'>qUclc, el c1ial conforme dl.'crccc J;1 prc;..-.i(in se cxpam1c. dando Prigcn ;¡ otro mccani:.1110 de 
dcspla7..amicnl0 cxcJu.sivo de cst;1 zona, pero con rcpcn:usíón en lodo cJ yacitnicuto. 
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IV.3 Yacimientos saturados. originalmente bajosaturados. 

~ IV.3.1. Un yacimiento de aceite Inicialmente b•Joaaturado, aln entrada de agua, contiene un volumen original de 
acehe de 5.36x1 o• m"@ e.y .• a una presión de 220 Kglcm•. La relación de aolubllldad del gaa en el aceite ea de 600 
plea"@c.a&la @e.a. El factor de volumen del aceite ea de 1.32 m" @e.y./ m" Oc.a. 
Cuando la presión media del yacimiento a caldo a 205 Kglcmª la relación de aolubllldad de gaa en el aceite ea de 
550 plea• O c.s. I bla Ge.a., el factor de volumen del gas ea de 0.0011 bla @e.y./ ple•"@ e.a. y el factor de volumen 
del acehe ea 1.28 m"@ e.y. I m" @e.a.La relación gas aceite producido acumulado para eate tiempo esta dada por: 

Gp= 600 Np 
Determinar loa volúmenes de aceite y gas producido en m* @: e.a. cuando la presión del yacimiento ha 

caido a 205 Kg/cm2 

Solución: 

Para comenzar se homogeneizan l;L~ unidades paca scc usadas en las ecuaciones, a.sf entonces para los factores de 
volumen: 

·~· 

utilizando el facLor de convccsión de 0.175 para transformar de (pie>/bl.s) a (m,/m» • 

R.~i = 600 (pie,/bls) = 106.86 (m>/mJ) • 

R.-i;: = SSO (piel/bis)= 97.96 <m'lm3> • 

Y el factor inverso del amcrior para (bis /pie,) a (mJlm'>: 

Bg =0.0011 (bis/pie,)= 0.006176 (ml/m» • 

Ahora aplicando la Ecuación de Balance de Materia para este cao;o: 

N(Bt-Bti) = Np 1 Bo + Bg ( Rp • Rs) ) 9 

dc.-i;:pcjando para ohtencr Np 

N( BL-Bti) 
Np = --------

( Bo + Bg ( Rp - Rs ) ) 

Si no existe Oujo de gas en el yacimiento 

Rp = ( Rsi + Rs )/2 = { 106.86 +97.96 )/2= 102.41 (m>im» • 

Por otro lado 
Bt = Bo +Bg ( Rsi - Rs) = 1.28 + 0.006176 ( 106.86- 97.96) zz 1.335 

Bti=Boi= 1.32. 

El volumen original a condiciones estándar es: 

N=Voi/ Boi=5.36xl06 /1.32=4.061xlO~mJ. 

Analmcntc sustituyendo: 
4.06lxl06

( 1.335-1.32) 

[ J.28 + 0.006176 ( 102.41 - 97.96) J 
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Tomando la relación entre Np y Gp para obtener este último 

Gp = 600Np Gp = 600 ( 49 590.94) = 29.76x 10"' ml 

~ IV.3.2 Oc la historia del comportamiento de un yacimiento se tomó la siguiente Información: 

•= 10-v. 

P(Kg/cm2
) 

250 
200 
180 

N = 2ox10• 
Vr = 3.Sx10• do roce. 

Bo(m:s/m:s) 
1.40 
1.55 
1.38 

0.0006 
0.0010 110 

Cw = 3.5x10- (Kg/cm2 )"1 

C, = 5.0x1 O .. (Kg/cm2 r' 
We= O.O 

Determinar le saturación do aceite a la P = 180 (Kg/cm2 
). si a esta presión so ha recuperado el 20o/. del 

volumen original del yacimiento. 
Considerar el cambio de volumen poroso sólo en la etapa de bajosntureclón. 

Solución: 

Anall ... .am.ln Bo i.c observa un ;mmentn y po:.iermnncnte una dii.minución; por lo 1amo el yacinlicnlo es 
originalmente bajoi.;1turado, llega a la presión de hurbujeo y entra a la ctap;i de saturación. 

Se considera Ph = :!00 (Kg/cmi) por prcsent;tr el m:ix1mo Bn. 

A continuación M! usará el subíndice (hi.) para indicar la ciara de ha1oi.:uurac1611 y(!.) para la de saturación. 

Para un yacimiento saturado: 

De Jos datos: 

De donde: 

Además: 

( 1 - Rcc.) 801.,1 ( 1 • Swi ) 

So1Mo = ---------- (A) 

Boh 

Rec 11IO = 0.20 = Rc.clK + ( 1 - Rccb,) Rcc. . .••.••••• (B) 

0.20- Rccb, 
Rec.=----- ......•.....•• (C) 

Np~ 

Rccu= ---
N 

...•.•.•.••••• (D) 
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En la etapa de bajosaturación: 

De donde: 

Donde: 

Sustituyendo en (D): 

Sustituyendo en (C): 

N Boi C. A'p = Np Bo • 

N BoiC,.A'p 
Np.=-----

Bo 

SoC.+SwC...+Cr 

c. - --------
So 

Voi NBoi 
Soi=--- ---

Vpi Vr~ 

20xl06 
• 1.40 

Soi=------
3.Sxto• • 0.10 

0.80 

Swi= 1-Soi= 1 -0.80=0.20 

2(Bo-Boi) 
c.--------

( Pi - P X Bo + Boi ) 

2( 1.SS- J.40) 

c.----------
( 2SO - 200 )( 1.55 + 1.40 ) 

C..= 2.034x rn-1 (Kg/cm2
)" 1 

0.80 (2.034xlO"'> + 0.20 (3.Sxlff') + SxlO ... 

0.80 

C.= 2.746Sxto·' (Kg/cm2 
)"

1 

Np= 2Dxl06
• 1.4 • 2_746Sx10"1 • ( 250-200 }/ 1.SS 

Np..., = 2.4Rxl06 m' 

2.48xl06 

Rcc11s= --- =D-124. 
20x106 
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0.20- 0.124 
Rcc.""' ----- ""'0.0867 • 

1 -0.124 

Susliluyendo en (A}: 

( 1 - 0.0867 } • 1.3H • ( 1 - 0.20 } So=-----------
1.55 

~ IV.3.3 So llone un yaclmfento do aceito con empuje do gas disuelto liberado, sin entrada do agua ni casquete de• 1 
gas original. 
Las caracterlsticas de los flufdos son las siguientes 

P (Kg/cm ) Bo(m '/m ) 
230 1-2511 
190 1.2022 
127 1.1450 

Bg(m/m) 
0.00488 
0.00601 
0.00904 

Rs(m/m) 
90.83 
71.41 
45.77 1 

1 Rp Determinar una expresión para Ja recuperación a las condiciones do P = 127 Kg/cm~ como una función del 

Solución: 

Se tiene que: 

Np 1 Bo + ( Rp - Rs ) Bg J = N ( BI - Bt1 ) . .(1) 

o bien 
Np l Bo + ( Rp - Rs) Bg J = N l ( Bo - Boi) + C Rsi • Rs} Bg J - • (2) 

Además: 
Rec=Np/N 

Bl = Bo + Bg (Rsi - Rs) 

Bt = J.145 + 0.00904 ( 90.N3 -45.77} 

Bt = 1.552 

Por Jo cual si de Ja Ec. (2} obsc 1icnc la de rccupcr<1ción: 

Np Bt- Bti 

Bo + ( Rp - R s} Bg 

Sustituyendo valore.~ y dejándolo en función de Rp: 

Np 1.552 - 1.2511 

N121~1 J.145 + 0.00904 Rp- 45.77 ( 0.00904) 
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~ IV.3.4 Un yacimiento de aceite so ha explotado durante tres año• teniendo el comportamiento que •e muestra a 
continuación: 

P(Kg/cm2
) Bo (m,.Jm') Bg (m'Jm') Rs (m,./m,.) So Np(x10•) 

250 , .35 120 0.80 o.o 
160 1.44 0.0065 120 0.80 2.0 
130 1.39 0.0092 104 o.73 2.7 

Suponiendo que no hay segregación gravltaclonal y que la porosidad y la saturación de agua permanecen 
constantes do 250 a 130 (Kg/cm"). Determinara la P = 130 (Kg/cmª); 

a) El volumen remanente de acehe e e.a. 
b) El volumen remanente do gas disuelto O c.s. 
e) El volumen remanente de gas libro e e.a. 
d) La recuperación total. 

Solución: 

Observando Bo y Rs se nota que se trata de un yacimiento originalmente bajosaturado. llega a Pb y entra a la etapa 
de saturación. Se tomará Ph como 160 {Kg/cm1

) por presentar el máximo Bo. 

a) El volumen remanente de aceite: 

Nr=N ·NPno. 

N se puede obtener durante la etapa de bajosaturación 250 a 160 Kg/cm2
• 

La Ecuación de Balance de Materia para yacimientos bajosaturados volumétricos: 

Entonces: 

b) El gas disuelto remanente es: 
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N Boi = ( N - Np ) Bo 

NpBo 
N=--- • 

Bo- Boi 

2xl06
• t.44 

N=-----
l.44 - 1.35 

N = 32x106 m' . 

N - NPuo= ( 32 - 2.7 )xlOe. 

Vgd =(N- Np) Rsno 

Vgd = 29.3x104 
• 104 
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<.')El gas libre remanente es: 

Se n .. -qulcrc la salUntción de gas: 

Sg= l-So-Sw 

Sg = 1 - So - ( J - Soi ) 

Sg= 1-0.73-( 1-0.80) 

Sg =0.07 • 

El volumen poroso lo podemos calcular en Ja bajo.saturación puesto que es constante: 

Soi = Voi /Vp 

Vp = Voi /Sol = N Boi / Soi 

Vp=32xl06
• l.35/0.80=54xl06 m 3 • 

Entonce.-.: 
Vg = 0.070 • 54xl0" 

Vg = 3.7Kxl06 rn 3
@ e.y. 

Pasándola a condiciones cs1:tndar: 

Vgl = Vg I Bo = 3.78xl0" /0.0092 

d) L<t rccupc..-ración: 

Rcc = Np/N 

Rcc = ( 2.7 / 32 )xi O" 

,JC.ec• O.Off.4375 C2J 

CO IV.3.5 Do un yacimiento de aceite so tiene la siguiente Información: 

Pi = 250 (Kg/cm2
) 

Bol= 1.25 (m"lm") 
Rsl= 80 (m"tm") 
C.= 9x1 O .. (Kg/cm2 r1 
~ ;.-:~:::11g; f:¿':cg;r;., 

~:;=2~gx\~v';:,~:r > 
Bo = 1.20 (m"tm::io) 

P = 1 so (K¡Vcm2
) 

Np =3x10 m::io 

El comportamiento del yacimiento de Pb a P = 150 Kg/cm,. es por empuJe de gas disuelto liberado, no hay 
entrada de agua ni se ha formado un casquete secundarlo do gas. 

Determinar la saturación de aceite en el yacimiento a la cresión de 150 (Kg/cm2 
). 
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Solución: 

So=Vo/Vp. 

Vo=(N-Np)Bo. 

Vp= Vpi ( 1 -CrA'p) • 

(N-Np )Bo 
So=-----

Vpi (t -CrA'p 

N y Vpi pueden calcularse durante la cLa.pa de bajosaturación: 

La Ecuación de Blllance de Materia Pi a Pb c.-.: 

N Boi C. Aºp = Nph Bob • 

De donde: 

Nph Bob 

••• (Al 

N=---- •••••••••• • • • •• (B) 
Boi C.A'p 

Bob se puede oblencr de las compresibilidades: 

SoC0 + SwC.+Cr 
c.=--------

So 

soc.-swc..-c, 

C.=-------So 

So= 1-sw-1-0.20-0.80. 

0.80 (3.7213xlO""") - 0.2 (2.8169x.10..a •14.22) -(9xlff$) 

C.=------------------~ 
0.80 

C..=- 2.496xl0 ... (Kg/cm2 )"1 • 

Por otro lado: 

2( Bob- Boi) 
c.= Boi 

(Pi-Pb)( Bob+ Boi) 

De donde: 

2+(Pi·Pb)C0 

Bob"" Boi • 
2-(Pi-rb)C., 
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Sustlwycndo: 

Sustituyendo en (B): 

Además: 

Sustituyendo en (A): 

2 + ( 250 - 200) • 2.496x 10• 
Bob = -----------• 1..::S 

2- ( 250 ':' 200) • 2.496x10• 

Bob-= 1.266 (m3/m~ .• 

lxl06 
• 1.266 

N= ------------
1.25 • 3.7213x10•• (250-200) 

N = 54.43259Xto6 m 3 
• 

Vpi=N Bol/ 1 -Swi 

S4.43259xl06 
• t.25 

Vpi = --------= s5.051x101 
:::::i.

1
• 

1 -0.20 

( 54.43259 - 3 )x106 
• 120 

So=-------------
85.051xl06( l-(9x10-5 )(250-20::" 1 

~ IV.3.6 So tiene un yacimiento saturado que originalmente fue bajos.aturado. Por alguna razón se perdió lo 
Información. contando únicamente con la siguiente: 

P(Kg/cm") 
PI= 360 
Pb=220 

120 

Bo (m"lm") Bg (m"lm") Ra (m3 /m., 
1.30 120 
1.36 
1.24 0.0042 80 

Np(x106
) 

6.5 1.56 

Por otro Indo, so sobo que no hoy entrada de aguo y que no hay segregación grovlteclonol, el mecanismo 
de esplazamlento es por gas disuelto llborado. 

Determinar el volumen de aceite existente en el yacimiento a la pn:sión de saturación. 

Solución: 

Aplicando la Ecuación de Balance de Materia a la etapa de bajosatur~•ón: 
En este caso como no se cuenta con datos pctrofCsicos, M! puede bll.:o::r La consideración de que es un yacimiento 

volumétrico: 

N ( Bob - Boi ) = Np Bo • 

De donde: 
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Np Bob - Boi 
-- = Rcc-.. = ----

N Bo 

J.36 ... 1.30 
Récbs... • O.CM41 

t.36 

Ahora aplicando la Ecuación de Balance de Materia a la etapa de saluración: (Se considera que la producción inicia 
a Ph) 

De donde: 

Rec. • 0.0251 

N( Bl- Bti )=Np( Bo+ Bg( Rp-Rs)) • 

Np (Bl-Bti) 
-- =Rcc,, ... -------

N Bo+Bg( Rp-Rs) 

Bl ... Bo+Bg( Rsl-Rs) 

Bti = Bob ... 1.36 

Rp = Gp/Np-( 156016 • .S )xl06
- 240 

1.408- 1.36 
Re<;s ---------

1.24 + 0.0042 ( 240 - 80) 

Calculando la rccupcrnción lotal: 

Rcc=Rec..,,-( 1-Rec.)Rcc. 

Rcc = 0.0441 + ( l - 0.0441 ) • 0.0251 

Rec-0.0681 

Por otro lado: 
Rcc .,. Nptotal IN 

N = Nptotal / Rec = 6.Sx 106 
/ 0.0681 

N • 95.S924xl o' m,, 

Como sabemos que en la etapa de bajosaturaci6n Ja recuperación fue de 0.0441: 
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~ IV.3.7 So tiene un yac:lmlento volurnótrlco, del c:ual aólo se tiene la siguiente lnformac:lón: 

P(Kg/cmª) So (m11/m11
) 

220 
150 1.7 
130 1.6 

0.001 
0.002 

146000 21.9 

Swl = 0.20: e,= 4.3x1o.a(Kg/cmªr' : c .. = 16B.067x104 (Kg/cmªr' e_= 9x10""' (Kg/cmªr' 
A partir de Pb so explota ol yacimiento con gastos constantes de 200 ms/ d de aceito y 22500 ms/día de gas. 

A 130 (Kg/cm2
) Sg < Sgc:. 

Determinar: 
a) La recuperación total a 130 (Kg/cmª ). 
b) So cuando P = 130 (Kg/cm2

). 

Solución: 

Se tomará Ph = 150 CKg/cm1
) por presentar el Bo más alto. 

a) La recuperación lota( se puede calcular con: 

Rcc = Rcc.,. + Rcc, ( 1 - Rccb, ) • 

En la etapa de hajosaturación: 

Rccb, = ( Bub - Boi ) / Bob 

El Boi se puede calcular de la compresibilidad del aceilc: 

2 ( Bob- Boi) 
c.=--------

( ri - Pb) ( Bob + Boi ) 

De donde: 

2-(Pi-Pb)C,. 
Boi = Bob 

2+( Pi-Pb)C0 

2 - ( 220 - ISO)• 168.067xlcr' 
Bol= • t.7 

2 +e 220 - 150) • J68.067xl0~ 

Bol= l.Sl 11 (ms/ms) • 

Entonces: 

1.7. J.5111 
Rcct.0 = -----

1.7 

Rec"•=O.Illll7. 

Durante Ja etapa de saturación (de ISO a 130 (Kg/cm2 
)): 
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Bl·Bti 
Rcc.-. -------

Bo + Bg ( Rp • R s) 

Bl= Bo+Bg( Rsi ·Rs) 

BU= Bob = l.7 (m3 /m3
) • 

Como en ta bajosaturaci6n Rsi es conslanlc: 

Gp-.. 21.9xl06 

Rsi= --- = --- = 150(m
3
/m

3 l 
Np... 146000 

Por otro lado. por ser Sg < Sgc: 

Entonces: 

Ahora: 

Finalmente: 

Rsi+Rs 
Rp= --- =R 

2 

q, 22 500 
R = -- = ---= l 12.5 (m

3
/m

3
) 

q.. 200 

Rs =2 R· Rsi =2 • 112.5 • 150 

Bl= l.6+0.002( 150·75) 

Bl= t.75. 

1.75. 1.7 
Rec..= --------

1.6 +0.002 ( 112.5. 75) 

Rec. = 0.02985 • 

Rec = O.t 1117 +0.02985 ( l ·0.1\ t 17) 

Rec = 0.13765 

b) En la etapa de s1uuraci6n: 

Se requiere conocer et valor de N y de c. por lo cual scran calculados. 
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soe.+swc_+c, 
C.=--------

So 

( 0.8 • J68.067xl0"5 )+ ( 0.2 • 9x.10_.) +4.3x10·> 

c.------------------0.8 

c.- 7.2sx10-> (KgJcm2r' . 
Np Bo = N Boi c • .6'p 

despejando N: 

NpBo 
N=-----

BoiC.6.'p 

146000 (1.7) 

N = ---------
(1.511) ( 7.28xl0-3 ) (70) 

N = 322 335.3181 m 3 
• 

La saturación de aceite para esta etapa será 

So= 
(N·Np)Bo 

Vp 

NBoi 
Vp=---

1 -Sw 

Sustituyendo en la ecuación anterior: 

( 1 - Rec,,) Bo ( 1 • Swi ) 
So=~--------

Boi 

( 1 - 0.02985 ) • 1.6 • ( 1 - 0.20 ) 
So=------------

1.7 

So=0.73 

::_·, __ 
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~ IV.3.8 Se tiene la algulente historia de un yacimiento: 

P(Kglcmª) Bo(mªlm") Bg(m"lm") Re(m"lm") 
280 1.30 140 
200 1.40 0.0008 
180 1.39 0.0012 120 
160 1.38 0.0018 95 
140 1.37 0.0028 70 

Swl = 20o/.; +1=27o/.C.. = 9.6x10.., (Kglcmª)"1 C.=4x10.,.(Kg/crnª )"1
• 

El volumen original de aceito es de 780xto• m" O e.y. y no hoy entrada de agua. 

A P = 140 (Kglcm2
) la Sg < Sgc. 

Determinar: 
a) La Np para cada nivel de presión. 
b) Lo So paro cada nivel de presión. 
e) La recuperación total a 140 (Kg/cm2

) 

Solución: 

Analizando Bo se observa que inicialmente se encuentra en la etapa de bajosaturaclón y posterionncntc pasa a la 
etapa de saturación: 

Pb = 200 (Kg/cm1
) por presentar el Bo máximo. 

a) Analizando la bajosaturación: 

150 

Np= N Boi C.&'p/Bo 

SoC0 + Sw C..+C1 c.---------
So 

2(Bo-Boi) 

c.--------
(Pi - P) ( Bo+ Boi) 

2( 1.4-1.3) C.=--------(280-200)( 1.4+ 1.3) 

C.= 9.26x.t0" ... (Kg/cm2
)"' 

0.80 (9.26xl0.,.) + 0.20 (9.6x.10·' )+ 4xl0_. 

C.=---------------0.80 

C.= l.4Sxlffl(Kg/cm1
)"

1 

780x106 
• l .45xlffJ •t.3 • ( 280- 200) 

Np=--------------
1.4 



1 

! 

1 

1 

1 

1 

1 

YACIMIENTOS CON COMBINACIÓN DE EMPUJES 

Recto.=Np/N 

N ... Voi I Bol - 780xJ06 
/ l.3 -600x.J06 mi 

Recto.= 84.0J7143xl06 /600xJ06 =0.14 • 

De nquf en adelante se analizará la etapa de saturación como si la explotación del yacimiento comenzara a 
Pb = 200 (Kg/cm2 ) 

Nb =N - Np = ( 600- 84.017143 )x.106 

Nb:SJ5.982857xl06
• 

Como Sg < Sgc durante toda la historin de producción: 

Rs 1 + Rsi 
Rp-----

De la Ecuación de Balance de Materia para yacimientos saturados: 

Para JKO (Kg/cm2 
): 

li.NP •·s.t5U6flx.10~ mi··> 1i1 ·&,~·~,.¡ 

Para 160 (Kg/cm2 
): 

Nb( Bt- Bti) 
Np=-------

Bo + Bg C Rp - Rs ) 

Bt = Bo + Bg { Rsi - Rs ) 

Bti = Bob = 1 .40 (m3/m3
) ~ 

140 + 120 
Rp=----

Bt=l.39+0.0012( 140-120)= 1.414 

515.982R57x.I06
( 1.414-1.40) 

Np------------
1.39 + 0.0012 { 130 - 120) 

120 + 95 
Rp ----:.. 107.5 (m3

/m
3

) 

2 

Bt = 1.38 + 0.0018 ( 140- 95) = 1.461 

Np 
515.982857xl01§ e 1.461 - 1.40) 

l.38 + 0.0012 ( 107.5 - 95) 
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ltNíí1*"USG7it~i;lJ¿::t:., &!U>i--) 

Para 140 (Kg/cm2 
): 

95+70 
Rp = --- = 82.5 (m3 /m

3
) 

2 

Bt= 1.37+0.0028 ( 140-70)= 1.566 

515.982857xl0& ( t.566 - 1.40) 

1.37 + 0.0028 ( 8::?.5 - 70 ) 

Ahora integrando las dos etapas (sumando la Np de bajosaturaeión): 

• b) A 200 Kg/cmi (etapa de bajoSaturación): 

152 

So= 1 -Sw 

Se puede considerar Sw= Swi ya que Wc = Wp =O • 

En la etapa de saturación: 

So = l • 0.2 = 0.8 

( Nb- Np) Bo 
So=-------

Nb Bob 

1-Sw 

NbBob 515.982857x106 
• t.4 

--- = --------
1-Sw 0.8 

NbBob 
--- = 902.267x106 

t-Sw 

(Nb-Np)Bo 
So=-------

902.267x 106 



YACIMIENTOS CON COMBINACIÓN DE EMPUJES 

A 180 Kgtcm2 : 

515982857·5152468 
So=----------

902.267x.106 

so- 0.5661 

A 160 Kgtcm2: 

515 982 857. 22 562 700 
So= 

902.267xl06 

So= 0.5469 • 

A 140 Kg/cm2
: 

SIS 982 857 • 60 963 100 

902.267x 106 

So= 0.5043 

e) 

Rcc=Np/N 

Re.e=( 172.695411 /600)x.J06 

Rt.-c • O.zs78 , , · El .1 

q.,. IV.3.9 Se tleno una recuperación de 0.12 de PI a Pb ; y una recuperación de 0.20 de Pb a Pab ¿ Cuál ea la 
rocuperoclón total ? 

Solución: 

Suponiendo N = 1 m 3 

Rec..,. 1 ... =0.12,.,.Np/N. 

De donde: 

Npp¡., ...... o.12m' 

Rcc ,.,. ...... - 0.20=dNp,....,_ /Nb 
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Nb= l.Q.Q.12=0.88m> 

ANp,.-. • .- = 0.20 • 0.88 - 0.176 .. 

Entonces: 

Rcc Pi•ru::::o ---------
N 

0.12 +0.176 
RccPi•P.t.= ----- •0.296 

1.0 

Rcc = 29.6% 

o bien: 

Rcc = Rcca.. + Rcc. ( 1 • Rcca..) 

Rcc = 0.12 + 0.20 C 1 ·0.12) 

Rcc =0.296 

~ IV.3.10 Se tiene un yacimiento de aceite cuya área es de 2.096x1o• m y un espesor de 20 m. La temperatura del 
yacimiento os do 1oo•c, Swl=12.5%. += 20% y la aallnldad del agua congénita es de 60 000 ppm. El yacimiento tiene 
aaoclado un acuffero, pero a la fecha no se ha manifestado. 

Determinar: 
a) El volumen producido acumulado do aceite 
b) El volumen producido acumulado de gas a Pb. 
c) El volumen poroso a Pb. 
d) La porosidad a Pb. 
e) El volumen original de aceite a Pb. 
f) El factor do recuperación a Pb. 
Suponga que a 180 (Kg/cm2

) Sg < Sgc y Tomar decrementos de 10 Kg/cm1 en la etapa deaaturaclón. 
g) El volumen producido acumulado de aceite a 180 (Kglcm1

). 

h) El volumen producido acumulado de gas a 180 (Kg/cm2 
). 

1) El volumen producido acumulado de gas disuelto a 180 (Kg/cm2 
). 

J) La saturación de aceite a 180 (Kglcm2
) 

k) El factor de recuperación total a 180 (Kg/cm2 
). 

Considerar loa datos PVT de la figura IV.1 

Solución: 

a) Aplicando la Ecuación de Balance de Matecia a la etapa de hajosaturnción: 

N Boi C • .ó.'p=Np Bo 

Np = N Boi C • .6.'p/Bo 

N Boi = Voi =AH <ic 1 ·Swi) 

N Boi = 2.096x.to• • 20 • 0.20 • ( t • 0.125) 
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Por otro lado: 

De la figura IV. l .A: 

Del apéndice A: 

FinaJmcntc: 

YACIMIENTOS CON COMBINACIÓN DE El\.1PUJES 

N Boi z::o 733.6x.Icf ms . 

c.= 
SoC..+SwC-+C1 

So 

2(Bob-Boi) 

c.= --------
( Bob + Boi )(Pi • Pb) 

Pi = 280 (Kg/cm2
) 

Boi = J.31 (m3/m3
) 

Pb = 220 (Kg/cm2
) 

Bob = J .38 (m3/m3
) 

2( J.3H- J.31) 
C.,=----------

( J.38+ 1.31 )(280-220) 

C., = 8.674x 1 O""' (Kg/cm2 Y 1 
• 

Rswp =3.0 

Rsw I Rswp == O. 76 

Rsw = 3.0 • 0.76 = 2.2H 

Cwp=45xJ0-6 

Cw/Cwp= J.12 

C ... = 1.12 •45xJO-e=5.04xl0-6(Kg/cm2
)"1 

Con 9 =20%: 

Cr= 53xI0-6(Kg/cm2
)'

1 

0.875 ( 8.674xJO""') + 0.125 ( 5.04xl0-6) + S3xl0-6 

0.875 

c.== 8.J59xJO .. (Kg/cm2)"1 
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733.6xl06
• 9.28xl0 .... e 280- 220, 

1.38 

b) Durame Ja etapa de bajosaturación: 

Gp=NpRs. 

Dela figuraIV.l.B: 

R.o¡j = 180 (m3/m3
) 

Gp = 26.009x J 0 6 
• 180 

e) El volumen poroso a Pb: 

Vp= Vpi (l ·Cr.d.'p) 

Vpi =AH 9 • 2.096xJ08
• 20. 0.20 

Vpi=838.4xJ06 m 3 

Vp=838.4xl06
( 1 -53xl0""(280-120)) 

d) La porosidad a Pb: 

9=9,( 1 -C,4'p) 

Q = 0.20 (1 - 53xJO_. • (280- 220)) 

FIGURA IV.1.A 
FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE 
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FIGURA IV.1.B 
RELACIÓN GAS DISUELTO-ACEITE 

:~-~--.-...... ~ ......... \ ...... ··+--··----~·-··.·····.\ 
~ 100 - - - ~ - • - • - :· •• - - . . -:- .•.. - • - • ·:· ..•.• - - - -: . - . - •• - .• . . . . . . . . 

50 • • • ••• - :- - • - - - - - • -:- •.•• - - •• -:- ••• - - - - • -: • - •••• - . -. . . . . . . . 
o . . . . 

100 200 250 

p 

FIGURA IV.1.C 
FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS 
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l::t+·••.:1983~·~xra:t:I 

e) El volumen original de nccitc 

N = Voi/ Bol 

O La recupcz-ación de Pi a Pb: 

Rec=Np/N 

Rec = ( 26.009 / 560 )x 106 

Para Ja resolución de los siguientes incisos se considera el aceite inicial a Pb como el aceite rernancnete. 

Nb = N - Np = ( 560- 26.009 )xl06 

Nb=533.991xl06 m 1
• 

g) La producción acumulada de aceite: 

De la figura IV.l.C: 

Con lo cual: 

Como Sg < Sgc : 

ISR 

Nb( Bt- Bti) 
ANp - -------

Bo + Bg ( Rp - Rs ) 

Rsi = l 80 {m3/m:i} 

Bob = t .38 (m3/m3
) 

A 180 (Kg/cm1 
): 

Rs"" l 12 (m3/m3
); 

Bo - 1.318 {m3/m
3
); 

Bt= Bo+ Bg ( Rsi- Rs) 

Bt= 1.318+0.008 1( 180-112)= t.8688 

Bti- Bob= 1.38. 

Rp = ( Rsi +Rs )/2 

Rp = ( 180+ 112 )/2 = 146 (m3/m3
) • 
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Entonces: 

533.99IxJ06 ( 1.8688- 1.38) 
Np= ------------

1.318 + 0.0081 ( 146- 112) 

h) La producción acumulada de gas: 

.ó.Gp=ANpRp 

.ó.Gp = 163.RI x 106 
• 146 = 2J916.26xl06 m' 

FinaJrncnre i.e ohlicnc la Gp sumando la Gp de bajos1uur-ación: 

Gp e:: 532Hx JO"+ 239J6.26x106 

1-r Gp ·• 28 597.88:.:to• m' 0 

i) El volumen de gas disuelto producido: 

Como 1:1 su111rm.:ióu de gw,; no ha alcamrado Ja salurnción crítica. el gas libre no fluye hacia los pozos, por- lo cual 
lodo el gas producido c.-. gas disuelto. 

f, Gp w 28 597.88.11::104 m.) &2 

j) Ln saluración de accile a 180 CKgtcm1
) 

( Np- Np)Bo 
So=-----

Vpb 

Vph ya !'C calculó en el inciso e): 

So= 

k) La recuperación total a J 80 (Kg/cm2 ) 

( 533.991 - 163.71 )xl06 
• 1.318 

831.29x106 

Rcc=Np/N 

Rcc = ( 189.819/560 )xJ06 
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~ IV.3.11 De un yacimiento de .coite que otlglnalrnente fue baJoaaturado y que actualmente produce por el 
rnecanl•mo de deaplaz.mmlento de ga• dl•ueho liberado y •In entrada de agua. •ólo se conoce la siguiente 
Jnfortn8Clón: 

P(Kg/cm1 ) Bo (rn*/m•) Bg (m'Jmª) Bt Np(m1
) 

PI =250 1.30 
190 1.45 0.006 
160 1.25 º·ººª 1. 73 333620 

Swl = 25~. Ct = 3.25x10'(Kg/cm2 
)"

1 C.= 4.36X10.,.(Kg/cm2 
)"

1 

A 160 (Kg/cm1 ) Sg < Sgc. Detennlnar: 
a) El volumen de aceite contenido originalmente en el yacimiento. 
b) El volumen de aceite producido a la Pb. 

Solución: 

Se considera Pb = 190 (Kg/cm::.) por prc..-.entar el máximo Bo. 

a) Analizando la etapa de bajosaturación: 

Rece..= Np/N 

Rece.. = Boi Ce A'p I Bo 

SoC0 +S.,.Cw +Cr 
c.= --------

So 

Como no hay Wp ni Wc. Sw se puede considerar constanlc. 

So= l - Sw = 1 - 0.25 = 0.75 • 

2( Bo-Boi) 

C.=-------
(Pi- P) ( Bo+ Boi) 

2 ( 1.45 - 1.30) 

C.=---------
(250- 190) ( 1.45+ 1.30) 

e_ ... l.82xlO"'(Kglcm2
)'

1 

0.75 e 1.82xlff'> + 0.25 e 4.36x10 ... ) + 3.2Sxl0"5 

C.=-----------------
0.75 

c .... 2xlO"CKg/cm2
)"

1 

1.30• 2xl0"3 
• ( 250 - 190) 

Rece..=----------
1.45 

Rec,, .... 0.1076 • 

A.nalizando ahora la etapa de s.awración: 

N( Bt - Bti ) = Np( Bo + Bg ( Rp - Rs)) 
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Np Bt-Bti 
Rec. = -- - -------

N Bo + Bg ( Rp - Rs ) 

Como todavía no ha habido flujo de ga.<; (Sg < Sgc) y como no hay dalos se puede considerar que Rp ""' Rs. 

-~ . 
Rcc. = ( BI - Bti ) I Bo 

Rcc.,, = ( 1.73 - 1.45 )1 1.25 

Rcc. = 0.224 • 

La recuperación total c..": 

Rcc = Rcc.,. + Rcc, ( 1 - Rcct.i ) 

Rcc = 0.1076 + 0.224 ( 1 - 0.1076) 

Rcc = 0.3075 = Np1,.0 / N 

Np 1,,o 333 620 
N= --- = ---= I.085xl06 m 3 

0.3075 0.3075 

Voi = N Boi = ( J.085xl06
) (1.3) 

h) 

Npt.o = Rccbo N 

Npt..=0.1076 • l.985xl06 
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JV.4 Yactmtentos con. empuje de gas disuelto liberado. 

:.•~¡,~·~,~~u: e!_i;:°todo de Tamer para determinar la Np de un yacimiento cuyo volumen original de aceite es 

Hacerte para el siguiente perlado de explotación: 

P(KgJcm2
) 

240 
230 

Bo(m"/m8) 
1.410 
1.398 

Bg(m11/m11
) 

0.0081 
0.0088 

Rs(m11/m11
) 

108.45 
104.35 

La relación krg/kTo vs. Sllq se presenta en la figura IV.2 

Solución: 

So 
0.7491 

sw 
0.2 

... , ... 
1.3333x104 

1.2610x10·• 

En el método de Tarncr se usa N = 1.0. por lo que la Np obtenida a través de él es igual a la r-ecuperación. 

De acuerdo al procedimiento du cálculo p1ua este método las ecuaciones usadas son: 

Elegir un .o.·p y suponci- su Np: 

Np=l:.6Np 

ObtcnCT la producción de ga.,. parn esta Np: 

( Bt - Bti ) - Np ( Bt·Rsi Bg ) 
Gp= ----------

Bg 

donde: 

Bl = Bo + Bg ( Rsi - Rs ) • 

Calcular la saturación de aceite 

( t - Np) Bo ( 1 - Sw) 

Boi 

Para R: 

krg µ... Bo 
R=Rs+ -----

kro µ. Bg 

Rt + R:z 
R..~=----

2 

Para.O.Op: 
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sustituyendo valores y dando comienzo al procedimiento. se supone la primera Np; 

con la cual se calcula: 

donde: 

Np=O.OJS 

e Bl- Bti )-Np e Bt-Rsi Bg) 
Gp= ----------

Bg 

Bt= 1.398 + 0.0088 ( 108.45 - 104.35) 

Bt= 1.43408 

Bli = Boi = 1.410 

C I.43408 - 1.4 JO) - 0.015 ( 1.410- ( IOK.45 • 0.0088)) 

0.()()88 

Gp= 1.9597 

caJcular Ja s:iturnción de aceite 

De la figura JV.2: 

Para s 1• = 0.98687 

( J - Np ) Bo ( 1 - Sw ) 
So=~~~-----~ 

Boi 

( 1 - o.o 15 ) ( 1.398 ) ( 1 - 0.20 ) 

l.4JO 

So =0.7932 ( 1 - 0.015) = 0.7KJ3 

s 1.= So+ sw = 0.7813 + o.2u = 0.9813 

krglkro = O.O 

R=Rs+O=Rs 

R=(H.si+Rs)/2 

R==C JOS.45+ 104.35)/2 

R = 106.4 (m3/m3
) 

Gp = 0.015 • 106.4 

Gp= J.596 
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Como los dos valores de Op obtenidos son diferentes. se ensayara con· oleo valor de ANp. 

Suponiendo Np = 0.020 

Con la Ecuación de Balance de Materia: 

ConR: 

De la gráfica: 

Por lo que: 

0.02408 • 0.020 • 0.4SS64 
Gp= ----------

0.0088 

Gp= 1.7 

So = O. 7932 ( 1 - 0.020 ) z: O. 7748 

SL = 0.7748 + 0.20 = 0.9748 

krglkro ... O.O 

R=Rs 

Gp = 0.020 • 106-4 

Gp = 2.128 

Como los rc..'iultados tampoco en esta ocasión son iguales. se debe ensayar con ouo valor de aNp; para encontrar el 
valor correcto se grafican los rc..'iullados ob1cnidos amcriormcnte (figura IV .3) 

De la lntcrsc.cción de las recta..'i Lle la figura IV.3 se obliene 

6Np = 0.0173 

Con la Ecuación de Balance de Materia: 

FIGURAIV.2 
RELACIÓN DE PERMEABILIDADES 

¡º:IL .. -.. ---.. · .. ••·~-··--·.-. -. -.·.-.-:-¡ 
0.01 ••••••• ·;- ••••• ··-: ••••••• -: -.·. • - - • :·. •.• - ••• 

. . ·- . 
-. : -: . - : - ... , . 

0.001 • •. • . 

o 0.2 0.8 

Satur-=:lón et. llquldo (Sllq) 
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FIGURAIV.3 
NpvsGp 

2.2~~~:: 2.1 .: .• :·(··. ·:·' ••••••• ''. ••••••• - • ·:· •••••••• ·:·..... . 

2 -.". :." ;~-; ... • •.•. - .••. - - . - •• • - • : •.... ••• . • . • • -•••...••.. 

8" 1.9 , •.: •0 •. •• • • : • • • • • - •. • :- • • • ~ ·' • • : • • • • • • • • • -: • • • • • • • • • 

1.8 •· - •••• - - • :- - •• - •• - : ••• - .• ••• - ••••• -: - ••••. - - • 

1.7 • - - . - •• - •••• - - - - - .: .•• - - . - - •• : .•••. - ..•.• - - . - - -. ,. . . 
1.6 ••• - - ••• :· - - • - - - - - -:- • - ••• - - • ·:· •.• - •..• -: ••• - ••••. 

1.5 • • • • 

0.015 0.016 0.018 0.019 0.02 

Np 

0.02408 - 0.0173 • 0.45564 
Gp= -----------

o.ooss 

Gp = 1.8406 

Con R: 

So=0.7932( J-0.0171 )=0.77964 

SL = 0.77964 + 0.20 = 0.97964 

De la figura IV.2: 

krg/kro =O.O 
Por lo cual sigue siendo: 

Gp = 0.0171 • 106.4 

Gp = 1.8407 

Como ahora la Gp obtenida por ambos procedimientos son muy parecidas. se puede asegurar que: 

Rec = 0.0173 

Por lo tanlo: 

Np=NRec 

Np = 300xlO"' • 0.0173 
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~ IV.4.2 De un yacimiento aaturado aln caaquete de gas •e tiene la siguiente Información: 

t(dia•) 
o 
180 
349 

P(Kg/cm1
) 

230 
210 
195 

Bo(m1/m') 
1.450 
1.432 
1.403 

Bg(m1 /mª) 
0.00456 
O.OC490 
0.00544 

R• (m'lmª) Rp (mª/m1
) 

129 140 
117 160 

Np(m1
) 

o 
278000 
738000 

32.1 
36.B 

Determinar la relación krg/kro existente en el yacimiento a la• prealone• de 230, 210 y 195 Kglcm1• 
Conalderar quo cada ¿Np se obtiene con gastos constante• •. 

Solución: 

Se sabe que 

Oc donde se obtiene: 

A 230 Kg/cm1
: 

A 210 Kglcm2
: 

q, .6.Gp / .6.t .6.gp 
R=-=---~--

q0 .6.Np/.6.l ANp 

Gp= Rp Np 

krg µ.. Bo 
Rp- ---- +Rs 

kro µ. Bg 

krg Bg 
--=(R-Rs)---

k.ro Bo µ... / µ. 

Gp=O•O=O 

Gp = 140 • 278 000 = 38.92xl06 

38.92xt06 
- o 

R~----- 140 
278xto' - o 

k.rg 0.00490 
-- =( 140-129) ----

kro 32.1 • 1.432 
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Op= 160•738000= 118.08xl06 

l 18.08xl06 
- 38.92xJ06 

R= ---------
738x 1 0 3 

- 278x 1 0 3 

. R = 172.087 (m3/m3 ) 

krg 0.00544 
-- =( 172.087-117) -----

kro 36.8 - 1.403 

1:1::> IV.4.3 Un yacimiento produce por empuJe de ges disuelto Pl=200 Kg/cm•swJ = 0.10. N = 100x10'"' m~ O e.a •• 
Bol= 1.44. Cuando su presión se abatió e 140 Kglcmz: Bo = 1.372. Ra = 95.7 • Bg = 0.01050 Rec=0.099. Jla /µ.. = 87. 
Calcular Np e 130 Kglcmz si e estn presión: Bo = 1.359. Rs = 91.2 ._µ.,./1-lg = 91.7. Bg=0.0016 

Datos: 
P (Kg/cmz) 

200 
140 
130 

Bo (m,./m,.) Bg (m,./m,.) µ.. lf.19 
1.440 
1.372 0.0105 87 
1.359 0.0116 91.7 

95.7 0.7726 
91..2 0.7473 

La recuperación e 140 Kg/cmz, fuo de 0.099 

Solución: 

( 1 • Rcc ) Bo ( 1 - Sw ) 
501•0 = --------

Boi 

e 1-0.099>• 1.312•c 1-0.10) 
So1•0= ------------

1.44 

So140 = 0.7726 

( l -s )2 ( 1 -S2 ) 

kglko = ------

S = So/Soi = 0.7726 / (1 - 0.10) = 0.8584 

e 1 - o.8584 >2 e 1 - o.85842 > 
kg/ko=----------

0.8584' 

kg/ko 

9.7178 

Sg 

0.1274 
0.1526 
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El decremento de So en ese período se calculará con el método de Muskal: 

dRs 95.7 - 91.2 
=0.45 

dP 10 

dBg O.OIOS - 0.0116 
= -0.00011 

dP 10 

<IBo L372- l.3S9 
=0.0013 

<IP 10 

Sg= 1-So-Swz:: 1-0.7726-0.10 

Sg = 0.1274 

so -e 1.372 + 1.359 >12 = 1.3655 

Bg u (O.OJOS+ 0.0116) /2 = 0.01 IOS 

µ../f.l.-.=(87+91.7 )/2=89.35 

Bg dRs 
Xp= -- --

Bo dP 

0.01105. 0.45 
Xp - ------ "'3.642xlffl 

1.3655 

µ... dBo 
Yp= ---

µ.. Bo dP 

89.35 • 0.0013 
Yp - ------ = 0.08506 

1.3655 

<IBg 
Zp=-

Bg dP 

-0.00011 
Zp- ----= -9.95Sxlffl 

0.01105 
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l>.So = l>.P[So(Xp +o)- Y~(kc / ko)+ ZpSg] 

'.1+(::::) 
[

0.7726 •(3.64x10-> +css.06.;:10-• •9.717Sxrn-') J-(-9.9Ssxw-> •o.1274)] 
~o=lO . , :·1+9.7178x10-3 *89.35 

Por otro lado: 

De donde: 

L\So = 0.02186 · 

Souo=So1.-a-.650 

So1JO = 0.7726 - 0.021R6 = 0.75074 

Sono Boi 0.75074 • 1.44 
RCCuo=l- =1--------

Soi Bouu ( 1 - 0.10) • 1.359 

Rec1>0=D.11612 

NP1>0 
Recua= ---

N 

NP1lo=Rec1inN=0.11612 • 10Qxl06 

~ IV.4.4 Do un yacimiento so tiene la siguiente Información: 

P(Kg/cm2
) 

200 
190 
180 

PI= 200 Kglcm1 

Bo(m3/m11
) 

1.440 
1.431 
1.421 

8g(m11/m11
) 

0.0065 
0.0069 
0.0072 

Swl = 20o/.; 

Rs(m11/m11
) 

120.00 
116.40 
112.50 

""""° 0.01527 
0.01453 
0.01385 

krg/kro 

º·ºººº 0.0023 
o.ooes 

Aplicando el metodo do Muskat. Determinar So, A y Rec para el Intervalo de 190 a 180 Kg/cm1
• 

Solución: 

Lns ecuaciones a usar son: 
dSo So( Xp + Yp kg/ko ) - Zp Sg 

dp 1 + ( <kg I ko) (µ., I ¡..t~) J 
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Bg dRs 
Xp=-- --; 

Bo dP 

Boi So 
Rcc=t---

Soi Bo 

kgµ..Bo 
R=Rs+---

koµ..Bg 

1 dBo 
Yp=-- --; 

µ..Bo dP 

Para mayor claridad se presentará el dcsaJTollo del método en forma tabular: 

(1) (2) (3) (4) (S) (6) 
1 P(Kglcm::) P-~ dRsldP dBoldP dBg/dP µ../µ, 
1 200 65.49 
2 195 0.36 9xto""" -4xl0"~ 67.16 
3 190 68.82 
4 185 0.39 lOxlO""" -3x.10"5 70.51 
s 180 72.20 

(9) (10) {11) (12) (13) 
¡ Xp Yp Zp So Sg 
1 0.8000 0.00000 
2 0.00168 0.042092 -.005970 
3 0.7866 0.01344 
4 0.00194 0.049446 -0.004225 
5 0.7722 0.01440 

(16) (17) {lK) 

1 So(Xp+Yp kolkg) ((16)-(lS))AP l + (kgµJkoµ.) 
1 
2 0.01344 0.01344 t.0000 
3 
4 0.001617 0.01673 1-6217 
s 

(20) (21) (22) (23) 
1 SolBo Rcc Bo/Bg (22)(14)(6) 
1 0.00000 
2 
3 0.549686 ~o-;o:íOU.:;:c;,;¡ 207.39 32.82714 
4 
s 0.543420 ~9;.?;ttM'ó:E3 189.97 121.12051 
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1 dBg 
Zp=- --

Bg dP 

(7) (8) 
Bg(m3 /m3

) Bo(m3tm3> 
0.0065 1.440 
0.0067 1.436 
0.0069 1.431 
0.0071 1.426 
0.0072 1.421 

(14) (IS) 
lu"g/kro SgZp 
0.0000 

0.0000000 
0.0023 

-0.0000567 
0.0085 

(19) 
So 

l2Z:hOAl314~3Z~ 

¡¿¡:.:=.:;:::"~;;¡¡~·a""'.'Z!i 

(24) 2S 
Rs R=(23 )+(24) 

120.00 iifl:íZiiiO;®»J¡¡ 
118.20 
116.40 ~--,;l)~ 
114.45 
112.50 ~~~~-g 
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~ IV.4.5 So tiene un yacimiento con empujo do gas disuelto liberado. Aplicando el método de Trecy Obtener 
compor1amlento durante el período de oxplotaclón considerado. 

P(Kg/cm1
) 

180 
175 
170 
165 

Bo(mª/m9
) 

1.395 
1.389 
1.383 
1.377 

Bg(m8 /m9
) 

0.0070 
0.0072 
0.0074 
0.0077 

Rs(m9 /mª) 
98.67 
97.00 
94.25 
94.75 

Considerando Swl = 0.20 y: 

Solución: 

So 
o.ea 
0.79 
0.78 
0.77 

krg/kro 
0.0000 

º·ºººº 0.0002 
0.0003 

Las ecuaciones que utiliza cslc método son: 

Bo- Bg Rs 

9.= --------
Bo - Boi + Bg ( Rsi - Rs ) 

Bg 

<!>,= --------
Bo • Boi + Bg ( Rsi - Rs ) 

1 - ( Np1 QD1 + Gp, Q&l) 
~p = --------

RQ&l+(lll1 

Np1 = Np 1 + ANp 

( 1 - Np ) Bo Soi 
So=------

Boi 

.O.Gp = .ó.Np R 

A continuación se presenta el desarrollo del método en rorma &.a.bular: 

9. 9, R supuesta R L>.Np 
1.1952 98.67 0.000000 

114.64 0.3573 97.00 97 .835 0.004318 
33.11 0.2182 94.25 95.625 0.0104950 
19.00 0.1588 93.00 93.625 0.0102190 

kg/ko Bo/Ilg Reale R AGp 
0.00000 98.67 0.0000 
0.00000 97.00 97.835 0.4224 
0.00000 94.25 95.625 1.0035 
0.00024 178.830 93.30 93.775 1.3890 

Np 
0.000000 
0.004318 
0.014813 
0.025030 

ANp 
0.0000 
0.4222 
l.4:?60 
2.8150 

µ./µ. 
34.02 
34.59 
35.BO 
37.14 

So 
0.8000 
0.7931 
0.7814 
0.7770 

N 

0.99990 
0.99998 
0.99996 
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IV.5 Evaluación de la entrada de agua al yacimiento. 

~ IV.5.1 Se tiene un yacimiento con Ja aJguiente hiatorla de producción: 

1 Pcw/o Py q. q, q. We 
o 267.1 PJ 258.0 1000 90000 o.o o 

90 265.8 255.8 1200 108000 o.o 3940 
180 261.2 250.2 1100 99000 o.o 27340 
270 256.5 244.5 1000 90000 o.o 763t0 
360 249.8 234.8 990 89100 o.o 155480 
450 245.4 230.4 950 85500 o.o 258640 
540 24a.6 222.6 900 87000 o.o 379510 

Dato• adicionales: • 
Suponga que a condiciones Iniciales, 1 m• de aceite en el yachnlcnto ocupa un volumen de 0.806 m• en la 

auperflclo. A la presión de burbuJeo (160 Kg/cm~). 1 m• de aceite en el yacimiento ocupa 0.781 m• en la auper11cle. 
Suponga: un comportamiento lineal de Bo y constante de Bw= 1.0; Swl = 0.20; C..= 4x10 .. (Kg/cm~f'; 
C.= 1ox10• (Kg/cm~)"'. Los gastos de la tabla anterior están en m•tdia. 

Determinar: 
a) La conatante de entrada de agua (haga loa cálculos para fJufo radlal) 
b) El volumen originar de acefte O c.•. evaluado cuando Py = 222.6 Kg/cm•. 

Solución: 

a) Parn evaluar Ja constan1e de entrada de agua en es1e caso se puede usar el mé1odo de S1anlcy: 
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We 
C=------

1: .O.p, (t)ª ...... 

Por traiarse de flujo radial a = 0.8 

El tiempo adimensional se obtendrá como t-= l / 90. es decir. se tomaran períodos de 90 días. 

Para el primer período: 

Para Jos períodos siguicntcs: 

Con las ccuacione.._ anteriores se construyó la siguiente 1abla: 

l 
o 
1 
2 

·3 
4 
s 
6 

De donde: 

<>P 
o.o 

0.65 
2.95 
4.65 
5.7 

5.55 
4.6 

(f)ª 

0.000 
1.000 
1.741 
2.408 
3.031 
3.624 
4.193 

~,¡• 

0.00000 
0.65000 
4.08165 
J 1.35115 
22.86940 
37.96795 
55.49850 

e 

6061.54 
6698.27 
6722.66 
6798.60 
6812.06 
6838.20 

C = 6671.8883 es la conslante de en1rada de agua. 
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Como la presión del yacimienlo es mayor que la presión de burbujeo se trata de un yacimiento de aceilc 
bajosaturado. 

La Ecuación de Balance de Materia es: (Wp ... 0) 

de donde: 

N Boí C • .6'p=N Bo-Wc. 

Np Bo-Wc 
N= 

BoiC..6'p 

Vo @e.y. 
Bo=--

Vo@ c.s 

1 
Boi = ---= 1.2407 (m

3
/m

3
) 

0,806 

Bo:ui.6= ---
0.781 

SoCo+SwC.+Cr 
c. - --------

So 

So= l -Sw= 1 -0.20=0.80 

2(Bo-Boi) 
C.=------

.6'p ( Bo + Boi ) 

2 ( 1.28 - 1.2407 ) 
c. 

e 2s8 - 222.6 >e 1.2s + 1.2407 > 
c..= 8.SlxlO~(Kg/cml)"I 

0.80 (8.81xl0"'') + 0.20(4xtff5) + IOxlO·' 
c.=---------------

0.80 

c.= l.016x.lff' (Kg/cm 2 )"
1 

Np puede obtenerse n partir del gasto de aceite: 

Np=q0 At= 1040•540=0.5616xI005 m 3
• 

Sustituyendo: 
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0.S616x106 
• 1.28 • 379.64x10" 

1.24 • 1.032x10.J • ( 258 - 222.6) 

N = 7.6058x.106 m" 

Voi = N Boi = 7.6058x106 
• 1.24 

~ IV.5.2 Se tiene un yacimiento saturado sin casquete original de gas. el cual tiene un acuitero activo asociado. 
cuyo régimen de flujo es variable y radial; se le ha determinado una constante de entrada de agua de 6735 m'I 
(Kglcm2

). El volumen original de aceite e• de e1ox10• m' e e.y. y el comportamiento del yacimiento es el siguiente: 

t(dCas) 
o 

90 
180 
270 

P(Kg/cmª) 
268 
264 
260 
255 

Bo(m11/mª) 
1.350 
1.342 
1.339 
1.333 

Bg(m11/mª) 
0.0006 
0.0010 
0.0015 
0.0022 

Rs(m11/m11
) 

120 
100 
78 
50 

140 
180 
230 

Considerando que no hay croduc::clón do aguo y Swl = 0.2. determinar Np para cado nivel de presión. 

SoluciOn: 

Primero se dchc evaluar la entrada de agua; por trat.ar5e de rfgimcn de !lujo v<triahlc y radi:ll se usar A l!l método úc 
Stanley: 

suponiendo que la carda de presión en el yacimicnlo es igual a la caída de presión en el contacto agua-aceite. 

Re.-.olviendo: (se usan períodos de 90 día..~) 

AP (t)'"' lAP(tf' Wc 

o o.o 0.000 0.000 
1 2.0 1.000 2.000 13 470.00 
2 4.0 1.741 7.482 so 391.27 
3 4.5 2.408 16.280 109645.80 

La Ecuación de Balance de Materia para este caso es: 

Np(Bo + Bg(Rp - R.s)) = N(Bt - Bli) + Wc • 

De donde: 

N(Bl·Bli)+Wc 
Np=-------

Bo + Bg( Rp - Rs ) 
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Para 268 Kg/cm2
: 

Para 264 Kg/cm2
: 

Para 260 Kg/cm2
: 

Para 255 Kg/cm:z: 

Rcsum.iendo: 

YAClMIENTOS CON COMBINACIÓN DE EMrUJES 

Voi 810x10~ 
N = -- = --- ..; 600xl06 m 3 

Boi t.35 

Bt-= Bo+ Bg( Rsi -Rs) 

Bll = Boi = 1.350 

Np=O.O 

Bt= 1.342+0.0010( 120- IOO)m l.362 

600xl06
( 1.362 - 1.35) + 13 470 

Np= 
l.342+0.0010( 140-100) 

Np = 5219587.554 mJ 

Bt = 1.339 + 0.0015 ( 120 - 78) = 1.402 

600x 106
( 1.492 - 1.350) +so 391.27 

Np= 
1.339 + 0.0015 ( 180- 78) 

Np = 20 945 302.46 mJ 

Bt= 1.333 + 0.0022 ( 120· SO)= 1.487 

600xl06 
( 1.487 - l .3SO > + 109 645.8 

Np= -------------
1.333 + 0.0022 ( 230 - so ) 

Np = 47 605 347.48 mJ 
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~ IV.5.3 Calcular We con la ecuación de Hurst, al C - 70 ; a = o.02s. Considerar períodos de explotación de seis 

t(afio•) 
o.oo 
0.25 
o.so 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

P(en la frontera)(Kglcm11) 

267.0 
266.6 
265.8 
263.9 
261.2 
259.1 
256.5 

Solución: 

La ecuación de Hursl es: 

En este caso: 

\Ve= j (Pi - P)tu 
0 log(ar) 

( Pi-P)At 

We= 
70 f Log( 0.25 t) 

Pes la presión n la mitaiJ del período: 

~IV.5.4 Aplicando la Ecuación de Balance de Materia en forma de recta Calcular N y e si m =o 
Datos: 

t(dlas) 
o 

182 
365 

PI= Pb 

P(Kg/cm11 ) 

200 
170 
150 

Np(x10• m 11
) 

o.o 
1.5 
2.5 

Gp(x1o•m11
) 

o 
690 

2150 

Wp(m") 
o 

21000 
78000 

P(Kg/cm2
) Bo (m11/m11

) Bg (m11/m") Rs (m"Jm") 
_200 1.440 0.0065 120 
170 1.410 0.0081 108 
150 1.385 0.0096 100 

Suponga reglmen radial en flujo permanente y acuífero lnflntto. Calcular We para 547 dfas si la presión será 
de 140 Kg/cm2 

Solución: 

Para determinar N y C se usa Ja ecuación: 

l:L\p (l)O.I F 
N+C----

Eo Eo 
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Que es la ecuación de una recta donde: 

F=Np(Bo+ Bg( Rp- Rs) )+ Wp Bw 

Eo- Bt- Bti 

Bl = Bo + Bg ( Rsl - Rs) 

Bti = Boi 

Rp=Gp/Np 
N es la ordenada al origen. 

Ces la pendiente a la recta. 

Aplicando las ecuaciones anteriores resulta: 

l 

o 
1 
2 
3 

r 
200 
170 
150 
140 

dP 
o 
15 
25 
15 

Bl 
1.4400 
1.5072 
1.5770 

Rp 

460 
860 

(t)O.I 

o 
1 

1.7411 
2.408 

15 
SI.1165 
94.6509 

l:dPtªIEo Fx l 0 6 

223.2143 6.4128 
373.1131 21.7805 

(F/Eo)x.101 

0.954285 
1.589817 

En la figura lV.4 !>e gaficaron los valores de F I Eo vs. l:6p(t) .. /Eo re.~ltando una recta de la cual se obtiene: 

IN -.~1ox10! m'-~,.~~.;.:,ra ~,. 

Wc 140; 
wc =el: .o.p (1) .. 

Entonces: 
Wc1•0 = 3.8x. IO~ • 94.65 

FIGURA IV.4 
F/Eo vs SUM dp(tr a/Eo 

2.00E+OB . . . 
1.50E+08 ••. ·, • • • • • • • ~ + · · · · · . · · · · i · · · · · · · · · · . ~ · · · .· · · .. : 

~ 1.00E+08 - - - - - • • - • - ·:- •• - • ~ - •••• : - • • • ••••• :· ••••••••••• . . . 
. . . . 

5.00E+07 • • • - - - • - • - '.. • - - - •• -. - - • ; - • - - ••• - ••• - ; •• - ••••••••• 

. :- . : : 
O.OOE+OO • ' • 

F/Eo V9l SUM dp(tf ateo 
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'l;. IV.5.S Do un yacimiento con entrada do agua se tiene la siguiente Información: 

t(años) 
o.o 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

K 

54.1 
40.2 
33.6 
31.1 
28.7 
27.2 

Se desea conocer los valores de las constantes C y a de la ecuación de Hurst. 

Solución: 
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Las ecuaciones de HursL son: 

ApAt 
Wc=Cl:.--

logal 

Log a l:.k¡+ l:( kJ LoglJ)= ne 

Log a l:.kJ lj +X.< k¡ e, Log lj) =C l: e, 

Donde n es el mlmero de periodos At 

Efectuando las sumatorias 

j lj(dCas) "' k,t, Logt1 k.Logt; 
1 182.5 54.1 9873.25 2.26126 122.3343 
2 365.0 40.2 14673 2.56229 103.0041 
3 547.5 33.6 18396 :?.73838 92.0097 
4 730.0 31.l 22703 2.86332 89,0493 
s 912.5 28.7 26188.75 2.96023 84.9586 
6 1095.0 27.2 29784.00 3.03941 82.6720 
~ 3832.5 214.9 121618 574.028 

Sustituyendo: 

214.9 Log a+ 574.028 = 6 e 

121618 Log a+ 343354 = 3832.5 C 

De(A): 

e= 35.8167 Log a+ 95.6713 

sustituyendo en (B) 

k1t, LogLJ 
22326 
37596 
50375 
65006 
77525 
90526 

343354 

121618 Log a+ 343354 = 3832.5 ( 35,8167 Log a+ 95.6713) 

121617.25Log a+ 343354 = 137267.529 Log a+ 366660.2573 

(A) 

(B) 
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( 137267.5029-121618)Loga= 343354-366660.2573 

( 15650.2528 ) Log a = -233~.2573 

Log a=< - 1.4892 

a=3.2419xlff2 

sustituyendo en (A) 
214.9 • Log ( 3.2419xl0"2

) + 514.028 = 6 C 

C=42.3259 

Emonccs la ecuación de Hurst qucd;1: 

~IV.5.6 Do un yacimiento se tiene Ja siguiente Información: 

Py>Pb 

Determinar: 
a)N ye 

t(dfas) 
o.o 

182.5 
365.0 
547.5 

P(Kg/cm2
) 

350.0 
349.5 
347.3 
344.5 

Bo = 1.4 - 0.0003P 

Np(m'1) 

o 
11492 
35671 
73562 

Wp=O 

b) Wo para el mismo yacimiento el cabo de 2 años, si su presión será de 340 Kg/crn 2
• 

Solución: 

a) E.<ote problema se puede resolver usando la Ecuación de Balance de Materia que c.<;: 

Np Bu = N Boi Ce ll.'p + \Ve 

\Ve puede evaluarse por el método de Stanlcy: 

\\'e= el: L\p Ctr" 

Enionccs se puc.dc escribir: 

Np Bo=N Boi C.,L\'p+C l:.O.p to.• 

Esta ecuación se puede acomodar de tal manera que: 

NpBo l:Ap coo.• 
----=N+C----

Boi c • .o.·p BoiC • .O.'p 

•=º·ª 
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Que es la ecuación de una recta con pendiente C y ordenada al origen N. Por lo tanto graneando varios puntos se 
puede obtener n y C de manera simultánea: 

Resolviendo en forma tabular: 

-P(Kglcm") 
3SO.O 

.;349 .. 1 
. / 347.3 

. '344.5 
·. -..3110.0 

.P(Kg/cm") 
350.0 
349.1 

. 347.3 
344.S 
340.0 

Bo 
1.2950 
J.2953 
1.2958 
1.2966 
1.2980 

X 

o 
12871.85 
20338.42 
26813 .. 29 
30343.R9 

' o 
1 
2 
3 
4 

BoiC,..6.ºp 

4P 
o.o 

0.45 
J.35 
2.3 

3.65 

y(xJO") 
o 

4.2$78 
4.4066 
4.4633 

Np Bo 
y=--

BoiC • .6."p 

l:M>(t)" ""-P 
0.0000 o.o 
0.4500 '0.9 
2.1335 2.7 
S.7300 s.s 
11.7886 10.0 

La gráfica dl! x vs. y se prc ... cnta en la figura JV.5, de la cual se obtiene: 

b) Para P = 340 Kg/cm2
: 

180 

730 
l= --- -4 

182.5 

1°·· = 3.031 

Ap.,. 347.3 - 340 = 3.65 

L .6.P t0
•""' 3.65•3.031 = 11.7886 

We = 770 • 11.7886 

BofCcA~ (t)" 
0.00 0.000 

·3.496 1.000 
J0.49 1.741 
21.37 2.408 
38.85 3.031 
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FJGURAIV.S 
XvsY 

=~ 4.40E+Oe :;·.: - ·-: • • • ;. - • - • - • -:- ." •••• - .·:· •••. · • ." .•. • •• -:- •••••• 

4.30E+08 · , .:. .. - • ~ - • - • ~ • • - • - - • :- - . • • • -· : · - • - : • • -:- - • • • • - .: - - • - • • • . . . . 
4.20E+08 ·• ·• '.. • • • • ... - • . - • :· •. - .•• ·: • · - •• · - • : • • . . .•• -: . - •••. -::::==== 

10000 20000 30000 40000 50000 

X 

IV.6 Yacimientos con segregación gravttaclonal. 

IQ. IV.6.1 Usando el término de Smlth Determinar en cuales de loa siguientes casos existen poalbllldadea de 
segregación gravltaclonal: 

caso 
a 
b 
e 
d 
e 
f 
g 

ºº - p 11 "" 0.5 g/cm'-

Solución: 

ko(mD) 
5 

100 
5 

100 
5 

100 
30 

µ..(cp) 
2.0 
0.3 
2.0 
2.0 

100.0 
2.0 
1.0 

Sea TS el lérmino de Smith: 

TS= ko/µ,. (p., ·P,) sen a 

a) TS= 512 •o.s •sen s ... 0.11 

b) TS = 100/0.3 • 0.5 •sen 5 = 14.526 

e) TS = S 12• 0.5 •sen 30=0.625 

d) TS= 10012•0.s•sen5=2.18 

e) TS =SI JOO • 0.5 •sen 7=0.003 

<>{') 
5 
5 

30 
5 
7 

30 
6 
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1) 

g) 

TS = 100 / 2 • 0.S •sen 30 = 12.5 

TS = 30 / 1 • O.S •sen 6 = 1.57 

~ IV.6.2 Se tiene un yacimiento que produce por •egregaclón gravitaclonal en 400x10 m'" de roca. La distribución 
del volumen de roca con Ht•pecto •la profundidad se muestra en la figura IV.6; las proplodades PVT •on las que 
aparecen en latabla IV.1. 

Haciendo la• •lgulentea consideraciones: 
- La prealón de burbuieo (175 Kg/cm'") no varia con la profundidad. 
- La prealón Inicial varia aegún Pi= 0.075Prof - 50. Prof (m) 
- Las expanalonca de la roca y del agua congénita son despreciables. 
- Desprecie el gradiente de presión de la columna de gas en el casquete. 
- Considerar constante el gradiente de presión en el aceite. 
- La porosidad (20o/•), y la aaturaclón de agua (20º/•) son constante• en todo el yacimiento. 
-Todo• lo• pozos producen abajo de 3180 m. 
- La aaturaclón de aceito realdual ea de 25°/ •. 
- Uso una tolerancia de 3º/• en loa resultados. 
Obtener la recuperación do aceite y la prc&ión media del yacimiento: 
a) Cuando el contacto gas-aceite se encuentra a 3060 m. 
b) Cuando el contacto gas-aceite se encuentra a 3120 m. 

Solución: 

a) Contacto a 3060 in. 

Ajuste del volumen de gas liberado: 

De la figura IV .6 se obtiene el volumen de roca ocupado por el casquete: 

Vr = 68xl06 m' • 

Se supone una presión en el contacto gas·accitc: 

Pcg-a = 170 Kg/cm2 
• 

En la figura IV .7 se observa la distribución de presión correspondiente. (De 3000 a 3060 m la P no varía porque se 
desprecia el gradiente de presión del gas y de 3060 a 3200 rn el gradiente de presión es constante y paralelo a la Pi) 
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-3000 

-3020 

-3060 

f 
-3080 

~100 

~120 

·3140 

-3160 

~180 

FIGURAIV.6 
OISTRIBUCION DEL VOLUMEN DE ROCA 

200 
VR(10"m) 

FIGURAIV.7 
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184 

190 
188 
186 
184 
182 
180 
178 
176 
17S 
170 
16S 
160 
ISS 
ISO 
14S 
140 ... 

13S 
130 
12S 
120 
llS 
110 
IOS 
100 
9S 
90 
8S 
80 
7S 
70 
6S 
60 
SS 
so 
4S 
40 
3S 
30 
2S 
20 
IS 

t.3868 
1.3871 
1.3874 
t.3877 
t.3880 
1.3883 
J.3885 
t.3888 
1.3890 
t.3830 
1.3770 
J.3700 
1.3640 
1.3580 
1.3520 
1.3450 
I.3390 
t.3330 
1.3270 
1.3220 
1.3160 
I.3100 
1.3040 
J.2980 
1.2920 
1.2860 
1.2800 
1.2750 
1.2690 
1.2630 
J.2570 
J.2SIO 
1.2450 
1.2390 
1.2320 
1.2250 
1.2180 
1.21 IO 
1.2090 
1.1940 
1.1830 

TABLA lV.1 

ISOO 
ISOO 
ISOO 
ISOO 
ISOO 
1500 
ISOO 
1500 
1500 
1475 
1419 
1380 
1341 
1307 
1272 
1237 
1198 
1167 
1133 
1098 
1063 
1028 
997 
963 
928 
897 
860 
824 
789 
754 
717 
680 
643 
606 
S68 
S29 
495 
448 
402 
356 
30! 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0072 
0.0074 
0.0077 
0.0080 
0.0083 
0.0086 
0.0089 
0.0092 
0.0096 
0.0100 
0.0103 
0.0107 
0.0112 
0.0117 
0.0121 
O.OJ29 
0.0137 
0.0143 
0.0154 
0.0160 
0.0173 
0.0187 
0.0202 
0.0220 
0.0242 
0.0268 
0.0303 
0.0347 
0.042 

0.0480 
0.0588 
0.0744 
0.0960 



YACl1"1IENTOS CON C01"tBINACIÓN DE EMrUJES 

Como se observa. la P cruz.a la lfnea de Pb • 175 a la profundidad de 3130 m. Entoncc.<1 se puede dividir en los 
siguientes bloques: 

bloque intervalo 

1 3CXJ0-3020 
2 3020-3040 
3 3040-3060 

e g/o 
4 3060-3080 
5 3080- 3100 
6 3100 - 3120 
7 3120-3130 

Pb 
8 3130-3140 
9 3140 - 3160 
10 3160-3180 
11 3180 - 3200 

El volumen de gas libre en el yacimiento (Ggl) es el gas liberado del aceite original en el Ca.<iquete má..'i el gas que se 
ha liberado del aceite saturado que se encuentra cmre el c g/o y la profundidad de la Pb. 

Ggl=l: + l: 

Donde Vcgj es el volwncn de roca de cada uno de lo:i;: bloques que integran el casquete de cas y Vgdj es el 
volumen de roca de cada uno de los bloques de la ;r.ona de aceite saturado entre el conw.cto gas-aceite y la presión de 
burbujeo. 

De los datos y la.<i consideraciones .se tiene: 

., 0.16 Vcg1 Bg1 ( 15CXl°- Rs1 ) 

Ggl = l:----------
1•1 1.389 

Aplicando esta ecuación: 

VrxJ06 P<of P(Kg/cm2) Bg (m3/m3
) Rs(m3/m3

) Glml@c.y. 

1 16 30JO 170.0 0.00740 1475 579990 
2 24 3030 170.0 0.00740 1475 869987 
3 28 3050 170.0 0.00740 1475 1010985 

e g/o 
4 32 3070 171.0 0.00736 1466 922970 
5 34 3090 172.5 0.00730 1479 610124 
6 38 3110 174.0 0.00724 1491 269536 
7 16 3130 174.5 0.00722 1496 60588 

Pb 
l:4 324 180 

A continuación se obtiene el volumcñ de roca ocupado por este volumen de gas Hbcrado con: 

Vgl = Vgl I ( Q Sgcg ) 
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Cuando se cuenta con la variación de la porosidad y de la Sw con respecto a la profundidad. 4t y Sgc deben 
ponderarse con respecto al volumen de roca. Como en este caso son consltlntcs en todo el yacimiento: 

Entonces: 

Calculando la tolerancia: 

<>= 0.20 

Sgc= 1 - Swcg- Sor= 1 - 0.20- 0.25 

Sgc =O.SS • 

Vgl = 4324180 / ( 0.20 •O.SS ) 

Vgl = 39310727 m' de gas@ e.y. 

1 68x106 
- 39310727 I 

tol = --------x 100 
68xl06 

tol =42.2% 

Como se observa el volumen de roca ocupado por este gas liberado C.."i menor en 42% que el volurncn de roca 
ocupado por el casquete cuando el contacto esta a 3060 m. 

Por lo tanto la presión supue."ita en el contact~l no c..-. corrcct.'1. y debe suponerse nuevamente (se tomará una presión 
menor para obtener mayor volumen de gas liherndo). 

Sea: 

Pe g/o = 167.5 Kglem2 
• 

En la figura IV.7 se observa la distribución de prc..o;ión corrc..,.pondienie. 

Como .se observa. la P cruza la línea de Pb = 175 a In profundidad de 3156 m. Entonces se puede dividir en los 
siguientes bloques: 

bloque intervalo 

1 3000- 3020 
2 3020 - 3040 i = 3 bloques 
3 3040- 3060 

e g/o 
4 3060- 3080 
s 3080- 3100 n = R bloques 
6 3100- 3120 n -i=5 
7 3120- 3140 
8 3140-3156 

p 
9 31S6-3180 z = 10 bloques 
10 3180- 3200 z-n=2 
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Calculando el volumen de gas liberado: 

1 
2 
3 

cg/o 
4 
s 
6 
7 
8 

pb 

Vrxla6 Prorm 

16.0 3010 
24.0 3030 
28.0 3050 

32.0 3070 
34.8 3090 
38.4 3110 
42.8 3130 
36.0 3140 

8549027 
Vgl=----

0.20 •O.SS 

PKg/cm2 Bg(m3/m::1) 

167.50 0.00755 
167.50 0.00755 
167.SO 0.00755 

168.SO 0.00750 
169.75 0.00740 
171.25 0.00135 
172.25 0.00729 
172.10 0.00724 

Vgl = 77 718 427 m' de gas @e.y. 

I 68xl06 -777Js421I 
tal --------x 100 

68xl06 

lol = 14.29 % • 

Rs(m3/m3
) Ggl(m3 @ e.y) 

1438 862733 
1438 1294099 
1438 1509783 

1444 1548164 
1455 1334877 
1468 1040366 
1480 718818 
1492 240187 

l: 8549027 

Como se obscrva. el volumen de roca ocupado por csrc gas libcrndo es mayor cu 14.29 % que el volumen de roca 
del casquete, por Jo cual nucvatncnlc Ja presión supucsLa. es incorrccla y se de.be suponer nucvarncmc (un poco mayor que 
167.5 para que libere una menor cantidad de gas). 

Sea: Pe g/o = 168.0 Kg/cm1 
• 

En Ja figura JV.7 se observa la distribución de prc.,'iión corrcspondicnlc. 

Como se observa, la P cruza Ja línea de Pb = 175 a Ja profundidad de 3153 m. Enlences se puede dividir en Jos 
siguicn1cs bloques: 

bloque intervalo 

1 3000 ·3020 
2 3020. 3040 i = 3 bloques 
3 3040 - 3060 

g/o 
4 3060 - 3080 
s 3080 - 3JOO n = 8 bloques 
6 3100 - 3120 n -i=S 
7 3120 - 3J40 
8 3140. 3153 

Pb 
9 3153. 3180 z = 10 bloques 
10 3180-3200 z-n=2 
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Calculando el volumen de gas liberado: 

1 
2 
3 

cg/o 
4 
s 
6 
7 
8 

pb 

Vrx.106 Profm P Kglcm1 

16.0 3010 168.00 
24.0 3030 168.00 
28.0 3050 168.00 

32.0 3070 168.75 
34.8 3090 170.25 
38.4 3110 171.75 
42.8 3130 173.25 
28.0 3140 174.49 

7639488 
Vgl 

0.20 •O.SS 

Vgl = 6944872 m' de gas @ e.y. 

1 68x 106 
- 6944872 f 

Bg(m3/m3
) 

0.007S2 
0.007S2 
0.007S2 

0.00747 
0.00739 
0.00733 
0.00727 
0.00722 

tol --------x 100 
68xl06 

tol=2.1 % 

Rs(m3/m3
) Ggl(m' ® e.y) 

1442 803866 
1442 120S799 
1442 1406765 

1447 1446S66 
14S9 1214S78 
1472 907843 
1485 537636 
1496 t 16435 

l: 7639488 

Como se observa: el volumen de roca ocupado por e.."te gas liberado es mayor en 2. t .,;, que el volumen de 
roca del casquete, (tolerancia menor que 3%) por lo cual se considera que la presión supuesta e. .. correcta. 

Ahora que se ha ajustado el gas liberado se procede a calcular el aceite producido por el yacimiento cun: 

- Aceite producido por la zona del casquc1c y la zona saturada, hasta la presión de burbujeo: 

VcgJ 9¡( l-Sw)JCeJ(Pi1 -PbJ) VdgJ ~J( 1-Sw)JCcj(PiJ-PbJ) 
Npizgl = l: + :!:------------

BobJ 

- Aceite producido por la zona de bajosaturación: 

Vcg J ~i ( 1-Sw )J Bg1 ( RsbJ - Rs¡) 
Npizob = l:------------

BobJ 

- Aceite producido por la acumulación de gas en el casquete : 

N = -.t- (N _ N J 1 _ Sorcg!Jobj ] 
Pz ~1 ; PiJ 'l (1 - Sw )Bobj 

BohJ 

Donde N es el volumen original de aceite en cada uno de los bloques considccados y Ce es la compresibilidad 
efectiva en la etapa de bajosaturnción. 
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Aplicando estas ecuaciones: 

En este caso como se desprecian C., y C,: 

2(Bob-Boi) 
C.=C. = --------

( Bob+ Bo)(Pi· Pb) 

j Pi (Kg/cm2 ) P (Kglcm2 ) Boi (m3/m3
) Bo (m3 /m3

) c. 

0.000192 
0.000160 
0.000115 
O.OCK>096 
0.000107 
0.000105 
0.000107 
0.000105 
0.000104 
0.000101 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 

Entonces: 

175.75 
175.25 
178.75 
180.75 
181.75 
183.25 
184.75 
185.99 
187.49 
189.25 

1 
2 
3 

e go 
4 
s 
6 
7 
8 

Pb 
9 
10 

:¡: = 

168.00 
168.00 
168.00 
168.75 
170.25 
171.75 
173.25 
174.49 
175.99 
177.75 

Npizgl 

265.40 
995.25 
1390.09 

1857.78 
2895.24 
3831.71 
5146.40 
3721.88 

1.3888 
1.3885 
1.3884 
1.3883 
1.3880 
1.3878 
1.3875 
1.3874 
t.3872 
1.3870 

1.3810 
1.3810 
l.3810 
l.3819 
1.3830 
1.3850 
1.3860 
1.3885 
1.3888 
1.3885 

Npizob 

10471.89 
10706.98 

20100.75 + 21178.87 + 

Np=5412111. 

5412 111 
Rec 0.11607 

46 628 175 

Rec = 11.07 % del aceite original. 

1263813 
1895834 
2211185 

5370832 

VrxtO" 

16.0 
24.0 
28,0 
32.0 
34.8 
38.4 
42,8 
28.0 
76.0 
80.0 

1843318 
2765574 
3226736 
3687964 
4011527 
4934429 
4935318 
3229062 
8765859 
9228388 

46628175 

Para obtener la presión media del yacimiento se hace un promedio de las presiones de car.la bloque ponderado con 
respecto al volumen original de aceite en el bloque: 

l:. PJ v, QJ ( 1-Sw )J 

l:.V,Q,Cl-Sw)¡ 
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b) para cuando el contacto gas-aceite se encuentra a una profundidad de 3120 m se aplico el mismo procedimiento 
obteniendo; 

190 

Volumen de roca en el casquete: 

Vr= 173xl06 m 1
• 

Presión supuesta en el e g/o: 

Pe g/o = 166.S Kg/cm2 • 

Volumen de gas liberado: 

Vrx.106 Profm PKg/cm2 Bg(m3 /m3
) 

1 16.0 3010 166.SO 0.00761 
2 24.0 3030 166.SO 0.00761 
3 28.0 3050 166.50 0.00761 
4 32.0 3070 166.50 0.00761 
s 34.8 3090 166.50 0.00761 
6 38.4 3110 166.50 0.00761 

cg/o 

7 42.8 3130 167.25 0.00756 
8 47.0 3150 169.7S 0.00741 
9 S1.8 3170 170.2S 0.00739 
10 80.0 3190 171.75 0.00733 

pb 

El volumen de roca ocupado por el gas liberado 

18911636 
Vgl-----

0.20 •O.SS 

Vgl %:% 171 923 963.6 m 3 de gas@ e.y. 

t73.2x106 ~ 171.9239636 xl06 1 
tol =------------x 100 

173.2xl06 

tol = 0.9677 % < 3% 

Rs(m3 /m3
) Ggl(m3 @ e.y) 

1430.4 976184 
1430.4 1464276 
1430.4 1708322 
1430.4 1952368 
1430.4 2123200 
1430.4 2342841 

1436.1 2381684 
14S5.l 180127S 
14S9.2 1979690 
1467.7 2181796 
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J Pi (Kg/cm:r) P (Kg/cm:r) Bol (m3/m3
) Bo(m3/m3

) c. Vrxl06 N(m3
) 

J 175.75 166.50 1.3888 1.3788 0.000192 16.0 1843318 
2 115.25 166.SO J.3885 1.3788 0.000160 24.0 2765574 
3 178.75 166.50 J.3884 J.3788 0.000115 28.0 3226736 
4 180.75 166.SO I.3883 J.3788 0.000096 32.0 3687964 
s 181.75 166.SO J.3880 J.3788 0.000107 34.8 4011527 
6 183.25 166.50 1.3878 1.3788 0.000105 38.4 4934429 
7 184.75 167.25 1.3875 J.3797 0.000111 42.8 4935318 
8 185.99 169.75 1.3874 1.3827 0.000102 28.0 5420210 
9 187.49 170.25 1.3872 J.3833 0.000107 76.0 6574868 
JO 189.25 171.75 J.3870 1.3870 0.000101 80.0 9228551 

46628495 
Npizgl Npizob Np, 

J 265.40 1262838 
2 995.25 1894222 
3 1390.09 2211185 
4 1857.78 2525676 
s 2895.24 2746667 
6 3831.71 3378383 

e go 
7 5335.67 
8 6212.53 
9 8957.49 
JO 13263.07 
l: = 45004.23 14018971 

Np = 14 063 975.23 

Entonces: 

14 063 975.23 
Rcc -----= 0.3016 

46 628495 

Rcc = 30.16 % del acci!e original. 

La presión: 
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CASOS PRÁCTICOS 

V. l Introducción. 

En los capítu1os anteriores se ha demostrado cómo es factible evaluar el comportamiento de los 
yacimientos a tr.ivés de una ecuación muy scnci11a con aceptable grado de precisión. Pero esta ecuación 
tiene sus limitantes. por lo que debe utilizarse con cienas reservas y en casos muy específicos; y si se 
requiere pani evaluar el volumen original de hidrocarburos Jo más recomendable es complementarla 
con la creación de algún modelo que la involucre y complementarla con otras ecuaciones que cubran las 
carencias de ésta. 

Lo anterior se muestra en el presente capítulo donde se tomó como base la Ecuación de Balance 
de Materia par.i desarrollar modelos capaces de predecir el comportamiento de los yacimientos y 
evaluar tanto el volumen original de hidrocarburos a diferentes etapas y condiciones confonnc se 
determina el comportamiento. Como se mencion6, su fundamento principal es la Ecuación de Balance 
de Materia, sobre la cual gira el desarrollo del modelo, pero con algunas modificaciones que dependen 
de los parámetros que se desean calcular. 

Tomando en cuenta las virtudes de la Ecuación de Balance de Materia y aprovechando el 
desarrollo tecnológico de los equipos de cl'lrnputo se hicieron programas para ser utilizados en estos 
casos. 

La omisión de los nombres de campos y pozos en donde se han probado estos modelos es 
intencional en este trabajo. pero se presentan los resultados obtenidos y que se encuentran a disposición 
en la bibliografía citada. 
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V.2 UNA NUEVA ALTERNATIVA PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN ORJGJNAL DE 
HIDROCARBUROS V LA CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA 

"'Ul'\IA NU1N 4 Al • ."Tt!RN ... TIVA PAR.A l!LCALC\JUJ Dll. VOUJMEl'I ORICll'IALDB HlDROC>.RBUJlOS YLAI COl"'STAl'll'l!. DB Bl'f't'RADA DB AGUA~• MAXIMlSO MBZA-

Se presenta un método para el cálculo simultáneo del volumen original de hidrocarburos y Ja constante de entrada de 
agua , considerando tres variables en la solución de la ecuación de balance volumétrico. 

Se elaboró un programa de cómputo. el cual permite ensayar, bajo cuatro procedimientos, Ja solución de la Ecuación 
de Balance de Materia. cuyos resultado se comparan entre sr. y posteriormente con los de Havlena y Odch, obteniéndose 
ventajas sobre este úllimo método, en cuanto a su poder de resolución. 

La Ecuación de Balance de Materia, también conocida como de balance volumétrico, en su forma general. es : 

Z=N(X)+ C(Y) . l1) 

en donde las variables -x··, 'ºY"", y ''Z' corresponden a los términos de expansión del sistema roca fluido, de la 
función de entrada de agua y de producción. respectivamente. 

_N .. rcpresent.a el volumen original de hidrocarburos y "C" la constante de entrada de agua. 

El método de Havlena y Odch. como técnica para determinar simultáneamente el volumen original de hidroc;lfburos 
y la constante de entrada de agua. ha sido el más socorrido, ya que simplificó la Ec.( 1) trru1sformándola en Ja de un:1 Unca 
recta. 

Dicha transformación la efectuaron mediante el artificio algebraico de dividirla en sus dos nucmbros entre la variable 
X, quedando de la siguieme fornta: 

(ZIX) = N + C (Y/X) .(2) 

El proceso algebraico que se llevó a cabo para obtener la solución de la Ec.( 1 ), rnanipulada en sus tres v:lfiahlc.-., 
consistió en efectuar ponderaciones con respecto a cada una de ellas, aplicando la técnica de n1Cnimos cuadrados. 

"IÉCNJCA DE MfNU\.tOS CUADRADOS 

En una rase inicial se aplicó la t~cnica de mfnimos cuadrados. ponderándose u cada una de las tres variables, cuyas 
ecuaciones resultantes se escriben a continuación : 

De la Ec.( 1 ) se tiene : 

t. Zi = Nt. Xi+ et. yi 

y al despejar e : 

(3) 

La Ec.(3) se combinó y resolvió simultáneamente con cruJa una de lns ponderaciones efectuadas en sus tres 
variables, como sicue : 
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a) Ponderación con respecto a X : 

:t XiZi= N,:t Xi'+ c.:t XiYi .(4) 
l•I l•I l•I 

De (3) y (4). resulta : 

N, 

. . [:t XiYi] L XiZi - I: Zi. -·--·.--
.... •-1 ~y¡ 

• [:t XiYi] c ... L,x; 1 Í,x;• -··-•.--
,., , .. , ~y¡ 

• (S) 

c. 
~ Zi- N•*' Xi 

t. Yi 
• (6) 

b) ponderando respecto a Y : 

t.,YiZi=N,.~XiYi +c,.~y¡i (7) 

f. YiZi - f. Zi • [ ~ Yi' J 
l•I t•I ~y¡ 

N' = ---------->-....;.::.'----<~ 
. . [:t Yi'J C,L, XiYl L, y¡i • ~ ,_, ... :t; n 

(8) 

f,z1-N,f,x1 
C,. = t•I ••I t. Yi 

• (9) 

e) Ponderación con respecto a Z: 

t. Zi 1 =Nz~XiZi +C.,~ZiYi • (10) 
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Í, z¡' - f. Zi •[t. •YlZi') 
,_, ... , ~y; 

N z. = -------~---.'~-~~ 

f, y¡z;' 1 
c.L,·_, x;z; ~.· •• x1 1 

• -··-·---t,y; 

• (11) 

f, Zi- N,Í, Xi 
cz. = 1 .. 1 •-1 

"t. y; 

(12) 

Se efectuaron ensayos para las tres ponderaciones de la Ec.( 1) ( ci.:s. (S)y (6). (8) y (9). ( 11) y ( 12)), mediante un 
programa de cómputo donde se usó como ecuación de entrada de agua. la del métlxio de L. T. Stanley. 

Cabe destacar que los trc." procedimientos para el ajuste del volumen original de hidrocarburos y la constante de 
entrada de agua, con el que se obtuvo menor rango de variación en la solución, fue mediante la pom.lc:ración con respecto a 
Y (Ecs. (8) y(9)) Tablas l, 11, y 111.. 

Lo anterior implica que la solución de ··c .. y ""N .. c." prcforcncialmcnte sensible al término de lit entrada de agua. 

~CNICA DE LA M(NIMA Dl'.:..o;;VIACIÓN ESTÁNl>A R. 

Está técnica consiste en determinar una desviación por período. Ai, en fUnción de los términos de la Ec.(I ), elevar 
ambos miembros aJ cuadrado y efectuar sumatorias. como se describe a continuación: 

(Z, )= N(X,) + C(Y,) (1) 

A,= (Z, )- N(X, )- C(Y,) (13) 

(A,)' =(Z, -N(X,J+C(Y,l)' 

(A,)' = (z, - N(X' ))' - 2C(Y, xz. - N(X, ))' +e'>:'. (14) 

De la Ec.(1) puede apreciarse que: 

(z, - N(X,))= C(Y,) 

por lo que el término: .. 2 C(Y, Xz, - N(X 1 )) + C 2 Y1
1 se transforma en:. C 1 Y, 2 y consecuentemente la 

ecuación (14) se transforma en: 

(A,)' =(Z, -N(X,))' -C'Y,' • (15) 
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al efectuar sumatorias de (15). se obtiene: 

Í.(A,)2 =:tz: -2N:t x,z, + N'Í. x: -c2 :f. Y,'. (16) 
, .. 1 '"'' , .. 1 1"'1 t•I 

combinando la ecuación (3) con la (16). se tiene: 

. . . . [:f.z,-Ni,x,]'. 
L,(A¡) 2 =L,z.2 -2NL,x,z.+N 2 Lx.2- ... , • ,... LY. 2 

r•I ••1 ••I ••1 ~Y, ••I 

. . . [:t z, ]' • =Lz;2 -2NL,x 1 z,+N 2 L,x.2
- ~ ¿Y,2+ 

.... , .. , ·-· ~Y, ••• 

y factorizando la constante '"N'" en todos sus términos, se tiene: 

. [· (:f.x,)'· ] L(A,)'= LX.'-~ LY.' N'+ 
, .. , , .. , ~Y, , .. , 

[ . i,x,:f.z,i,Y,'l [. (:f.z,)'. ] 
2 -L_ X,Y, + , .. , :·• •

1
•

1 N + L,z,1 
- ..!:f- L,Y, 2 

'"' (LY.) ·-· L': ·-· •-1 , .. ¡ 

(17) 

que es una ecuación cuadrática de la forma general. en donde sus coeficientes se pueden expresar en cualquier 
lenguaje computacional de la siguiente forma: 

CA= SXX - (SXX/SYJ"2•SYY 

en = 2.0•(SX•SZ•SYY/(SY"'-2)-SXY) 

ce= SZ:Z-(SVSYY'2*SYY (18) 
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finalmente al substituir ( 18) en ( 17) y despejar .. N .. 

N""' (SQR(CB•CB-4.0•CA •CC)/(2.0•CAJ 

Cr:r. (SZ.·N•SXJ/SY 

•• (19) 

• (20) 

Las ecuaciones (19) y (20), al igual que las ya mencionadas. (5) y (6), (8) y (9). (t t) y (12). se procesan en un 
programa de.cómputo para análisis comparativo. 

En todos los casos la ecuación que se utilizo para delcrminar la desviación estándar fue: 

. (21) 

Cabe mencionar que para evaluar los lfrminos de la Ec.( 1 ), rue necesario desglosarla y definir los parámetros que en 
ella intervienen. como se describe a continuación: 

(Z)= N (X)+ C (Y) 

Aunque la solución de la ec.(I) se llevó acabo bajo cuatro procedimientos distintos, la evaluación de los términos 
"X", "V .. y "Z" es común a ellos. 

A continuación !<oc hace una sucinta descripción de Jos parámetros más importantes que intervienen: 

a) Término de producción: 

(Z) = Np Bo+Wp Bw-Wi Bw .(22) 

b) Ténnino de expansión: 

(X)= Boi c • .6.·p • (23) 

donde: 
SoC0 +SwC..,+C, 

C.= • (24) 
So 

2(Bo-Boi) 
C.= • (25) 

(Bo+Boi) (Pi - P1) 

.6."p=PI-PJ (26) 

e) Término de entrada de agua: 

(Y)= t. (AP, • T,7) (27) 

donde: 

AP, = t(P,_2 - P,) (28) 
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para toda i > 3 

y 

• (29) 

'para toda i < 2 

finalmente: 

1 0 =~(n-i+1) ' OT., 
. (30) 

OISEJ'ilO DE PROGRAMA DE COJ\f PUTO 

Debido a que el procedunicnio que arrojó los mejores resultados , fue cJ de Ja mínima desviación estándar de 
cuadrados, se elaboró un programa de cómputo especifico para esta solución. con el fin de apJicarse como técnica de rutina 
en el cálculo de volumen original de hidrocarburos y constante de entrada de agua en yacimientos de aceite bajosaturm.Jo. 

El programa de cómputo mcluye el c:'ilculo del factor de volumen, a.. .. f como Ja compresibilidad del sistema roca
fiuido , efectiva a la fase de act"i1c. Jncluye, ademJs, el cálculo dd térmi110 de entrada de agua. utili7 .. ando el método de 
Stanley y una opción allernanle para u~ar períodos de magnitud variable. E.. .. ta última opción puede usarse. con vcnLaja. 
cunndo exhten etapas de licmpo con e:o.ca:o.c;r. de informo1ción de presión. 

Asimismo, calcula el "olumctl tiriginal y la constante de entrad;t de 11gu:1 utilizando las Ecs. ( J 9) y {20), 
respectivamente. 

Los c.11<.·ulo.s lo:-. efcct1ía p:1r:1 vcimc Clllnhinacione:oi; de tipos de acuífi.;ro (ctnco geometrias y cuarro 1amaflos de 
aculfero). 

En cada allerm1tiva calcula la dcsvíación est.1ndar del volumen origi1111l, mediante la Ec. {21) y selecciona Ja mínin1a 
dc.-.viación, para l1n11lmente, reproducir la historia p;tra el CiL<i;O e.-.pccífh::o de J;1 altern:itiva que n::o.ultó óplima e imprimir los 
parámetros más imponanre:o. que rc.,.ultan del proce:;amienio de es1c programa. Ver Tabl<L" V y VJ. 

En la Fig. 1 se prcsenla un di;igr;tnrn de flujo del progrruna de cómputo somcran1cnle descrito anieriormcnte. 

Analizando desde el punw de vbta de la geometría anall1ica. Ja Ec.( 1) (con tres variables: "ºX"', ·•y·· y .. Z .. ) 
rcprcscnla un pl:.no en el c.spat·io. y ;11 transforrnar~e en la Ec.{2), pas;t a rcprc. .. cntar una recta en un plano. 

Como puede observarse en Ja E.e.( 1 ). cada vanable Licnc un error intrínseco. mientras que en la Ec.(2), los errare. .. de 
Jos cocientes ZJX y Y/X depcnde del error relativo del numerador y del denominador, pl1r Jo que eventualmente sus valores 
pueden variar en forma dcsordcJIJda. 

E..-.ta es Ja nt7..6n por la cual el poder de resolución es b:tjo. ya que al h;1ccr variar una tolerancia en {Y/X) se incluye 
un cierto mlmcro de períodos. quedando sujeta a e."tc parámetro una solución particular. Esto tambi~n da margen a oblener 
soluciones -rendenciosas". ya que se puede proporcionar una bucmt desviación estándar con tan .sólo manipular Ja 
10Jcrancia y hacer variar ligeramente Ja prc.,.ión de un reducido número de puntos: de la historia; sin emh;u-go, c.."tá .solución 
puede no ser rcprcsentnLiva de toda Ja historia. 

La diferencia básica entre el método de Havlena y Odch y el que aquí se prc..,.cma, radica en que en el primero los 
cocicnles se cfccldan para cada punro de los: dalos de Ja historia de presión-producción y después se aplica a In lécnicn c..Je 
mf'nimos cuadra.dos:; rrticntnts que en c."1c método, cada juego de valores "X'', "Y" y -z" se manipula como tal. y después de 
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aplicar mínimos cuadrados. se establecen las ecuaciones de los dos planos cuya inlcrsección es una línea rect.a. definida por 
Jos cocientes .. C .. y "N ... 

RESULTADOS 

Se efectuaron determinaciones para varios casos rcaJcs de yacimientos. cuyos nombres no se mencionan. por razones 
obvias. 

Para fines ilustrativos se presenta Ja Tabla IV en Ja cual pueden apreciarse Jos resultados obtenidos. tanto por el 
método convencional de Havlena y O<leh, como por la técnica aquí presentada. 

Asimismo en la Fig. 1 puede vcne la rcprc.,.entación gráfica de los valores de "Ni .. por ambos métodos, para los 
nueve períodos en qui! se dividió Ja histori;.1. 

Cabe hacer mención que la técnica mo¡.;trm.Ja csl:i provista. e.Je una opción para usar períodos variables. lo cual resulta 
ventajoso si éstos se eligen adecuadumcntc. 
De la Tabla IV y Fig. 1 SI! hacen Jos :;;iguicntc..<> con1cntarios: 

La curva correspondiente al método convencional, se obtuvo mediante el ajuste e.Je 4 pumos con una desviación 
estándar de 0.0022. 

E.,.ta Je~viótción e~t:indar puede interprctar!ie como muy hucn njuste; sin embargo. currcspomJc ¡.;ólo a los 4 tíltimos 
anos de Jos 9 períodos de la hiMoria. 

Al considerar lo!'> valores .. N1··. currc.. .. pondicntcs a cada unn de Jos 9 períodos. y compararlos con Ja solución 
(N = 3954.9 J\IJ\1llLS). ;arrojan una desviación estándar de O. l 56H(frncción). 

La solución por el métudu aquf prescnto1do, con Ja updt'm de período,, con!'>t;mles. fue de N=4390.5M/\.1DLS 
(desviación C!'>tándar e.Je 0.1690). o sea. del orden con el método convencional; en tanto que cun la opción de períodos 
v;ariahlc:.. ~e detcrm1116 uu v;1lor de N = 3502.9 f\.-11\.-lllLS (dc. .. v1;1ció11 est:iru.Jar e.Je O.l>IOH). lo que repre!'>ent.a un:1 
cxtraordinana ;1proxi111ac1tm. 

Los rc~ultados ohtemdos para cs1a última solución se pre~cut:m en J;L" Tahl:L" V y VI. 

Se efcctu6 un nn:'ilil'>iS cst;1dhticn para cad:1 a una de las trc...¡ alternativas prcscntad:L'i en la Tahla IV (parte inferior de 
ht rnisrna). De este an:'ilb1~. mcd1an1c los pa.r:tmctros e.Je desviación cst.1m.Jar. rango de vari;u.:ión. y niveles de confü1hiilc.J;1lJ 
(superior e infcrlllr ). puede infcrir~e que Ja allcrnativa trc...¡ es i.1 de menor grnc.Jo de inccrtidun1bre. por lo que se concluye 
que es la mejor. 

Del ;111:'ilb1s e.Je los resuJ1;1dos obtenidos se puede oh~ervar que el méloJo aquí presentado permite ca.Jcular el volumen 
original e.Je hidrocarhuros y la cons1a111e de cntr:tda e.Je agu;1 y proporcionar milyor confiabilidad que el de la línea recta. de 
Havlena y Odeh. 

El tnancJo de la ecu;.ic16n de balance volumétrico. con sus tres variables. :mn1enta impa..:ta11ten1ente su podt..-r de 
resolución. si se compara i.:on el mélodo de la línea recta. Además con él no :.e excluye ninguno de los pu111us de la hi...iori;1. 
aunque la pondernción usada impUcitamcnie c.J;1 m:'is pc.."u a la parte final de la mism:1. La uti1iz;1ci611 de In técnica de 
períodos vari;1ble ~¡ fMos :.e eligen adei.:u;1damcnte. ofrece vcnta.ias en el ajuMe del volumen onginal y Ja constante e.Je 
e11trada de agua. 

El hecho de lomar Cl-.c1ente de (Z/X} y (Y/X) en el método de la linea recta. equivalente a efectuar una ponderación 
rc..,.pecto a { llX). Ja c11:1J da m:'is pc."u a la parte inicial de J;1 hi~toria. sient.Ju ést:1 la m:is err:'ltica. 

No c.' rccumendahle moJiJ1car la h1~toria de presión-producción para lograr nicJurc. .. aJu~tcs. a nicnos de que exista 
una razón ev11.Jcn1c parn ello. De lo contrario. puede pruvoca.r:.c un c;1mh1u r:u.Jical en la ~ulució11. El hecho adicional de 
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considerar sólo una fracción de la historia para fines de ajuslC al aplicar et métodO de la tfnca recta. puede ocasionar una 
mull..iplicidad de soluciones • con tan sólo variar el parámetro de tolerancia. 

ENSAYO 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 
20 

ALFA 

0.500 
0.500 
o.soo 
0.500 
0.575 
0.575 
0.575 
0.575 
0.650 
0.650 
0.650 
0.650 
0.725 
0.725 
0.725 
0.725 
0.800 
0.800 
0.800 
0.800 

TABLA 1 

AJUSTE SIMULTÁNEO DE "C" Y "N" 
PONDERACIÓN RESPECTO A "X" 

T.AC ex NX 
(PER) (MMB/KG/CM2) (mmb) 

9 0.2080+EI 0.2245+E4 
6 0.3202+E2 -0.1312+E6 
4 0.5151+E2 -0.2410+E6 
2 0.6978+E2 -0.3831+E6 
9 0.1229+E3 -0.5608+E6 
6 0.1270+E3 -0.6115+E6 
4 0.1241+E3 -0.6677+E6 
2 0.1294+E3 -0.8226+E6 
9 0.2045+E3 -0.1035+E7 
6 0.1902+E3 -O.IOl9+E7 
4 0.1702+E3 -0.103l+E7 
2 0.1645+E3 -0.l 198+E7 
9 0.2578+E3 -0.1443+E7 
6 0.2309+E3 -0.1373+E7 
4 0.1981+E3 -.0.1347+E7 
2 0.1831+E3 -0.1526+E7 
9 0.2906+E3 -.O. l 800+E7 
6 0.2554+E3 -0.1686+E7 
4 0.2132+E3 -0.1628+E7 
2 0.1906+E3 -0.1817+E7 

PRODUCCIONES Y VOLÚMENES ORIGINALES EN MMBLS 

Alternativa de mínima desviación estándar 

DEX 
(FR.ACC.) 

0.4225 
-0.3627 
-0.3890 
-0.3937 
-0.3534 
-0.3795 
-0.4120 
-0.4174 
-0.3746 
-0.4025 
-0.4369 
-0.4411 
-0.3956 
-0.4250 
-0.4609 
-0.4636 
-0.4161 
-0.4466 
-0.4837 
-0.4848 
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ENSAYO 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 
20· 

202 

ALFA 

0.500 
0.500 
0.500 
o.sao 
0.575 
0.575 
0.575 
0.515 
0.650 
0.650 
0.650 
0.650 
0.725 
0.725 
0.725 
0.725 
0.800 
0.800 
0.800 
0.800 

TABLA 11 

A.JUSTE SIMULTÁNEO DE "C" Y "N" 
PONDERACIÓN RESPECTO A"Y" 

T.AC ex NX 
(PER) (MMB/KG/CM2) (mmb) 

9 0.2078+E1 0.2253+E4 
6 0.1686+E1 0.3568+E4 
4 0.1408+El 0.4172+E4 
2 0.1309+EI 0.3664+E4 
9 0.1721+El 0.3052+E4 
6 0.1388+El 0.4259+E4 
4 O.l 144+EI 0.480S+E4 
2 0.1048+El 0.4313+E4 
9 0.143S+El 0.371S+E4 
6 O. l 152+El 0.4822+E4 
4 0.9382+EO 0.5320+E4 
2 O.K458+EO 0.4845+E4 
9 0.1203+El 0.4273+E4 
6 0.9264+EO 0.5290+E4 
4 0.7751+EO 0.5747+E4 
2 0.6877+EO o .. s2s9+r::A 
9 O.I013+EI .0.4749+E4 
6 0.8088+EO 0.5685+E4 
4 0.6443+EO 0.6108+E4 
2 0.5624+EO 0.5666+E4 

PRODUCCIONES Y VOLÚMENES ORlGlNALES EN MMBLS 

Altecnativa de mínima desviación estándar 

DEX 
(FRACC.) 

0.4135 
0.2336 
0.1728 
0.2162 
0.2841 
0.1851 
0.1422 
0.1643 
0.2151 
0.1578 
0.1250 
0.1330 
0.1748 
0.1412 
0.1152 
0.1130 
0.1491 
0.1308 
0.1097 
O.ICXK> 



ENSAYO 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
1S 
16 
17º 
18 
19 
20 

ALFA 

o.soo 
0.500 
0.500 
o.soo 
0.575 
0.575 
0.575 
0.575 
0.650 
0.650 
0.650 
0.650 
0.725 
0.725 
0.725 
0.725 
0.800 
0.800 
0.800 
O.ROO 

TABLA 111 

AJUSTE SIMULTÁNEO DE "C" Y "N" 
PONDERACIÓN RESPECTO A"Z" 

T.AC ex NX 
(PER) (MMB/KG/CM2) (mmb) 

9 0.2043+El 0.1532+64 
6 O.t84S+El 0.2235+64 
4 0.1667+El 0.2746+EA 
2 0.155t+El 0.2854+E4 
9 0.t577+El 0.2765+64 
6 0.1542+Et 0.2905+E4 
4 0.1468+El 0.3138+64 
2 0.1393+Et 0.3246+64 
9 0.1393+El 0.3226+64 
6 0.1367+EI 0.3329+E4 
4 0.1313+E 0.350+E4 
2 0.1252+El 0.3606+EA 
9 0.t247+El 0.3608+E4 
6 0.1222+El 0.3695+E4 
4 O.l 177+El .0.3839+E4 
2 0.1125+El 0.3936+E4 
9 O.tl17+El .0.3949+E4 
6 0.l095+EI 0.4025+EA 
4 0.1057+E1 0.4149+E4 
2 0.101 t+EI 0.424t+E4 

PRODUCCIONES Y VOLÚMENES ORIGINALE...<; EN MMBLS 

Alternativa de mínima dc..o;;viación estfuldar 

CASOS PRÁCTICOS 

DEX 
(FRACC.) 

0.5727 
0.3397 
0.3797 
0.4886 
0.2753 
0.2725 
0.3462 
0.5744 
0.2194 
0.2575 
0.3856 
0.6533 
0.2048 
0.2695 
0.4300 
0.7246 
0.2136 
0.2923 
0.4730 
0.7898 
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TABLA IV 

VOLÚMENES ORIGINALES POR AMBOS MÉTODOS 

METODO DE HAVLENA Y 
ODEHCCONVENCIONAL 

PER AT T N; 
MESES (MMB) 

1 6 6 5123 
2 6 12 2940 
3 6 18 3138 
4 6 24 3269 
5 6 30 3959 
6 6 36 3960 
7 6 42 3949 
8 6 48 3970 
9 6 54 3955 

DESVIACION ESTANDAR 

N (MMB 
e CMMB/Kl?/cm~) 

a. CABSTRAC"I"Ol 
TAM. ACUIF CMF-<iJ!S) 

N Máxima MMB) 
N Mínimo CMMB 

RANGO 
90% Nivel Sup. de 

confiabilidad CMMBl 
90% Nivel lnf. de confiabilidad 

CMMBl 

METODO PROPUESTO (EC.l) 
PERIODOS CONSTANTE PERIODOS VARIABLB 

PER AT N; PER AT T N; 
T MMB MESB..<i MMB 

MESES 
1 6 6 5194 1 24 24 3575 
2 6 12 28572 2 6 30 3470 
3 6 18 3335 3 6 36 3496 
4 6 24 3626 4 6 42 3460 
5 6 30 4419 5 6 48 3508 
6 6 36 4444 6 6 54 3524 
7 6 45 4277 
8 6 48 4141 
9 6 54 3963 

ANÁLISIS ESTADfSTICO 

METODO 
CONVENCIONAL 

O.t56H 
3954.9 
1.1777 
0.500 

12 
5123 
2940 
2183 

4513.0 

3396.8 

EC.J EC.t 
PER.CONSTANTES PER.VARIABL 

ES 

0.1690 0.0108 
4390.S 3502.9 
l.12H9 1.6857 
0.725 0.500 

54 54 
5194 3575 
21'157 3460 
2337 115 

5058.3 3536.9 

3722.7 3468.9 
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1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 

20° 
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TABLA V 

CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL Y CONSTANTE 
DE ENTRADA DE AGUA 

T.AC ex NX DEX 
ALFA (PER) (MMB/KO/CM:r) (mmb) (FRACC.) 

0.500 6 O.l686+EI 0.3503+E4 0.1018-El 
0.500 4 0.1571+EI 0.2963+E4 0.3471-EI 
0.500 3 O.J476+EI 0.4327+E4 0.5475-EI 
0.500 1 O.l 130+EJ O.S469+E4 0.2947+EO 
0.575 6 0.1 J7R+EI O.S233+E4 0.5711-EI 
0.575 4 0.1 J89+EI O.Sl59+E4 0.4669-EJ 
0.575 3 O.l 177+EI O.SJS7+E4 0.597R·EI 
0.575 1 0.9912+EO O.S878+E4 0.3579+EO 
0.650 6 0.1012+EI O.S744+E4 0.7001-EJ 
0,650 4 O.IOJ5+EI O.S692+E4 0.7350-EI 
0.650 3 0.1005+EO o.S704+E4 0.9~7-EI 

0.650 1 0.8584+EO 0.63J4+E4 U.4024+EO 
0.725 6 0.8687+EO 0.6221+E4 0.92.SO-EI 
0.725 4 0.8690+EO 0.6J82+E4 O.IOOJ+EO 
0.725 3 0.8600+EO 0.6191+E4 0.1l75+EO 
0.725 1 0.7367+EO 0 .• 6751+64 0.4321+EO 
0.800 6 0.7420+EI .0.668I+E4 U.l JJ6+EO 
0.800 4 0.7407+EO 0.665J+E4 0.121X+EO 
0.800 3 0.7326+EO 0.6657+E4 0.!382+EO 
0.800 1 0.6283+EO 0.7170+E4 0.451 l+EO 

LA MEJOR COMBINACIÓN DE OEOMETRfA Y ACUfFERO ES LA NC. I 
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1 
2 
3 
4 
s 
6 

TABLA VI 

CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL Y CONSTANTE 
DE ENTRADA DE AGUA 

TIEMPO 
MESES 

24 
30 
36 
42 
48 
54 

NP 
MMB 
57.230 
90.260 
119.700 
148.100 
179.300 
210.900 

0.008775 
O.Ol 1732 
0.014165 
0.016354 
0.018751 
0.020938 

FR 
(%) 

1.633774 
2.576698 
3.417136 
4.227886 
5.118568 
6.020669 

25.200000 
45.024-457 
62.4-43069 
80.131678 
98.766096 
118.429693 

N = 3502.933 (MMB) 

WP 
MMB 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

WE 
MMB 

42.478724 
75.896090 
105.258013 
135.075057 
166.486419 
199.632630 

z 
MMB 

73.849065 
116.604350 
154.783050 
191.669416 
232.263680 
273.429553 

C = 1.68566 (MMB/Kg/cm2
) (AT = 6 ?l.IESES) 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR= 0.010809 (FRACC.) 

ALFA= o.sao 

&&&&SE USARON PERIODOS VARIABLES&&&& 

p 
Kl!.lcm2 

295.5 
287.0 
280.0 
273.7 
266.8 
260.5 

Qo 
MBPD 
78.44 
181.09 
161.40 
155.7 

171.05 
173.25 

NI 
MMB 

3574.878 
3469.923 
3496.231 
3460.488 
3507.923 
3524.495 



Lmln =LX 
Lmax"" LX 
Kmln"" tOC 
Kfn•)(•K)( 

CASOS rRAcncos 
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APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MATERIA 

V.3 MODELO DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS SATURADOS. CON EMPUJE 
HIDRÁULICO. 

-MOC>El.OOJll.COMl'ORTAMIJ!;NTQDt!:Y"Cl"4rl'Nt'DSSA"lURAPO$.CUN~JJUlllPK.O.UUC0-."4>.Xl"41NO~~ 

Se presenta un modelo para predecir el comportamiemo de yacimientos saturados, con empuje hidráulico, bajo 
di venas políticas de explotación. asf como el análi!<iis económico rcsultanle de cada predicción. 

Básicamente este modelo e.<>lá conslituido por la ecuación general de balance de materia en combinación con lll 
ecuación de L.T. Stanley. 

Se propone un procedirnienro para ajustar la .... constantes de entn1da de agua. simult;'lnearncnlc con el ajuste del 
comportamiento pasado del yacirnienlo. 

Eo;tc modelo al procesar la información ofrece dos opciones : 

Opción l :Predecir el comportamienlo primario bajo diferentes polfticas de explotación, lo que permite determinar el 
espaciamiento óptimo entre pozos. 

Opción 2 : Predecir el comportamiento bajo un proceso de manteninUen10 de presión, para difcrenrc...: ga....:tos de 
inyección de agua, lu que, a su vez permite seleccionar Ja alternativa óptima. 

Mndcla ufitiwdo 

La ecuación gcne¡al de balance de materia en comhinación con la ecuación de L : T. Slanley. conslituyc el modelo 
matemático que fundamenra esle modelo : 

Csr.f l!t.P,,t .. 1:>1 = Np[Bt+(Rp- Rsi)llgJ+ 

+U"p/lw - N[/Jr - Dli + m /Jti. (Bg - B;ii)]- \VilliEi. 
Bg• 

•• (1) 

[
ENTRADA¡ 
NATURAL 
DE• - (PRDDUCCJON J- (€XPANSION )- [INl'ECC/ON) 

A G U A 

Como puede ob5crvar~e. esta ecuación es de naluralcza no-lineal. ya que la presión. :.:iendo lit incógnita principal. esta 
implícita en varios de su términos, por lo que requiere de un proceso iterativo para su solución. 

La lécnica que aquí se utiliza requiere del conocimienlo del volumen ori~inal de hidrocarhuros del yacimiento (N y 
G). as( como del cornport.amicn10 PVT de los nuidos que contiene y de su hislona de presión-producción. 

Las constamcs C. y a. que aparecen en el primer miembro de Ja Ec.( 1) tamhién son incógnitas, pero se oblicnen 
mediante ensayos para varia.'> alternativas. 

AJ'VSTE DEL COMPORTAMIENTO PASADO 

Para procesar el modelo es necesario establecer leyes que definan el comportamicnlo de la producción en sus tres 
fases. 
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CASOS PRÁCTICOS 

Ajust~ de la producci6n de aceite. 

De acuerdo con el comportamiento de producción observado durante la explotación del yacimicmo. puede 
establecerse una ley matemática para predecir el gasto de aceite. 

E.n términos gencraics, dutante la etapa inicial • Ja producción de aceite sufre un incremento gradual hasta llegar a un 
valor máximo, a partir del cual comienza a declinar. Este comportamiento general se simula mediante el gasto máximo de 
aceite. el tiempo de producción máximo, la magnitud de los períodos y la declinación final. 

a) Dcspul!s del tiempo de producción máxima. 

QoJ = QoJ-• • INCRO 

b) ~-pués del tiempo de producción mb.ima. 

DECLO = consta.me 

QoJ = Qo.t- 1 • DECLO 

para cualquier período 

Nr, = Nr,.1 + .ó.Np 

Evaluación de las saturacionc. ... 

Las saUJracioncs para cada una de las fases y a cualquier etapa de presión, se calculan con las siguientes exprcsipnes: 

Sw=Swi+(We+Wi • Bi • Ei-Wp • Bw) ( ( 1 -Swi )/(Nboi )) 

b) saturación de aceite 

So :c. ( 1 - Swi) ( 1 - NplN ) ( Bo/Boi ) 

e) saturación de gas 

Sg= 1 - Sw-So 

Evaluación de las permcabilic..ladcs relativas 

La evaluación de las permeabilidades relat.ivas a cada u!1a de las fases son función de las salutaciones. 

En este caso se utilizaron Ja.,. correlaciones de Naar Hendcrson para cJ agua y las de Torcaso y Wyllc para el aceite y 
gas. 

a) Aceite: 
K..o-cso/ J -swc) 

b)Agua: 
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APLJCACION DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MATERIA. 

K_ = [ (Sw- Swc)/(l - Swc)] 

e) gas: 

K,.. = [ 1 - (So/ J-Swi) ] 2 • [ J - (So/ J-Swi)2
] 

Propiedades PVT de Jos fluido.o¡ 

Las propiedades PVT (prcsión-voJumen-tcmpcrntura) del aceite y del gas se determinan en función de Ja pte.'iión. 
utilizando dos subrutinas SPLINE : Una para calcular los coeficientes de los polinomios de cada función y Ja otra para 
interpolar valores a cualquier nivel de presión. 

Bo, Rs. Bg. µ... µ. 

Ajuste de la producción del agua 

a) Relación agua aceite 

n) 

RWO=( K.,../K.,,)(µ,,/µ....)(Bo/Bw) 

Qw=QoRWO 

~P =Qw.dt 

Wf'J = w,.,. 1 + .dWp 

Ajuste de la produccJón de gas 

R = Rs + ( K,• / ~) (µ.. /µ._) (Bo/Bg) 

Qc=QoR 

.6.G,.=Qg.6.t 

a,, = a,.,., + .6.G,. 

Aju,:r;:te de la con.'itanle de ai:ua 

El método que aquí se prcscma consiste en procesar el modelo para varios vaJorcs de -c.,·· (alcernando para dos o tres 
de a) y elegir la alternativa que mejor ajuste al comportamiento pasado de la presión. 

COMPORTAMIENTO FUTURO 

Después de hahcr ajusrndo el comportamiento pasado, usando la constante de enl.Tada de agua(C.) y el exponente 
adimensional (a.), puede simularse el comportamiento futuro del yacimiento bajo diferentes polltica.'i de explotación. 

El límite de la predicción o abandono del proyecto ésta sujeto a varias restricciones impuestas al modelo: 

a) Saturación residual 

So<= SOR 

h) gasto .Je abandono 
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Qo<=Qab 

e) Porccnlajc de agua máximo 
(%)w > (%) w max 

d) Relación gas-accilc mAxima 

R>RMAX 

e) Ingreso netos menores o iguales a cero 

IN<=O 

ANÁLISIS ECONÓMICO 

En el diseno de este análisis se siguió el método .. realista•· para disminuir Ja posibilidad de obtener predicciones 
demasiado atractivas. Esto cs. se supone que durante Ja vida del proyecto, todos Jos ingresos se depositan en un fondo a 
medida que se van obteniendo y ganan interese." a la ta.c¡a de intccés de oportunidad. 

•·actores del análisis económico 

a) Jnvcrsíón inicial, Ca 

La inversión inicial esta constituida por el cunjunto de bienes que son motivos de transaccionc.c¡ frecuente.,., tales 
como: 

i) Costo de las invc.'>tigacioncs previas y estudio dcfinit.ivo del proyecto. 
ii) Costo del equipo. edificios y otra.c¡ instalaciones. 
iii) Instalación y puesta en marcha. 
iv) Intereses durante la construcción. 

Suponiendo que las erogaciones se rea.Ji7.an durante .. n .. períodos. la inversión inici:tl será: 

Ca = .. ~ 
1 

{ Ek • ( 1 +i) ... K J 

b) Ingresos netos, IN 

Los ingresos netos quedan definidos como los ingresos brutos menos los costos de operación y rnantenintiento, 
cuantificados por períodos: -

i) Ingresos brutos, IB 

JB = PUO • .:1Nr + PUG • .OGr 

ii) Costos de operación y manlenimiento. COM 

• Costos fijos, CP 

• CoSlos variables, CCV 

CV =CU• .:1N'r+CUG • .OGp+ CUW • .OWr+ CUI • .OW1 
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COM=CF-CV 

IN=IB-COM 

Vida útil del proyeccto, N 

Puesto que se wman en consideración todos los costos e ingresos, el proyecto dejará de ser económicamente 
atractivo cuando los ingresos netos por periodo tiendan a ser nulos. El último período fijará el tiempo de vida útil. 

d) Tasas de interés, y 

La Lasa de interés que se usó fue la t.11Sa de oportunidad; esto c.-.. i.c supone que has utilidades 11hlcnidas no \C van a 
rcinvcnir en el proyecto. 

(ndice.."i económicos del proyecto. 

En la industria petrolera los proyectos que con ftlll.yor frecuencia se rcali7 .. an se hacen sohre l.i h¡L.;e de un proyecto 
original, ya existente; por lo L'l.nto. de no llevarse acaho el proyecto adicional quedaría en vigor el pnlyccto acelerado; C..'ilO 
cs. con base en las difcrcucia.'i de las utilidades de ambos proyectos. 

a) Ganancia 

Oa = ... -':, ((la -lo)• {l+i) ·K) - Ca 

.b) Rentabilidad, 

e) Porcentaje de ganancia sohrc la inversión, PGI 

d) Período de cancelación. Pe 

Se obtiene de: 

e) Período de restricción. PK 

Se obtiene de·: 

O valor de re.sca1c 

i (l+i)N Ga 

PGJ = ----- x 100 
(l+i)N Ca 

Ca= .._'T:, 
1 

[(la -lo)• (I +i) ·K J 

Ga =a..~i [la• (l+i) •·K] - Ca 

ESPACIAMIENTO OPTIMO ENTRE rozos 

Como una aplicación más se presenta el cálculo del espaciamiento óptimo enuc pozos. 
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Esta aplicación consiste en procesar el modelo para el caso de comportamiento primario, planteando varias 
alternativas de espaciamiento entre pozos. Al variar este parámetro, varían el número de pozos, la inversión inicial. el 
tiempo de explotación. cte. y. consecuentemente, la ganancia acumulada y la rentabilidad del proyecto, también cambian. 

ALTERNATIVA OPTIMA DE INYECCIÓN. 

Como una segunda aplicación del análisis económico, se prc..'icnta el cálculo de la alternativa óptima de inyección. 

Esta aplicación coni.iste en procci.ar el modelo cuando se dc...,;ea mantener la presión del yacimiento. por inyección de 
agua, planteando varias altcrnativ;L..: en cuanto al gaslo de inyección y al número de pozos produclorcs. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONl-::S 

La Ecuación de Balance de Malcria, en combinación con la ecuación de L. T. Stanley , constituye un modelo 
matemático de gran versatilidad en la simulación del comportamiento de yacimientos saturados. 
Ducantc la clapa de ajuste, los parámetros que oca .. <;ionan mayor dificultad son las permeabilidades relativas a cada una de las 
fases, ya que son muy i.ensiblc...,; a pcqucnos cambios en la..,; saturacionc...,;. 

Con el conocitn.iento preciso de la presión original del yacimictllo y la de al.Ca fecha. es posible ajustar la constante de 
entrada de agua y el exponente de tiempo adimensional, dada una hisloria coníiablc de producción. 
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APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE BALANCE DE MA TERJA 

V.4 VOLUMEN ORIGINAL DE GAS EN YACIMIENTOS CON ENTRADA DE AGUA. 
"'VOLUMEN ORJCJJNALDU OA..s l!N v ... aa.cll!NTos CON l!H'lllADA DU ... ou ... -. l-LSOQlJl..SlóRDS4. L.A. NÁDEJt J.llmllclOo 

Se describe un método con el cual , a panir de Ja Ecuación de Balance de Materia. se obtiene una evaluación 
satisfactoria del volumen original de gas en yacimientos con entrada de agua. Se determina espcctfieamente Ja relación radio 
del aeuffcro-rndio del yacimiento, para régimen no permanente. 

R.M. Hubhard y J.R. Elenbaas aplicaron la Ecuación lle Balance de Materia como una Jfnca recta. scgtln el método 
de Ha,,.Jena y Odch, para calcular el volumen original de gas en yacimientos con entrada de agua y además. para conocer Jas 
condiciones de almacenamiento y prc:;¡ión media de inyección a cualquier tiempo, en caso de utilizar la roca como 
almacenad ora. 
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La Ecuación de Balance de Materia establece que el volumen de gas. para cualquier tiempo es : 

V=Vo-We 

V puede expresarse ; 

z(P.V. ) V=¡; --;:-- n,.RTJ 

Suponiendo Ja geometría radial del sistema acuffcro-yacimiento : 

•-J'-1 

lV. =2~r/>ch(r,.) 2 ~Ap1 Q,(J=i) 

Sustituyendo (b) y (e) en (a) 

donde: Kp = 2zrf/>cli(r,,) 2 

La ccuacjón.(d) puede escribirse como : 

z:n,.RTJ 1,. 

o~1Ap,Q,,,_,, 

Con los lérminos convcnicntcmenle dJspuestos la ccuacMn se escribe como sigue: 

(
1 _ ZP.) 

-V pz:. +K • 
º'.;L;-1 ,. 
~~p.Q,(j =o 

que es Ja forma y= mx +ben que la pcnd.ieme mes igual al volumen original de gas. 

(a) 

• (b) 

.(e) 

.(d) 

(e) 

.(1) 

• (1) 



Los valores de tiempo adimcnsional se calculan a partir de la expresión : 

0.00633kr 
10 = Pt/l(cr• ) 2 

CASOS PRÁCTICOS 

• (2) 

Una vez que se re..,.uclvc la ecuación para períodos de tiempo corrc.. ... pondicmes a la hil'toria del yacimiento se 
graflcan Jos valores correspondientes a x e y. obteniéndose Voy Kp. 

Determinados estos parámetros. se calcula la presión para diferentes intervalos de tiempo de la vida pasada del 
yacimiento con la ecuación : 

En la que: 

p=X+.JX'+Y 

K [':;.l:;' ] f 2:;_ 2i!J.p,Q,(j = i)+ p 1 • 2 Q, 1 -Vo 
X= l•O 

Y= 2r.11RTf 
K,.Qet, 

.(3) 

(4) 

• (5) 

Se compara la presión calculada por este procedirrúcnto con la presión medida. calculándose el porcentaje de 
desviación como sigue : 

2.IPm- Pe J 
%Desv= L Pm 

Se obtiene asf un punto para la relación rc/rb escogida. 
Como el coeficiente de tiempo Kl .se define : 

0.00633k 
Kt=---

µ</J(cr,. ) 2 

. (6) 

. (7) 

que depende de las características pctrofTsicas del yacimiento, se h:icc vnriar y se repite todo el proceso para la 
misma relación rc/rb, ha!>ta ohlcncr un valor mínimo de desviación. Se escoge otra relación rc/rb y se repiten los cálculos, 
graficandose los resullados 

La relación rc/rb que proporcione el núnimo valor de desviación será Ja más adecuada, evidentemente, para 
reproducir la.'i condiciones pasada.,., del yacimiento y por Jo tanto, el valor de Kl corre. .. pondicnte rcpre.. .. entará con mayor 
aproximación las condiciones reales. 

Debido al gran mlmcro de cá..lculos que deben llevarse a c:1bo en la solución del problema, se utiliza una 
computadora. obteniendo los siguiente. .. resultados : 

Vo. Kt. Kp, rc/rb. %Desviación nún., Tiempo de cálculo. 
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APLICACION DE LA ECUAC10N DE BALANCE DE f\.1ATERIA 

V.5 MÉTODO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON 
ENTRADA DE AGUA. 

'"l'f\IEVD Ml?tOOD PARA l'kEDl!CDt ELCU"'4J"OflT ...... D!NTO PE! 'YAOMlf'..WTDS ne DAS CON l!N11lADA PB AOUA- ,.$EROID IL YA%QUl2 AACZSU:OA 

Conociendo las dificultades que involucra un estudio de yacimientos. se han propuesto varios métodos para alcan7..ar 
una solución aceptable de este problema. La mayoría de ellos se han desarrollado tomando como ba."e la Ecuación de 
Balance de Materia. 

A su vez se han establecido diversas ecuaciones para calcular la entrada de agua. cuyo valor deberá tomarse en 
cuenta en la misma ecuación de balance en la.o,¡ diferente." etapa." de explotación del yacimiento en C..'iludio. 

Se aplica la Ecuación de Balance de Materia para verificar el volun1en orig10al de hidrocarburos y la cm.rada de agua 
i;;e calcula con una ecuación que relaciona la presión real y la presión del yacimiento considerado volumétrico. 

La simple7.a del método permite su aplicación en forma inmediata. toda vez que i.e ha idcntilicado con l.."Crte7..a 1:1 
entrada de agua en un yacimiento de gas que cuenta con alguna historia de producci<in. 

El volumen original de hidrocarburos puede calcularse por métodos que implican el uso de la Ecuación de Balance 
de Materia. 

En la aplicación del método de balance de materia deben empicarse las exprc.,.iones que 111\"0lucran lo!. datos de 
producción y presión para rcprci.entar el gas producido. el gas remanente en el yacimiento y l.l entrada de agua. Las 
ecuaciones a usar son : 

donde: 

GpBgf ={Bgí - Bgi)G + {We - WpBw) 

GpBgf = {Bgí - Bgi)G 

zPaTy 
Bg=--

Pta 

Vi =G Bgi. 

• Gp la producción acumulada de gas Cm') 
• G el volumen original {m') 
• We la entrada de agua Cm') 
• Wp la producción de agua {m') 
• Bg el factor de volumen del gas a la presión p. 
• z el factor de compresibilidad. 
• Pa la presión atmosf~rica (Kg/cm1) 
•Ta la temperatura aunosférica {º K) 
•Vi el volumen original {m1 a e.y.) 
• Ty La temperatura del yacimiento{º K) 
• Bw el factor de volumen del agua a presión p. {Bw = l) 

.(1) 

(2) 

(3) 

.(4) 

La ecuación (1) se usa para yacimientos con empuje de agua y la ecuación (2) para los que son volumétricos. 

El método de balance de materia consiste en aplicar sucesivamente la ecuación (2) para las diferentes etapas de 
explotación. calculando cada vez el volumen original de hidrocarburos Gbgi. Si el yacimiento es volum~trico estos cálculos 
dará.o un valor aproxinudanlente igual del volumen original. en c.:unbio. si la entrada de agua existe serán valores crecientes 
para mayores producciones acumuladas. 
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CASOS PRÁCTICOS 

PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO. 

La predicción del comportamiento de los yacimientos de ga.,. con entrada de agua. se estableció mostrando la relación 
que cxfslc entre el yacimiento propiamente dicho y uno considerado ideal volumétrico con los dalos originales : asr puede 
deducirse de las ecuaciones (2) y (3) que la presión entre z resulta: · 

. (5) 

la que repre.scnta el comportantlcnlo de (PI z)v con la producción acumulada Gp. Asf mismo se enconlró la relación 
que existe entre los dos comporLamientos al manipular algcbraicamentc las ecuaciones ( 1 ). (2) y (3). resultando: 

[ 
(~}] 

(1Ve-1Vp)= 1-(f)w V, 
• (6) 

la cual nos indica que la entrada de agua depende prinmrdialmente de la relación de Jos dos comportamientos y del 
volumen original de hidrocarburos a condiciones del yacimiento. Si Ja diferencia cnu-e la."i dos presionc."i C."i pL"'qUcna. su 
relación será cercana a la unidad y de acuerdo con la ecuación, la entrada de agua result.ará relalivamente pcqucna. Por otra 
parte, si la (P/L)w es notablemente m.1s alla que la del comportamiento v0Jun1é1rico. su relación se hará signiticativ;1 y de 
acuerdo con la ecuación la enlrada de agua resultará bas1anle nrnyor. 

Se comprobó esle métndo y se delerminó que se ajusta satisf:tcturiamc111c a Jus v:tlurcs de prc.'iión entre z contra l:t 
producción ncumulada de 1;1 historia de los yacimientos, y el mismo ajuste pcrmile predecir el cnmportmnienlo de 
yacimien10.s de gas con c11lrad;1 de agua. 

Adem.1s, Jos va.lores calculados para cada levanl.;unicnlu de prc. .. ión son crecientes y se alinean perfeclatncnle de 
acuerdo con 101 teoría del halilncc de malCria. para proporcionar un único valor del volumen original a condicionc."i del 
yacitnicnlo, lo que puede consideran.e como consiMencia del mélndo. 

El comportamienio de presión y producción se define independicntemenic de Ja entrada de agua y no en forma 
implícita como en otros métodos. E~to reprcscr11:1 una ventaja adicional porque evita Jos cálculos con ensaye y error. 

EJ nlélodo fue aplicado sausfaL·1onamc111c a 8 yacinUentos de gas y condensado, cuyas recuperaciones eran del orden 
de un J 7 a 60 %, por lo que se le lttnbuyc cunfiahiltdad, ya que fue probado en diferentes etapas de cxplolación, 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Los modelos que se consideran relativamente simples,, como la Ecuación de Balance de 
Materia, son todavfa de gran utilidad para estudiar el comportamientll de los yacimienUJs, no 
obstante el desarrollo de modelos de simu/aci611 numérica tan complicados, como aquel/os que 
incluyen efecttJs tridimensionales y de transferencia de masa entre las fases. 

Algunas ventajas de los métad<Js de balance de rnateria son la rapidez en el procesamiento de 
la infi1rmacitín y en el análisis de resultados, asf corna los requerimientos nzínimas de infi1rmaci6n y 
de herralTlientas para su aplicacitín. 

La Ecuacüí11 de Balance de Materia es una buena herramienta para anallzar el 
co111porta11zicnto de los yacimientos debido a s11 sentido práctico y a que aporta resultados confiables. 

Se recomienda usar la Ecuacii;11 de Balance de Alateria para obtener predicciones del 
compartamiento del yacimiento; y no tanto para obtener el imlumen original de aceite. La obtenci<ín 
de este últitruJ se debe realizar para asegurar que la Ecuacián de Balance de /Uateria se ajuste a las 
ctJndiciones del yaci1niento. 

Los resultados de la Ecuacitín de Balance de Alatcria serán válidos 1nie11tras prevalezcan en el 
sacimiento los 111eca11ismos de e1np11jc que se ct111sideraroll al aplicarla y son funcitín de la presití11 
inedia del yacimiento. 

/"ara 111ini111iz.ar errores, la EcuacitÍn de Bala11ce de Alateria 110 debe aplicarse a los pri1neros 
períodos de produccüí11, se debe seleccionar cuidadosa1ne11te el 111étod() de obtcncití11 de: 

- krglkro e11 yacitnientos saturados. 
- c .. en yacimientos bajt1saturados. 

y al efectuar prediccio1Zes se debe tratar de usar i11tervalos pequeiios de presití11. 

Se rcconzienda su uso para ajustar ciertos pará1netros del J•acitnie11to como son : el Jlo/u1ne11 
original de aceite,, entrada de agua al J'acimie11lo, etc.; antes de aplicar simuladores ccunp/ejos. 

E11 J•acimicntos con casquete de gas sla entrada de agua,, es recotncndable la existencia de 
po:;os de observación para determinar la posicüin real de los contactos entre /os fluidos. 

Esta serie de problemas tiene propósitos de cubrir todo el curso de Comportamiento de 
Yacimientos; se recomienda resolverlos en el orden establecido, para ir rea.firnzando /os conceptos 
necesarios para los problemas subsecuentes (aún cuando la solución de cada uno de ellos es 
independiente de los demás). Se debe tener presente que el método de solución prcsentadtJ para 
cada problen1a puede no ser único y que ttidos los datos usados en el plantca1nie11to de los 
problemas presentados son hipotéticos. 
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A continuación se presenta una lista de los símbolos empicados en el desarrollo de este lrabajo. 
Las unidades de medición usadas se indican en cada uno de los ejercicios. por lo cual aquí no 
se presentan. 

• A 
• A 
• B 
• A 
• B 
• B 
• B 
• Bg 
• Bgi 
• Bi 
• Do 
• Boi 
• Bt 
• Bti 
• Bw 

• e 
• e 
• e 
• Ca 
• CF 
• =M 
• e= 
• CUG 
• CUI 
• cuo 
• cuw 
• CV 
• DECLO 
• DT 
• E: 
• a; 
• E:k 
• E:NW 
• EVW 
• F 
• G 
• Ga 
• Gp 
• H 
• la 
• lB 

• IN 
• lNCRO 
• lo 
• i 
• j 

Área. 
fndicc de empuje por expansión del sistema roca-fluidos en yacimientos hajosaturados. 
indice de empuje por expansión del aceite original en yacimientos saturados. 
fndice de empuje por expansión del aceite original en yacimientos salUrados 
Factor de volumen. 
indice de empuje por entrada neLa de agua en yacimientos bajosaturados 
indice de empuje por expansión del casquete de gas. 
Factor de volumen del ga.o,;. 
Bg, a la presión inicial del yacimiento. 
Factor de volumen del fluido inyector 
Factor de volumen del accill!. 
Ro, a la presión inicial del y:u:imienlo 
Fac1or de volumen de la fa."c mixia 
Bt a la presión inicial 
Factor de volumen del agua dc.I y11cimiento 
Faclor de compresibilidad i.snmétrica. 
Const:mte numérica. 
Constante de entrada de agua. 
indice de empuje por cntr:u.Ja neta de agua en yacimientos saturados 
Inversión inicial de un proyecto. 
Costos rijos 
Costos de operación y nlanlenimiento 
Constante de entrada de agua. 
Coslo unitario por producción de gas 
Cosro unitario por in)'t.."'Cción de agua. 
Costo unitario por prtx1ucción de aceite 
Costo unitario por producción de agua . 
Costo variable 
Factor de declinación del aceite. 
Z\1agnitud de los periodos. 
Espaciamiento entre pozos. 
Eficiencia de la inyección 
Erogaciones durante la inver-sión 
Entrada neta de agua al yacimiento 
Eficiencia volumétrica del agua dcsplazantc. 
Producción neta de fluidos @e.y .. 
Volumen original de gas@ c.s. 
Ganancia acumulada de un proyecto acelerado. 
Volumen producido acumulado de gas@ c.s. 
Espesor. 
Ingresos netos del proyecto acelerado. 
Ingresos brutos 
Ingresos netos. 
Factor de incremento en la producción. 
Ingresos netos del proyecto original 
Tasa de interés. iD = i de depreciación 
Cada uno de los periodos • 



• J 
• K 
• K 
• k 

. "' • k,., 
• m 
• n 
• n 
• N 
• Np 
• p 
• Pe 
• POI 
• P-
• Pw< 
• Pr 
• PUG 
• PUO 
• Prof. 
• q 
• Q(t) 
• QINI 
• QMAX 
• Qab 

. '• . ,_ 
• R 
• R 
• Rs 
• s, 
• t 
• ta 
• T 
• V 
• VOLR 
• VIW 
• \Ve 
• Wp 
• z . "' 
• p 
• t 
• µ . "' 
• @c.s 
• @e.y. 

NOMENCLATURA 

Índice de productividad. 
Período particular. 
Constante numérica. 
Permeabilidad absoluta . 
Permeabilidad efccl..iva ;ti nuido r. 
Permeabilidad relativa al íluido ,. 
Relación entre los vol U.menes originales de gas y aceite en el yacimiento 
Pcrfodo de inversión. 
Nllmcro de moles. 
Volumen or·ii:inal de aceite@ c.s. 
Volumen acumulado de accilc producido O c.s. 
Presión. 
Período de cancelación . 
Porcentaje de ganancia sohrc la inversión. 
Presión estática. 
Presión de fondo fluyendo. 
Período de rc.<>Litución 
Precio unllario del gas. 
Precio unitario del aceite 
Profundidad. 
Ritmo o gasto de producción. 
Entrada adimcnsional de aguil al yacimiento. 
Gaslo iniciaJ de producción (primer período) 
Gasto máximo de aceile (cuando T = TPM} 
Gasto de abandono. 
R:ldio. 
Radio de drene . 
Radio del pozo . 
Cons1ante del gas. 
Relación instanlánca gas-accilc. 
Relación gas disucllo-accilc . 
Samración del fluido . 
Tiempo . 
Tiempo adimcnsional. 
Tempcra1ura. 
Volumen. 
Volumen de gas rc.<>idual 
Volumen de agua inyectada. 
Entrada de agua al yacimiento COI e.y. 
Volumen acumulado de agua producida COI c.s. 
Faclor de desviación del ga.'> real. (También llamado factor de supcrcompresibilidad) . 
Diferencia o incremento . 
Densidad. 
Porosidad. 
Viscosidad. 
Exponente de Stanley (a.= 0.8, flujo radiaJ ; a o:: O.S. Oujo lineal) 
.. Medido a condiciones estándar .. 
..Medido a condiciones de yacimientoº' 
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• b 
• bs 
• e 
• d 
• e 
• f 
• g 
• i 
• iny 
• 1 
• má.x. 

• p 

. . 
• l 

• y 
• z 
• zlg 
• ziw 
• zJ 
• znl 

. ' 

Condiciones de burbujeo. 
Bajosaturación. 
Crítica. 
Disuelto. 
Efectiva, exlraido. 
Formación. 
Gas. 
JniciaJ. invadida. de invasión. 
Inyección. 
Libre. Lavado. 
M:\ximo 
Accire. 
Pura, poros. 
Residual. 
Sólido.'>. saturación. 
Total. 
Agua. 
Yacimiento. 
Zona. 
Zona invadida de gas . 
Zona invadida de agua. 
Zona lavada. 
Zona no invadida. 
condiciones JnlciaJc.'> 
Condiciones finales 
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A continuación se presentan correlaciones para la determinación de la compresibilidad del agua del yacimiento y de 
la roca. 

Primero se presenta la correlación de Oodson y Standing para la determinación de la compresibilidad del agua 
congénita (c ... ) y comprende de la Ogura A. I a la figura A.4. que se usan de la i;;iguiente manera: 

Datos necesarios: 

Determinación: 

Presión media del yacimiento ( Kg/cm2 
). 

Temperatura del yacimienlo ( "C ). 
Salinidad ( ppm ). 

a) Entrar a la figura A. J en el eje de las abscii;;as con el valor de la tcmperatUJ".a y i;;uba vcrlicalmeme hasta la curva 
de presión correspondieme a la presión media. Leer el valoc de la ordenada corrcspondien1c a ese punto: este valor será lll 
relación gas disuelto-agua pura (Rswp). 

b) Entrar a Ja figura A.2 en el eje de Ja.o¡ abscisa.o¡ con el valor de la salinidad y suba hasta la curva de tcmpcrnturn 
correspondiente a la Ty. Leer el valor de la relación (Rsw/Rswp) en el eje de las ordenadas. E. .. 1e será el valor de corrección 
por salinidad. 

e) Ob1encr Ri;;w mediante: 

Rsw 
Rsw = --- • Rswp 

Rswp 

d) Entrar a la figura A.3 con la Ty en el eje de la abscisas y i;;ubir hasta intcrscctar la curva de presión 
correspondiente a la presión media del yacimiento. En el eje de las ordenadas se lec el valor de la compresibilidad del agua 
pura(C""P). 

e) De la figura A.4 obtener la relación (c .. I c.") entrando en el eje de las abscisas con la Rsw obtenida en c). 

O Finalmente oblcner la compresibilidad del agua del yacimiento con: 

c. 
c..=---· c... 

e,... 

Después se presenta la correlación de Howard N. Hall para Ja determinación de la compresibilidad efectiva de la 
ronnación. Esta compresibilidad cxpre..o¡a el cambio de un volumen unitario de poros por cada unidad de variación de 
presión. 

Únicamente se requiere como dato la porosidad en valor porcentual y de Ja figura A.S se obtiene directamente Ja 
compresibilidad de la formación ( Cr ). 
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