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INTROOUCCION: 

Actualmente, en la explotación de yacimientos petroleros, se utilizan 

métodos alternativos para la extracción de hidrocarburos, tales como 

métodos artificiales de producción ( bom.belo neumático, mecánico, etc) 

y la inyección de agua como proceso de recuperación secundaria. 

La inyección de agua previamente tratada es un recurso que da buenos 

resultados y es el método de recuperación con mayor aceptación hasta 

hoy, siempre y cuando se disponga de dicho fluido, ademas de ser 

necesaria una fuerte inversión tanto en instalacines superficiales 

como el tratamiento de los fluidos. 

Los métodos artificiales de producción mencionados tienen en común un 

objetivo: Recuperar el aceite que el yacimiento por si solo no es 

capaz de producir debido al abatimiento de presión provocado por la 

explotac6n primaria de este mismo. 

Cuando el agua se encuentra en grandes cantidades en el subsuelo 

localizándose adjunto al yacimento se toma como una fuente de 

abastecimiento natural, comunmente llamada dentro del ámbito petrolero 

como "Acuífero asociado al yacimiento". 

Asi, la entrada de agua al yacimiento conocida como "We" actQa como un 

mecanismo de empuje adicional, presentando como efecto directo un 

mayor porcentaje de recuperación de hidrocarburos del yacimiento, 

reflejando un abatimiento menos bruso de a presión del yacimiento. 



Dada la importancia que provoca la entrada de agua en el 

coJDportamiento del yacimiento diversos autores se han dado a la tarea 

de evaluar y cuantificar dicha entrada de agua. 

Las ecuaciones mas utilizadas actualmente son las desarrolldas por Van 

Everdingen y Hurst y la de L.T. Stanley, siendo esta 0.ltima una de las 

mas usadas por la sencillez de su aplicación. sin embargo requiere que 

la historia del comportamiento del yacimiento sea dividida en 

intervalos iguales de tiempo, siendo esto una limitante si se toma en 

cuenta que en la mayoria de los yacimientos existentes no se hacen 

levantamientos de presión periodicamente. 

Debido a la situación antes mencionada se desarrolló una expresión a 

partir de la ecuación de Stanley para ser aplicada a periodos 

variables en base al trabajo del K. I. Haximino Meza M. 5 

El método que se utiliza es una modificación de la ecuación de L.T. 

Stanley para entrada de agua; en tanto que Stanley propone su método 

para la obtención de la "We11 utilizando At constantes, aqui se utiliza 

una expresión desarrollada del tiempo adimensional (t
0

) que permite 

variar los intervalos de tiempo At para lo cual se quiere conocer la 

Lo exouesto en el párrafo anterior se puede considear de gran 

utilidad, ya que si se requiere simular un periodo muy extenso 

evaluando ahi mismo la "We" no se necesitaria un no.mero muy grande do 



cálculos para conocer la incógnita buscada, sino que seria solo 

necesario espaciar los b.t de un valor relativamente pequeño a uno, 

cuyo valor acelere la convergencia de los cálculos empleados 

obteniendo rápidamente el valor de la "W." buscado, recordando que los 

At1 se varian siguiendo 

desarrollo de este trabajo. 

un cierto orden, como se vera en el 

Asi el objetivo de este trabajo es ayudar en la divulgación y 

aplicación de este nuevo método, ademas de servir como un requisito de 

graduación. 



CAPITU.O 1 

ASPECTOS GEi-ERALES 



l • 1 • - DEFINICION DE ACUIFERO 

La mayoria de los yacimientos que presentan empuje hidráulico son 

aquellos que estan limitados por una gran porción de rocas saturadas 

100\ de agua llamadas "ACUIFEROS". 

Los acuiferos pueden ser considerados tan grandes en comparación con 

el yacimiento que colindan que parezcan infinitos para todo propósito 

práctico y de un tamaño muy chico cuando tienen un efecto pobre 

respecto al comportamiento del yacimiento; es decir, si el acuífero 

disminuye notoriamente su empuje al abatirse la presión en el 

yacimiento, se dice que existe un acu1fero pequeño y que su empuje es 

despreciable por el e!ecto que este causa, si por el contrario, el 

acuífero no siente los abatimientos de presión que se crean en el 

yacimiento se dice que existe un acuífero infinito, considerando asi 

el empuje que este causa por la expansión del agua. 

Por otra parte el acuífero puede estar completamente limitado por una 

roca impermeable, asi este y el yacimiento forman conjuntamente una 

unidad volumetrica y cerrada sabiendo de antemano, que existe un 

acuífero asociado al yacimiento. 

Otra forma en que el acuífero se puede presentar es por una afloraci6n 

en uno o mas lugares donde pueda ser reabastecido de agua superficial 

si hay oportunidad de hacerlo. 



Finalmente, un acuífero puede estar en posición horizontal al 

yacimiento con el que colinda o levantarse a la orilla estructurál del 

mismo proporcionando algún tipo de flujo artesiano a éste. 

como respuesta a una calda de presión en el yacimiento, el acuífero 

responde retrasando o compensando la declinación de la presión por 

medio de la invasión de agua debido a: 

a). -Expansión del agua 

b). -Expansión de acumulaciones conocidas o no de hidrocarburos en la 

roca del acuífero. 

c) .-compresibilidad de la roca del acuífero. 

d) .-Flujo artesiano, donde el acuífero se encuentra a un nivel más 

alto que el yacimiento, pudiendo, el acui!ero, mani!iestarse o no 

además de poderse reestablecer de agua superficiál si es posible como 

se mencionó anteriormente, 

Desde un punto de vista analítico el acuífero se puede considerar como 

una unidf'd independiente, la cual abastece de agua al yacimiento en 

respuesta unicamente de las variaciónes de la presión con el tiempo en 

la frontera de éste, por ejemplo la presión media en el contacto 

agua-aceite. 

La presión en la frontera del yacimiento será generalmente mas alta 

que la presión promedio en el mismo sin embargo se toma la presión 

media en el yacimiento para fines prácticos. 



Si bien, la naturaleza de varios aculfcros se presta a semejar el 

comportamiento que siguen cuando se aplican algunas de las ecuaciones 

propuestas por investigadores como Van Everdinguen y Hurst, Shiltius, 

Stanley etc, no se puede decir de antemano cual de estas representarla 

adecuadamente la entrada de agua a algún yacimiento en particular, 

haciendose necesario por consiguiente, la realización de estudios para 

determinar que ecuación es mas viable para su aplicación. 

En los yacimientos con empuje hidráulico, la recuperación de aceite 

depende del ritmo de explotación, es decir, cuando se tengan gastos 

al tos el yacimiento se depresionará de manera rápida provocando la 

liberación de gas (disuelto), haciendo que el agua desplace al aceite 

en presencia de una fase gaseosa. 

Con lo anterior, podemos decir que el hecho de que exista la presencia 

de una fase gaseosa durante el empuje por agua, que hace que la 

recuperación de aceite sea mayor debido a que la saturación de aceite 

residual (Sor) se puede reducir en forma sustancial, aventajando el') 

ese sentido a la recuperación que se obtiene cuando no existe una fase 

gaseosa durante el empujo hidráulico. 

Cuando se desea obtener una recuperación alta, debemos cuidar siempre 

el ritmo de producción para que el desplazamiento con agua se efcctue 

a las condiciones más favorables de presión. 



1.2. - QASIFICACION DE LOS ACUIFEROS 

En un yaciciento de aceite el e¡t)puje de agua principalmente se 

presenta de alguna de las siguientes r:ianeras: 

1) .-Por la expansión del agua contenida en la formación alr.tacenante. 

2) .-Por flujo proveniente de un acuífero adjunto a la formación. 

De acuerdo al =iecaniscio de interacción yacimiento-aculfero podemos 

clasificar los acuíferos de la siguiente manera: 

a) .-Acuifero infinito: 

Durante la explotación de un yacimiento se observa una calda de 

presión en el misco y si ésta no se transi:iite a las fronteras externas 

del acuífero entonces se le considera infinito. 

b) .-Aculfero linitado: 

Este tipo de acuifero se conoce ya que la calda de presión en el 

yacimiento es transmitida al acuífero resintiéndolo este rnisruo en sus 

fronteras, declinando asl la presión que este proporciona al 

yacimiento con el tiempo. 

e) • -Licitado con fuente de abastecimiento en la frontera externa: 

Este tipo de aculferos tienen la particularida:d dt:! abasteserce de agua 

en uno o varios lugares de la superficie y estos responden a la ca1da 

de presión provocada por el yacimiento manteniendo la presión en el 

rdsi:io al alcanzar flujo en regimen permanente. 



1.3. - EMPUJE HIORAl..UCO: 

Bajo este mecanismo de ef.\puje, el aceite es desplazado de la siguiente 

manera: 

El agua invade progresivamente la zona de hidrocarburos desde las 

fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos productores. 

cuando la magnitud del empuje hidráulico es muy grande, de tal manera 

que no existe liberación de gas por el tt1antenimiento de la presión 

casi es recuperado todo el aceite por el desplaz~miento de agua. Aón 

si existiera liberación de gas, como esta es pequeña, entonces de esa 

misaa aagnitud seria el volumen de aceite recuperado por la expansión 

ya que si existiera una calda de presión seria muy pequeña cuando se 

tiene este tipo de empuje. 

Para que exista el mecanismo de empuje por agua debe: 

1) ... Existir una fuente adecuada de agua que se suministre al 

yaciciento en forma natural o artificial sin ningún problema. 

2) .-Existir una presión diferencial entre la zona do aceite y la del 

agua para que permita el paso del agua y mantenga la invasión que 

origine el desplazamiento. 

De acuerdo a lo anterior, para que el empuje hidráulico se presente en 

forma natural, debe existir junto a la zona productora un gran volumen 

de agtla en la oisma formación y buena permeabilidad para que haya 

filtracl6n adecuada. 



En la mayor1a de los casos la entracla de agua es debida a la expansión 

del sistema roca-fluido en el acu1fero, ocasionado por el abatimiento 

de presión transmitida desde el yacimiento. como la compreosibilidad de 

la roca y la del agua son muy pequenas, necesariamente se requiere un 

acuifero cientos de veces mayor que el yacimiento para que exista un 

empuje hidráulico regular. 

Para imaginar COQO so desplaza el aceite por el agua, basta saber que 

cuando el agua invade la zona de aceite inmediatamente disminuye la 

saturación de aceito (So) aunientando por consiguiente la permeabilidad 

efectiva al agua (Kw), provocando con esto que el agua de invasión 

fluya junto con el aceite. 

Lo anterior se puede observar en la fig. I. l que compara la rel.Jción de 

permeabilidades al aceite 'l al agua con respecto a la saturación de 

fluidos. 

.. 
11
a fU 0.1 01 CI• U Cl.I .. _ 

F.J.l QRNICld)( PlAM!MJLll».OQ D'fCTl\U !:fil UN MEDIO 
POAOIO MOJ.\lllLl POA AGUA. 



Un aspecto interesante es la ventaja que presenta el agua sobre 

desde el punto de vista de agente desplazante es que, debido a la 

mayor viscosidad del a9ua 1 un determinado volumen de esta que entre al 

espacio poroso desplazarA ro.ás aceite que un mismo volumen de gas 

mostrando menos tendencia a fluir dentro del aceite que el gas. 

Cuando el contacto agua-aceite alcanza a un pozo productor, éste da 

principio a una producción de agua en forma progresiva. En el instante 

en que se alcanzan los pozos superiores comíenza a disminuir su 

producción de aceite dandose por terminada la etapa de explotación del 

pozo por ser íncosteable, aunque la presión sea relativamente alta. 

1.4. - ANALOGIA HIDRAULICA DE LA ENTRADA DE AGUA. 

En la Fig. I. 2 se ejemplifican tanto al yacimiento como al acui tero 

asociado por medio de dos recipientes interconectados por un tubo 

horizontal llena de arena. 

l'19J.J ANALOOIA Hl~Ul.ICA DI! lttlRAQA Dl AGUA l!flf l!!:ITADO 
OE l'LUJO Pf:RNANUITE A UN WICl.WNTO 



Inicialmente, ambos tanques estan llenos hasta el mismo nivel teniendo 

la rnisci.a presión, cuando el yacimiento empieza a 11 hacerse 11 producir a 

un gasto constante, las caidas de presi6n son mas rápidas en el primer 

recipiente que semeja al yaci::i.iento que en el segundo que semeja al 

acuifero. 

A cualquier instante cuando la presión en el yacimiento a caido a un 

valor ºPt", el gasto de agua obtenido con la Ley de Oarcy será 

proporcional a la permeabilidad de la arena en el tubo, al área de la 

sección transversal del mismo, la caida de presión (P1-P) e 

inversamente proporcionál a la viscosidad del agua y la longitud de la 

tuberia, proporcionará la pres i6n suficiente del acu1 fero para 

oantener la presión constante en el yacimiento. 

Esta presión permanecerá constante o aproximadamente constante en la 

salida de agua del acu1fero en lugares donde el tamai':lo del acuifcro es 

mucho mayor que el yacimiento. 

El máximo gasto de entrada de agua ocurrirá cuando p ... o, si ese gasto 

es mayor que el gasto de vaciado del yacimiento, entonces a alguna 

presión intermedia el gasto de entrada de agua será igual al gasto de 

vaciado de tal manera que la presión del yacimiento se estabilizará. 

Lo explicado en el párrafo anterior es una analogia que se hace a la 

entrada de agua al yacir.iiento en régimen permanente y se puede 

expresar mediante la ecuaci6n: W
11 
~K (P1-PJdt, en la cual la cte. "K 11 

depende de la permeabilidad, la viscosidad promedio del agua en el 

acu1fero y de las dii::iensiones que tenga la roca del mismo (acu1fcro). 



si el recipiente que representa al acuífero no es muy grande ni 

tampoco es reabastecido de agua como se supone para a".r•udar a r.iantener 

la presión inicial, entonces a medida que avanza la explotación, el 

nivel del aculfero con el que se tenia la presión inicial, se abatirá. 

y esto a su vez provocará que el potencial o actividad de éste haga lo 

mismo. 

En algunos yacimientos, esta declinación es exponencial y dicho 

comportamiento puede ser aproximado por la ecuación: we = e i~g{o:i) en 

donde el valor del decaimiento de "K" esta representado por~ 

e 
K--. 

log 1at1 

Para este caso la presión puede o no estabilizarse completamente al 

tener un gasto de producción constante, aunque esto no impedira que 

siga decayendo la presión ya que el ritmo de producción depende de: 

a). -Las dimensiones relativas del acu!fero y el yacimiento. 

b). -El ritmo de producción. 

e) .-La resistencia de las conexiones del tubo. 

La analogia hidraulica en régimen transitorio se muestra en la fig. 

l. 3 donde el tanque que representa al yacimiento y que esta ubicado a 

la derecha, esta conectado a una serie de tanques con diámetros 

diferentes . 

10 



f\Ql3 AN4J..OQIA MIDfWJUCA DE ENTfWl.ot DE AGUA A UN 

~AC .. IENTO EN ESTADO DE FLWO 11\AN&fTOflO 

La unión de de estos recipientes esta hecha con tubos llenos de arena 

en el interior, teniendo además diámetro constante. El proceso se 

describe corno sigue: 

Inicialcente todos los tanques estan llenos hasta un mismo nivel para 

que se tenga la rnisroa presión, a medida que se procede a la 

producción, la presión del yacimiento decaerá e inducirá la entrada de 

aqua desde el acuifero (recipiente 11), causando una caida de presión 

ahi misi:to, esta caida de presión en el recipiente #1 hará a su vez que 

se induzca el flujo de agua desde el recipiente 12 y asi sucesivamente 

cada recipiente provocará una caida de presión propiciando flujo del 

tanque subsecuente. 

11 



FIQJ.4 Ol8TflEIJCION CE PRESIO'-IES E'i UN M'.:llFERO A \NI08 
TEMPOS MRA GASTO OO~TANTE EN UN 'l'J.CIMENTO 
CIUNORICO EN rrw 

Es evidente, que la calda de presión en el resipiente que representa 

al acuifero no será. uniforme, sino que variará. con el tiempo y el 

gasto de producción lo hara de una manera tal como se muestra en la 

Fig. I.4 para un un yacimiento con PRODUCCIOU CTE. y como lo muestra l~ 

Fig. I.5 para un yacir:1iento con PRESION CTE. 

TEMPO 

[-•·-:Y.IJ ..-,.."° --,.,, -..,1 

,., 

'· 
flg.J.6 DllTil9JOON tE PIEllONEI f.N Wi1 ACUFUIO A \ilUUOI 

llf.WOI PIUIA PflHtQN COHITANTE E.N UN Y.titami.NTO 
C~OIUCO EN r-fw 

12 



Al igual, si hay un numero infinito de resipientes que representan al 

acuífero, es evidente que la presión en el yacimiento nunca puede 

estabilisarze completamente a un gasto de producción cte. debido a que 

siempre se incrementará la entrada de agua y la distancia de la cual 

esta proviene reflejandose esto en el valor de 11 K" de la ecuación 

anterior. 

La disminución en el potencial o actividad del acuífero esta 

contemplada en las expresiones de entrada de agua que se tratan en el 

Capitulo III. 

13 



CAPITLLO 11 

ECUACION DE BALANCE OE MATERIA 

14 



11.1.-MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

El aceite dentro del yacimiento se desplaza debido a que e>el!;ten 

varias formas en que este 11 migra 11 , siendo todas ellas función del 

gz:-adiente de presión. 

El movimiento del óccíte se realíia solo si otro volumen de fluido, 

llamado fluido desplazante llena el espacio que es desocupado por el 

aceite, cuando estC? se mueve; al mismo tiempo debe existir la pre$,í6n 

suficiente par.:1 que el aceite slqa fluyendo. 

Se pucd!! decir en cierto modo que, el aceite se muev(? por acción de 

agentes desplazantes como son : el agua y el gas. 

Los principales procesos de desplazamientb que pueden actuar en un 

yacimiento son: 

a) .-t.xpansión de la roca y los fluidos 

b) .-tmpuje por gas disuelto liberad.o 

e). -Empuje por casquete de gas 

d). -Empuje hidrA1>lico 

e) .-Desplazamiento por scgre9aci6n 9ravitacional 

a). -Expansión do la roca y los fluidos: 

Este mecanismo se presenta O.nicamente en yacimientos "bajosaturados" 

en los cuales el ac!?ite so mueve debido a que tanto el agua congénita, 

la roca y el mismo aceite se expanden, haciendo por consiguiente que 

el aceite se mueva de su lugar original y fluya hacía las zonas de 

15 



menor presión como lo son los pozos productores. En la Fig. II. l se 

muestra el comportamiento de la Presión con respecto a la 

Recuperación, en donde se puede observar una pendiente muy 11 elevada 11 

debido a la pobre expansión que tienen tanto el agua congénita como la 

roca. 

¡~~ 
.... .. 

~mion(" 

Flg. l. t REPRE8EH1AOON DE UNA DMFICA 
PRESION \'ti REClJPEfVrCION 

b) .-Ei:ipuje por gas disuelto liberado 

Cuando se ha alcanzado la presión de saturación (Pb) se empieza a­

liberar el gas que está disuelto en el aceite ayudando al movit:liento 

del mismo, siendo el gas que se está liberando el principal mecanisr.io 

de desplazamiento debido a la disminución en la presión que actúa en 

el yacimiento. Según lo anteriort1ente dicho, el sistema roca-fluidos 

continúa expandiéndose, pero su contribución al movir.dcnto del aceite 

resulta despreciable debido a la baja compresibilidad tanto del agua 

como de la roca. El tipo de erapuje antes mencionado se presenta por lo 

general en yacimientos 11 cerrados 11 y su recuperación varia entre el 5\ 

y el 35\ del volumen de aceite contenido a la presión de saturación y 
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en donde la producción de agua es muy poca o nula. La Fíg.It.2 muestra 

cor.to a m.edida que la. relación gas-aceite (RGA} aumenta, la 

recuperación tarnbien lo hace hasta que se alcanza la presión de 

abandono para que luego disr.ünuya, tanto la RGA como la presión del 

yacimiento. 

FlQ...112 AEPAESEHlN:lOH DE UNA QRAFICA 
PAESION ... AEWPEFUtDOH 

AClA ..,. ftEOJPEJUrOON 

e). -Empuje por casquete de gas 

Este tipo de empuje, consiste en la expanción de la capa (o casquete) 

de gas a la zona de aceite en forma progresiva en dírecci6n fuera de 

la zona de ga$ libre y hacia los pozos productores. 

Las causas principales para que exista este tipo de empuje son: 

a) .-Que la parte superior del yacimiento tenga una alta saturación do 

gas. 

b) .-Que la z:ona ocupada por gas este en continuo crecimiento, es decir 

que su saturación aumente gradualmente; este mecanismo puede 

presentarse de tres maneras diferentes: 
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1). -Existencia inicial de un casquete de gas en el yacimiento. 

2). -Formación de un casquete por la liberación de qas disuelto, el gas 

disuelto liberado se acumula en la parte superior del yacimiento 

cuando hay condiciones favorables para su segregación, debido al 

abatimiento de presión que impera en el mismo. 

3) .-Formación de un casquete por inyección de gas a la parte superior 

del yacimiento cuando existen condiciones favor-ables para su 

segregación. 

El :mecanismo por el cual el aceite se recupera mediante este proceso 

comprende los siguientes puntos; 

1). -considerar la naturaleza del. desplazamiento cuando se r.iant iGnc 1 ~ 

pr-esiOn por la inyección del gas desde la super! icie. 

Si se mantiene la presión del yacimiento en su valor original,el gas 

que se inyecta no tiene acceso a la zona de aceite &xcepto atrás o en 

el frente de la zona de gas libre, logrando con eso qua 14 partfl 

inferior de la estructura del aceite conserve sus condiciones 

originales de saturación hasta que esta sea invadida por el gas de 

inyecci6n. 

Si se tiene una adecuada localización y terminación de los pozos se 

obtendrá producción de aceite de la parte del yacimiento que no 

contiene gas libre, qued:i:ndose en la parte superior del yacimiento el 

gas que se utilizó para el desplazamiento del aceite. 
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2} .-Considerando la naturaleza del desplazamiento cuando se deja 

abatir la presión al yacimiento. 

Aqu1 la capa de gas empuja el aceite debido a la expansión causada por 

el abatimiento de la presión. 

cuando se tiene inicialmente un volur:ien de gas libre r.iayor que el 

volumen total original de aceite, no produciéndose gas libre durante 

la explotación, la ca1da de presión requerida para invadir la zona de 

aceite en su totalidad será poca, comportándose el yacimiento como 

cuando se tiene inyección de gas. 

Por otra parte, cuando se tiene un volumen pequeflo de gas libre, la 

presión en el yacimiento disminuye a un ritmo más acelerado existiendo 

la liberación de gas disuelto y formándose una saturación de gas libre 

en la zona de aceite, si esta forma una fase continua, su exclusión es 

prácticamente imposible, siendo ahora el mecanismo de empuje semejante 

al de "gas-disueltoº. 

d). -Empuje hidr!ulico. 

Es uno de los mas eficaces y que en forma mas detallada se trató en 

el capitulo anterior. 

e) • -Desplazamiento por segregación gravi tacional 

La segregación gravitacional es también una forma de desplazamiento de 

aceite y por lo tanto funcióna como un mecanismo de empuje. 
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Una manera sencilla de comprender el fenómeno de segregación 

gravitacional es simplemente considerar la tendencia que tienen el 

agua, gas y aceite de distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus 

densidades especificas. 

Un ejemplo de como actüa la segregación gravitacional como mecanismo 

de empuje es el siguiente: 

Supóngase que el yacimiento que se toma como ejemplo posee condiciones 

favorables para la segregación gravitacional, esto es, que haya buena 

permeabilidad vertical, presentándose altos espesores o relieves 

estructurales y movimiento de fluidos independiente del gradiente de 

presión. Cuando se está produciendo el aceite, el gas que se libera en 

vez de irse hacia los pozos debida al gradiente de presión, tiende. .... 

fluir hacia la parte superior del yacimiento formando o aumentando la 

capa de gas en el mismo. Como asta capa se expande (por la baja de 

presión), empuja al aceite hacia los pozos productores, aumentando asi 

la eficiencia total en dicho desplazam.ionto y por consecuencia el 

flujo de aceite. 

Se debe tomar en cuenta que la segregación (cuando existe) es función 

del ritmo de producción lo cual quiere decir que si se produce a un 

ritmo lento (9astos peque~os) los qradie'1tes de presión serán menores 

y la segregación mayor. 
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Mecanismos de Empuje combinados: 

En la mayor parte de los yacimientos están presentes varios empujes a 

la vez durante su etapa de producción, solo bastará con imaginarse 

como funcionan los mecanismos de empuje antes descritos con respecto a 

la presión y al final conjuntarlos, para que lo anterior explicado se 

presente. 

11.2- COl.f>RESIBILIDAD DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS 

Cuando se hace referencia a la expansión de la roca y el agua, en 

cierto modo se hace r.iención a su compresibilidad, porque si bien, el 

aceite y el gas aumentan su volumen al abatirse la presión, lo hacen 

también aunque en menor grado, el agua y la roca, por eso es 

importante tener una medida exacta del volumen de aceite, agua, gas y 

roca de la formación para evaluar la cantidad de fluidos que son 

expulsados cuando ocurre la calda de presión antes mencionada. 
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Definiendo a la cor.ipresibilldad como la variación del volumen que 

sufre un cierto matcri.Jl por unidad de variación de presión y, en 

donde el material para el caso se particulariza a roca y fluidos 

(agua-aceite y10 gas), se expresa de la siguiente manera; 

(2. lJ 

En la ecuación (.2. l) la derivada es de pendiente negativa, por lo que 

el signo negativo convierte a 11 e 11 en un valor positivo. Como el 

valor de la pendiente (~) varia con la presión, la compresibilidad es 

diferente a cualquier valor de esta, incrementando su valor 

genera:ltiente cuando la presión disminuye. 

cuando se tienen datos tales como la presión inicial del yacimiento 

(P
1

) y volumen original de roca (V
1
). se puede estimar el volumen de 

roca o fluidos cuando la presión está por arriba de la presión de 

saturación (Pt) con la ayuda de la compresibilidad media como se 

muestra a continuación: 

C= -
·-' ,_,_z) @ T11:: clt, 

iil- Pz 
(2. 2) 

El volumen cv1 en la ecuación anterior, debe tomarse como el promedio 

de 11 v
1

11 y """ 
2 

aunque algunos autores prefieren tomar integramente ol 

valor de "" " 6 lly u. 1 2 
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COMPRESIBILIDAD Y TIPOS DE FLUIDOS: 

l\nteriormente se mencionó un método para determinar ya sea, la 

compresibilidad de un fluido o el volumen de poros cuando el medio 

tiene una determinada compresibilidad, que es llamada de formación 

ce,). 

En la naturaleza de los fluidos, no solo afecta su viscosidad sino que 

tambilm lo hace su compresibilidad, los fluidos dentro del yacimiento 

se clasifican de la siguiente manera: 

a) • -Incompresibles. 

b} • -Ligeramente compresibles. 

e) • -compresibles. 

El concepto de los fluidos antes mencionados simplifican en gran parte 

las ecu11ciones que se utilizan para fines de su comportamiento, por 

ejemplo: el de fluido incompresible cuyo volumen no cambia con la 

presión, este tipo de fluido puede sitnplificar ecuaciones cuyo 

resultado sea lo suficientemente bueno para los fines que se 

persiguen, Un fluido liqeramente compresible, es definido como aqtJel 

cuyo volumen cambia con la presión pero este cambio es pequeno 

representándolo de la siguiente manera: 

(2. J) 

La ecuación anterior puede obtenerse integrando a la ec. 12 .1) entre 

los limites que asumen una compresibilidad promedio como se muestra a 

continuación: 

23 



poi:' separación de variables: 

rQalizando la integración: 

c(pi-p) = Ln (!...) 
vi 

aplicando propiedades de 109aritmos; 

as!, la ecuación anterior queda: 

V =V1 eelPl-f') 

En esta ecuación , la !unción exponencial puede ser calculada con la 

serie de potencias de Taylor como se ve a continuación: 

' e ,, .. , .... 
,n 

n• 

Como los valores de "x" son pequeños (por tener valores de exponentes 

negativos) es buena aproximación tornar solo los dos primeros términos 

quedando entonces: 

si x = c(p
1
-p) 

V= Vi(l+C{p -p]) 

La ecuación (2.l} permit:.e determinar el volumen que se obtiene para un 

fluido cuando existen variaciones de presión dentro de un rango 

considerado . 

Para el qas, se asume que la variación de la compresibilidad con 

respecto a la presión depende del gas que se considere. 
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11.3.- DEOUCCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA CE.B.M.l. 

Para poder efectuar una e>:plotaci6n adecuada de un yacimiento 

petrolero,es necesario conocer varios factores primordiales tales como 

son: volumen original de hidrocarburos, tipo de emplljc o empujes 

predominantes en el yacimiento, tipo de estructura o tr\lmpa 

almacenadora, etc., una herramienta indispensable para este tipo de 

predicciones es la "Ecuacion de Balance de Materia", por lo que a 

continuación se explicará su desarrollo, primeramente para yacimientos 

bajosaturados y posteriormente se efectuar.! su generalización para 

yacimientos de todo tipo. 

11.3.1·- ECUACIDN DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS. 

Si se considera al yacimiento como una rOca unitaria compuesta por 

aceite, gas y í!gua, los cuales estan distribuidos de acuerdo a sus 

densidades, entoncos el yacimiento se podria representar como se 

111uestra en la F ig. I !. 4 . 

FtgJl4 fEPfEaEHT.tlCION UQUEMATICA DE i.. 'l'JCMENTO 

YOLUVETRCO CONTtNtENDO l08 TRES FLUl>Oa ffUNCl"Al.H 
AGUA.,.ta;JTE,QA.1 
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A continuación se explica la deducción del volumen original de aceite 

en el yacimiento y las formas en que éste puede expresrse por medio de 

la deducción analitica de la E. B. M. 

11.3.2.-0EOUCCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA 

YACIMIENTOS BAJOSA TURADOS. 

Un yacimiento volumétrico a condiciones bajosaturadas, es aquel que se 

considera cerrado y todo el gas que este puede tener se encuentra 

disuelto en el aceite para las condiciones de presión y temperatura 

dadas. 

Sea un yacimiento como lo muestra la Fig. II.5. 

N•~otlll,..ldil1.-••011 

,.............,.'°9•~•o•OI 

AQJl.I REP'REIEHT.M:ION HOl.E.MAftCA DE UN YAC:WENTO 
IWOMTl.llADO. 

para las condiciones iniciales se tiene que el volumen de aceite 

medido a P1 y Tt es igual al volumen de aceite medido a P2 y Tz (igual 

a T1) menos el volumen de aceite prodÜcido, es decir: 

NBoi = (N-Np) Bo (1J 
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Despejando "N 11 de la ecuación (1) se tiene: 

11 (Bo-Boi) ~ NpBo (2. 4) 

donde: 

N = tlp[Bo/(Bo-Boi} J que es el voluni.en de aceite original,. c.s. 

Np = volumen de aceite producido ( dato de producción) 11 c.s. 

So factor de volurnen del aceite~ P,T (datos P.V.T) 11 e.y. 

Boi =factor de voluz:ien del aceite 1 Pi,Ti (datos P.V.T) ~e.y. 

La aplicación de la ecuación anterior es un balance de materia a un 

yacimiento cerrado pero sin considerar la expansión de la roca y el 

agua. 

M. E Hawkins desarrolló una ecuación aplicable a yacimientos 

bajosaturados expresada en la forma siguiente: 

NBoiCel!.P = NpBo + WpBw - h'e (2. 5) 

Aquí se observa que :t•a se cuantifica la entrada de agua y la 1lnica 

dificultad que presenta la ecuación (2.5} es la evaluación del termino 

11 Ce 11 cuyo valor es lo suficientemente aproximado a la 11 raalidad" 

cuando se tienen datos lo riás exactos posibles tanto de porosidad como 

de saturación de agua del yacimiento ya que la evaluación de We se 

obtiene de la ecuación anteriór. 

27 



11.3.3. -GENERALIZACION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA 

YACIMIENTOS BAJOSATURAOOS • 

Los fluidos producidos por el yacimiento son producto de la expansión 

de los mismos y de la entrada de aqua a la roca que los almacena en 

base a esto se puede iniciar la deducción de la E.B.M- partiendo de 

una calda de presión AP-=Pi-P y las consecuencias que esta ocasiona. 

Se sabe que el volumen de fluidos desplazados es igual a la suma de la 

expansión del aceite , agua y medio poroso rn~s el volumen de agua que 

entra cuando ocurre una AP expresándose de la siguiente manera: 

Vfd = Eo + Ew + Es + We (2. 6) 

En donde: 

Vfcl = volumen de fluidos desplazaaos 

Eo,Ew,Es expansión de el aceite,aqua y medio poroso 

respectivamente, 

We = volumen de entrada de agua al yacimiento 

De la ecuación ( 2. 6) las expansiones se pueden expresar de la 

siguiente forma : 

Eo a VoiCo6P a Vpi ( 1-swi) Co6P 

Ew = VwCWlaP = VpiSwiCWAP 

Es • VpiCfAP 

(2. 7) 

(2.8) 

(2. 9) 

En los tres casos se considera a sw como la saturación de agua media 

en el yacimiento y Vpi es el volumen de poros inicialmente en el 

mismo. 
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La cuantificación del volumen de fluidos producidos @ e.y. a la 

presión final es: 

Vfp " cy NpBo + WpBW (2. 10) 

El volumen de poros inicial será entonces: 

{2 .111 

Substituyendo (2.11),(2.9),(2.8),(2.7) en (2.6) y luego en (2.10) se 

tiene: 

Vfd = UB01CoAP + NBot ( ~::) C•AP + NB<itCf 

NpBo + WpS. = tl801AP (SoC~:;:~v+Cf) + We {2 .12) 

Como se mencionó anter lor¡:i,ente, el único probler:ta que existe cuando se 

procede a evaluar la ec (2.5) es "Ceº que se define como: 

Ce CoSo+C•Sw+Cf 
= 1-5•1 (2 .13 l 

Este término es conocido como co¡npresibilidad efectiva de la formación 

e incluye el producto de las saturaciones de agua y aceite por sus 

respectivas compresibilidades t:1as la cot:1presibilidad de la formación 

dividido entre la saturación de hidrocarburos. 

As1, substituyendo la expresión (2.13) en la expresión (2.10) se 

tiene: 

NS~ 1Ce6P = NpSo + WpBw - We (2. 14) 
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Despejando de (2.14) 

(2 .15) 

A la ecuación (2.15} se le conoce como ºEcuación de Balance 

Volumétrica " para un yacimiento bajosaturado. 

En palabras la ecuación anterior se puede expresar de la siguiente 

manera: 

NB01Ce6P = expansión del sistema roca fluidos 

We = entrada de agua al yacimiento 

NpBo + Wp8w • Volumen de fluidos producidos ~ e.y. 

Cuando no existe entrada de agua y la producción de la mism11 es 

despreciable tiene : 

N801Ce6P = NpBo 

Para expresar la recuperación de hidrocarburos se toma la siguiente 

relación que expresa el porcentaje de aceite extraido al volumen de 

aceite original como Rec=-~L; procediendo a factoriz:ar la ecuacióp 

anterior la recuperación se expresa como : 

Np [BoiCe6P) 
Rec=-¡¡-= - 8- 0

--

Existen varias formas de expresar la E.s.H., debido a ésto se han 

desarrollado métodos para determinar tanto la entrada de agua al 

yacimiento (We) como el volumen original de hidrocarburos (N); a 

continuación se describirán los más empleados. 
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11.3.4. -INDICES DE EMPUJE. 

Por medio de la Ecuación de Balance de Materia se puede conocer "Nn y 

"We" y por nedio de un proceso algebraico sencillo, conocer que 

cantidad de la producción es debida a la entrada de agua Y que 

cantidad de esta es producida por la expansión del sistema 

roca-fluidos, al arreglo resultante se le conoce como "Indices de 

Empuje Totales" 

La E.B.M. se puede expresar de la siguiente manera: 

NB01CebP ..,, UpBo + WpBw - We(para yac.bajosaturado) 

reacomodando términos de la ecuación anterior y dividiendo por NpBo 

NBntCeAP + ~ 
UpBo tlJ>B., 

(A) (B) 

En esta ecuación, los dos términos del lado derecho reciben el nombro 

de indices de empuje por expansión del sistema y por entrada de agua 

respectivamente , donde '1A" indica que volumen de aceite es producido 

(Jtp) por la expansión del sistema y 118 11 el volumen de aceite producido 

por la entrada de agua (si es que esta existe). 

Como observación se puede decir que esta forma de la E.B.M. no indica 

el 11 Np" por expansión del sistema en alguna etapa de depresión del 

yacimiento , solo intuir cual fue la producción desde el principio 

hasta el momento en que se ha tenido la caida de presión final en 

cuanto a porcentajes proporcionados por las expansiones ya sea del 

sistema roca fluidos o entrada de agua. 
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11.3.5.-DETERMINACION EN FORMA SIMU.TA/IEA DE "N" Y "WE". 

Separando los téroinos de la E. B. M. se obtiene: 

despejando "N": 

NB01CeAP + We= NpBo + WpB" 

NpBo + WpB.. We 
N = -----

BoiCe6P Bo tCetiP 

tlpBo + WpB" 
expresando al térr.:ino N'=------

B<HCe6P 

sustituyendo y reacomodando se obtiene: 

N = N'- Bo~~eAP 

En la ecuación se observa que. los datos de producción pcrr:iiten 

graficar valores de N' y Hp obteniendo un conjunto de puntos, los 

cuales se pueden ajustar r.iediante una linea recta. cotno se ve en la 

Fig.II.6. 

"1-~ 1 ¡ .. ~~ 1 .. 
Flf,.&8 CETl......aclH 9IUl..TA.NEA DEN Y Wt CX>N LA E.8.M 
EN fOflt.CA DE LMA Nea 

La ordenada al origen que se obtiene por extrapolación es el volumen 

original de aceite,sustituyendo un valor de "lP 11 y su "Np" 

correspondiente se tiene consecuentenente la "We 11 • 
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11.4 .• -ECUACION DE BALANCE DE MATERI~ PARA YACIMIENTOS DE ACEITE. 

Para poder desarrollar la E.B.H en su forna general se hará referencia 

a las figuras siguientes, las cuales nos representan el cambio en la 

distribución de los fluidos provocada por la explotación que se 

efectua en el yacimiento. 

¡ ~lTI "1•"1•~• ft1,T1 

¡a.Ji'T • GAi Lll• lilUIOUAL fOIU. 

l 

F~.n.7 c.u.tBIO EN U. OC!~81XJOl'i DE l.08 FLUEOI EN UH 

~NTO: (A).- CCNJ, NC6li.EI. IB).<t:H.'J. E:u>l.O~ 

El significado de los térriinos que se emplean en las figuras 

anteriores son : 

vol.de aceite original 1J e.y. ,.. NSo1 ... HBti 

vol.de gas disuelto en ac.original 111 c.s.= NRsi 

vol.de gas libre inicial 11 e.y.= GBgi:r. lllNBo1 "" mtl6ti 

prod.acumulativa de gas • c.s.= Gp = t'pRp 

entrada de agua neta al yacit:tiento • c.y,:s. We-WpB• 

vol.de ac.remanente en el yacimiento 1 e.y.= (U-Up)Bo 

vol.de gas disuelto en el aceite residual • c.s. =(N-Np)Rs 

factor de volucen de las dos fases = Bt .,. Bo+Bq (Rsi-Rs) 
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DESARROLLO DE LA (E.B.M) PARA YACIMIEllTOS DE ACEITE. 

A continuación se desarrollará el procedimiento para establecer el 

balance de volur.tenes • c. y. con la ayuda de la siguiente ecuación: 

tlBo1+mNB01= (gas libre residual)+ (N-Np} Bo+We-WpBv (2 .16) 

despejando de la ecuación anterior: 

gas libre residual "" NB01 ( l+m}-(N-Np) Bo-(We-WrBv} (2 .17) 

Estableciendo una ecuación similar para el gas e c.s se tiene la 

igualdad siguiente: 

~~; 1 
+URsi = {gas.res.total• c.s)+{N-Np)+NpRp 

Despejando el vol.de gas residual total tenemos: 

gas.res.total 1 c.s = :~01 + NRsi-(N-Np)-NpRp 

sus ti tuycndo la ec. ( 2. 17) en la ecuación anterior se tiene: 

m~=;•+ NRsi = 
?1801 ( l+i.1) -(N-Nr) Ba+ (We-WpBw) 

S.,1 

( 2. 18) 

(2 .19) 

haciendo simplificaciones algebraicas tenemos la siguiente ecuación 

s., 
{B•-Bu+mBu((sq¡ J-1)) N Np (O.+S.,(Rp-R•l) J-(Wo-WpB•) (2.20) 
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La ecuación (2. 20} es la E. S.M. en forma general para yacimientos 

saturados. 

Seria falso decir que la E.B.M. tal y como se expresa en la ec. (2.20} 

no provoca errores cuando se aplica a porciones del yacimiento, por lo 

que se estima conveniente tomar en cuenta las siguientes 

caracteristica.s de dicha ecuación. 

1) .-considerar al yacimiento como un recipiente de volumen constante. 

2). -Considerar la r.iagnitud del error que se comete cuando dicha 

ecuación se aplica a porciones del yacimiento. 

3) .-La ecuación tiene tres incognitas:N,m y We,por lo quo so hace 

necesario deterr.iinar el valor de dos de ellas por cualquier otro 

proccd imiento. 

Un buen marco de referencia para poder comparar que tan exactos son 

los resultados que se obtienen por medio de la E. B.M. en forma de 

linea recta o con otro método (Havlena-Odeh) es obteniendo el valor 

de 11 H" por r:edio del método volumétrico (Iso-hidrocarburos) y 

compárandolo con cualquiera de los utilizados ,siempre y cuando se 

tengan los datos requeridos cuando se utiliza el método mencionado 

anter iormentc. 

Visto lo anterior, se pueden hacer simplificaciones que hagan la 

exprésión de la ecuación de balance de materia mAs fácil de 

rnanipular,esto es,si el yacimiento para el cual se quiere aplicar la 

(E.B.H.) no tiene casquete de gas,entonces m=O y la (E.B.H.) quedará: 
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11 = 
ll>[Bt+S,(R,-R,I) )- [We-Wp Bw] 

Bt - Stl. 

Una simplificación m.!ís que se puede obtener será cuando el yacimiento 

no tiene entrada de agua y la que esta produce es insignificantc1 

haciendo efectivo lo antes mencionado tenemos 

ti =---------
Bt-Bti 

Ahora se explicará bt"evemente el si9nificado de cada uno de los 

términos empleados en la ecuación de balance de materia.ya que estos 

son de sumo interés para la col':l.prensi6n de las expresiones utilizadas. 

N(Bt-Bti)=expansíón del aceite con su gas disuelto contenido 

originalmente en el y.:ictr.iiento. 

Nm ( ~1 -1)<= expansión del gas original en el casquete. 

We • volumen de entrada: de aqua al yacimiento. 

Np(Bo+Bg[Rp-Rs])= vol.total de hidrocarburos producidos. 

NpBo= vol.de aceite producido (e/su qas disuelto). 

NpBqRp= gas total producido (libre+disuelto). 

NpB9Rs= val.total de gas disuelto en el aceite. 

La ecuación anterior (t.B.14.} no considera la expansión de la roca y 

el agua intersticial (o congénita); pero si por alguna razOn se tienen 

que considerar dichas expansiones,se deben incluir tales efectos y la 

ecuación quedar.A: como se expresa a continuación: 
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La expansión de la roca y los fluidos (corno el aceite y el agua) se 

expresa coco: 

EscVsCfAp 

(2. 21) 

(2.22) 

(2. 23) 

Las expresiones anteriores indican que la expansión de los elementos 

aencionados es directamente proporcional al abatimiento de presión 

r.iultiplicado por su respectiva compresibilidad, en donde: 

tlBoi 
r-:s;;1 

Considerando que tanto el agua como la roci\ se expanden en las zonas 

de aceite corno de gas: 

Tomando en cuenta el volumen de agua en las zonas de aceite y gas se 

tiene: 

(2.24) 

(2 .25) 
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Sustituyendo las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la ecuación (2.22) se 

tiene: 

Ew=EWro+Evr.;= [[ NBoi )s [ mNBti Js Je 6 
[1-SWl]c "' 10• [1-SWl.)q "

1
9 " p 

Haciendo la sustitución similar con respecto a la expansión de la 

forz:1acon 

Es [ 
NBti 

Esr+ESr9= l-SWl]o mNBti l 
( l-Sw1)9 Cr AP 

Sumando las expresiones deducidas anteriormente se obtiene el efecto 

de las expansiones mencionadas al principio de esta discusión quedando 

la ecuación de balance contemplando los efectos de dichas expansiones. 
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CAPITU.O 111 

ECUACION DE L.T. ST AN..EY. 
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CAPITLLO 111 

ECUACION OE L.T. ST ANLEY. 
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111.1. -ECUACION DE VAN EVEROINGEN-H.RST. 

La entrada de agua {We) y el gasto de invasión (dW~/dt) al yacimiento 

se han expresado con buena aproxiinaci6n como funcionos de la presión y 

el tiempo, de esta rnanera han surgido especialistas en la materia y 

han dado a conocer la forma en que dicha invasión se puede cuantificar 

por ejemplo: 

a) .-E:c.de Shilthius {reg~permanente) 

W• ª K JcP,- PJd• 

g~• = K (P1-P) 

(3. l) 

En doncte "K" es la constante de entrada de agua en las siguienter 

unidades: (1:11) / (lb/pql) y (Pl-P} es la caida de presión en la frontera 

en (1•/,,.2) 

b). -Ecuación modificada por Hurst (régimen pennanente) 

W• A e f 
p - p 

1~91.ud'-
dWe P, - p (J.2) 

tfl • e 
~ 

11C11 es la constante de entrada de -agua en 1t111/11"'-'P'121, <P1 .. Pl es la 

calda de presión en la frontera en u11,.pq2> y "•" es una constante de 

conversión de tiempo la cual depende de las unidades de "t". 

40 



Investigadores corno VA?l E\'ERDI?lGEN Y HURST realizaron estudios para 

evaluar el empuje hidráulico en los yacimientos, asi corno la 

determinación de la "We 11 por medio de la ecuación de difusión, que 

abarca consideraciones como la de yacimiento cilindrico (circular 

recto) con radio "r .. ", asociado con un acuifero circular de radio 11 

r/ y en donde sus propiedades tales como espesor (h), permeabilidad 

(k), porosidad (t) y cornpresibilidad efectiva de la forrnaci6n (C .. ) son 

uniformes Fig.III.l. 

,.11.\ O.!ICJifTOI C...IJc:AOOI DI: UN AQJIF!AQ OUI! RODEAN 
A \.111 WllllmJITO mD.l.M. 

Estrictamente, las soluciones de VAH EVEROINGEN y HURST para la 

ecuación de difusividad se limita solo a yacimientos circulares 

rodeados por acu1feros horizontales circulares (finitos o infinitos} 

con las caracteristicas antes mencionadas. 

Van Everdingen y Hurst establecieron la ecuación que representa la 

entrada de agua en régimen transitorio como: 

We•B[AP Q (') (3. 3) 
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En donde 11 5 11 es la constante de entrada de agua en (bv1t>.1pq2) , AP es 

el decremento de la presión en (1b.1Mz) y Q(t) es el gasto de entrada 

de agua adir.iensional, que a su vez, es función del tiempo ddirnensional 

to, 

El sistema t1.ostrado en la Fig. III.l puede representerse por la 

analogla hidraulica explicada con anterioridad en donde los tanques de 

agua se pueden ser.iejar una serie de cilindros concéntricos 

Fig.I.J. 

suponiendo que el volumen de agua que proporciona cada elemento 

cil1ndrico es el equivalente al que cada tanque de la Fig.III.l puede 

proporcionar cuando se tiene una caida de presión "Ap" propiciando a 

su vez una dilatación del agua y la roca, siendo las Ap sucesivas 

hasta que P1 tiende a cero, se tiene al calcular la dilatación de Jg".:.<1 

del n-esimo elemento cilindrico 

Vn = Ce Vw Ap = Ce n (J. 4) 

Por lo tanto, el volumen total aportado por cada elemento concéntric~ 

es igual a la suma de los n volumenes o sea I: Vn1. 

Se observa que con la sumatoria se tendrcin una serie de cálculos que 

pueden llegar a ser largos y por consiguiente tediosos. Aún para el 

caso del uso de la ecuación de difusión para el ejemplo anterior se 

llegarían a tener cálculos no r.iuy sencillos, afortunadamente, VAN 

EVERDINGEN y HURST resolvieron la ec.uación de difusión presentándola 

en forma de tablas para varias relaciones entre el tamafl.o del aculfero 

' y el tamaf\o del yacimiento, '--;:'. 
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Los datos presentados en estas tablas están en función de to y Qo, de 

tal manera que con un so lo conjunto de datos es suficiente para todos 

los acuiferos en relación a su tamaf'lo y cuyo comportamiento pueda 

expresarse en la forr:i.a radial de la ecuación de difusión, las tablas 

mencionadas pueden considerarse similares a las tablas logaritmicas 

que son soluciones de la ecuación : dy == 4 o y = ln x. 

Hasta a.qui se ha hablado de la presentación de resultados de la 

ecuación de difusión en forma radial por VAN EVERDltlGEN y HURST, no 

incluyendo el desarrollo r:1aternático de la Transformada de La Place de 

dicha ecuación por no ser este el propósito perseguido en el presente 

trabajo. 

A continuación se darán unos ejemplos que r.mestran la utilización de 

las tablas y como calcular la 11 We 11 por r.iedio de la ecuación 

establecida por los autores antes mencionados 

considérese un acu1fcro circular concéntrico alrededor de un 

yacimiento de la misma forma cuya presión inicial es P1, si la presión 

disminuye instantáneamente y se mantiene constante en p ... p1 al tiempo 

t•to, la variación de la presión se extenderá hacia al acu1fero como 

se ilustra en la Fig.III.l, a un gasto que depende de la constante de 

difusivilidad : T) "" ~~c .. • 

Después de un periodo de tiempo suficientemente largo, la presión a 

través del acu1fcro sera P1 y la entrada de agua puede calcularse con 

la ecuación (J.4) como se indica en el siguiente ejemplo: 
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a).- Calc\llese el volumen de agua que un aculfero con radio {re) d~ 

30,000 <pl<!-51 puede suministrar a un yacimiento de radio (I."..-} de J,000 

(pin>, debido a las compresibilidades clel agua y 1'1 roca, si la t.P a 

t.rAves del acuifero es de 1000 nti1pqi1, suponer: 

t•0.::!0, h•401pte>, e~ •3•10
6

t1t>l'p./1 

s .. i .. o.2s. C<"' s.10 6nb.-pq2
1-

1 

Si Ce=c ... cr ::;o(3·S) .. 10~11bl'pqJ;~ entonces sustituyendo en la eeuac:ión 

(J.4) se tiene: 

vn. ... e.io"•3. 1416* (Jo, 000 2• Jooo 2 ) •4o•o. 201111000 

V=l19.lwl0
6 

1p1el1, 

b) .. -compr<:>bar la entrada de agua disponible con el volumen inicial 

para hidrocarburos en el yacimiento. 

Vhcs:. n r «> h (1-S~l 

Vhcs=l69.6•106 tpie 3
, 

Con lo antarior se puede observar que el ac:uifero puedo proporcionar 

un mayor volumen de a.gua que el existente de hidrocarburos e intuir 

que a una. disminución uniforme de presi6n (1000 1tvr-1i) sa puede tanor 

un buen barrido del volumen da hes .. Eato no indica el gasto de entrada 

de agua al que oc:urt'e la invasión, siendo este último un dato muy 

importante. 

44 



Si no se conoce el gasto de entrada de agua en el yacimiento y se 

tienen altos ritmos de producción de aceite provocando altas caidas de 

presión, se puede provocar la invasión de agua en una etapa temprana 

de producción, haciendo que el pozo o los pozos en una determinada 

zona se abandonen por alto grado de producción de agua. 

Otro aspecto es que al conocer el gasto de invasión se puede planear 

una mejor explotación del campo, evitando con esto el fenómeno de la 

conificación. 

Las variaciones de presión en el U:mite del yacimiento con el acu!fero 

ccontacto "/o 1, pueden aproximarse en la práctica por una serie de 

decrementos 6 incrementos de presión y el efecto neto sobre la 

invasión de agua puede calcularse por medio de la solución de la 

ecuación de difusión desarrollada por Van Everdingen y Hurst. 

Antes de resolver un ejemplo, se debe aclarar como se ha hecho 

anteriormente, que de las tablas J.l, J,2 y de las Figs III.1.1 r 

III .1. 2 se obtienen los valores de invasión de agua adimensional quo 

entra al yacimiento cuando ocurre una AP unitaria un tiempo 

adimensional to, que se relaciona al tiempo real con la siguiente 

expresión: 

(3 .5) 

En donde: 111!>!:;11 1 t fdht11 1 f(ucdonJ 1 µ !epi 1 Ce (lb.tpq21•1 1 

r w fplal. 
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El tiempo adimensional se emplea con el fin de evitar cálculos 

diferentes para cada acuffero, por la misma razón la invasión de agua 

(QILl•Qo) se da en términos de volumenes adimensioinales, la 

conversión a volumen real en barriles se hace empleando la siguiente 

constante: 

En donde B es la constante de entrada de agua en (b1,11b1pq2) : Y "a" 

es el ángulo formado por la circunferencia del yacimiento, por 

ejemplo, para un yacimiento que asemeje un circulo completo a•J60o Y 

para un yacimiento semicircular contra una falla a-:180°. 

El empleo de la ecuación de Van Everdingen - Hurst se puede ilustrar 

con el siguiente ejemplo ademas nuestra el uso de las tablas J. l y J, 2 

en periodos sucesivos de tiernpo para el caso de presión constante en 

el limite del yacimiento. 

Los valores de tablas para acuíferos de extensión infinita, pueden 

usarse cuando las magnitudes del tiempo adlmensional son pcquefiaa 

aunque el acuífero sea de extensión limitada, en el caso de acuíferos 

99 veces mas grandes que el yacimiento 16 rl" ... rwiil01 el efecto de 106 

limites del acuífero es insignificante, es decir para valores de to 

menores a 15 y transcurre algún tiempo antes de que los l !mi tes del 

acu1ft:!ro afecten la entrada de agua en forma considerable. 

Ejemplo: 

Calculase la entrada de agua a un yacimiento despues de:too (dias], 

200 [dias), 400 [dias) y 800 [dias) si su presión en la !rentera 

interna ccontacto" /o 1 se reduce instantc1.neamente y se mantiene a 2724 

llb.lpqi.2J (P11:12734 lb"'N'). 
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Se cuenta con la siguiente inforrnación del yacimiento: 

k = 83í9141 1 rfi= 0.20 ltto.i:e!ont, IJ = 0.62":pl 1 h= 40 lpleol 

c .... a.10- 6 (1b,-pql) ,- 1
i- '14• JOOO,ph->, r ,,- JOOOO(pt~>,tt 9,,360° 

Solución: 

Calculando para cada tiempo adimensional su relación con el tiempo 

real se tiene seqí'ln (3. S) 

to , ___ ..::6c:c•.:.3=.2=.J._'_•-=.l0=--·-=sc::J __ , t 

0.20 • o.62 • a • io·
6 

• Jooo2 

para t=lOO dias; 

to2 5.88, (~ "" 10) 

Con la curva correspondiente a la relación anterior Fi9.III.1.l &e 

obtiene: Qo • Q<o .. s. 07 

El mlsino valor puede encontrarse por interpolaci6n en la tabla (J.l) 

ya que para tD < 15, el acu1fero se comporta como si fuora infinito. 

Si APt=Pt-P> 2734-2724;:: 10 (ll•l'J'.192) 1 entonces w,, al término de los 

100 dias es: 

W,. =- B fiP QD 
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Similarmente para 

t= 200(días) 400 (días) SOO(días) 

to= 11. 76 2J. 52 47.04 

Qo= 8. 4J lJ.90 22.75 

w.= 54, 330 89 ,590 146, 600 

Debe observarse que, al contrario de un sistema en régimen permanente 

los valores de We calculados en el ejemplo anterior ll2 doblan el valor 

de We cuando se duplica el periodo de tiempo. 

El siguiente ejemplo muestra el cálculo de We cuando ocurre una calda 

de presión 100 dias después de suceder la primera en el ejemplo 

anterior, visualizándose la aplicación del Principio de superposición 

al calcular los efectos mencionados. 

Supóngase que al final de los 100 dias, la presión en el limite del 

yacimiento cae instantaneamente P2=2704 ( lti/Mz); es decir 

AP2=P1-Pa=20(1t>J"pqz), entonces detercinar la w .. al final de t=400 

días. 

Solución: 

La We calculada en el ejemplo anterior correspondiente a la 6P1 al 

final de los 400(dlas) fue igual a 89, 590 (bl•), y será la misma 

aunque a los 100 días ocurre una segunda óP que actua hasta los 400 

d1as, es decir, que esta óP actOa por 300 dlas, correspondiente a un 

tiempo a.dimensional de to=l7.6; de la ·rig. III.1.2 6 tabla (3.2) para 

la relación (re/rw) oa!O y el to calaculado se obtiene Qo=Qtu=ll .14, 

por lo tanto la We es: 
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We2 D 6P2 Qni=644. 5*20*11.14=143, 600 (bis) 

W112 = AW111+6.W112""8 AP1 Qo1+B AP2 Qoz=BI:APQo, 

We = 644.5*(10*13.9+20*11.14) 

We 89,590·"143,600 = 233,190 (bis), 

111.2.-PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. 

Para dar solución a la ecuación ( 3. 3) se puede disponer de una 

herramienta muy útil cor.lo lo es el principio de superposición. 

Con esta relación fundamental disponible, se puede demostrar lu 

interpretación para los casos en que se tiene P=cte. 6 Q=cte. en la 

frontera del yacimiento. 

La linealidad de la ecuación de difusión permite ser tratada por el 

principio de superposición, el cual manipula de una manera especial a 

los casos en que se tiene P=cte. 6 Q=cte. en la frontera del 

yacimiento que en cierta manera reproduce la historia de 

presión-producción en los l irnites del mismo 1r•11. 

El significado f!sico a la aplicación del principio de superposición 

se puede observar en las siguientes figuras. 

-
flgJll2. DfCL.fijlCC)N DE LA PAE810N EN LA VEC:..DAD 

.... l'OID. 
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La Fig. III. 2 muestra la declinación de la presión en el yacimiento (o 

pared del pozo) que ha tenido flujo de fluidos y para el cual se desea 

calcular su Np correspondiente. Además se observa que las caldas de 

presión se presentan en forma constante y alternada para el periodo de 

tiempo considerado. 

Asi, la producción acumulativa de fluido al tiempo "t11 debido a la 

caida de presión tiPo actuando desde t=to se obtiene con la siguiente 

expresión: 

Si se considera ahora la tiP en el tiempo tt y se trata por separado, 

es decir, que su efecto es independiente del causado por la ti Po para 

t•to, y tornando solamente en cuenta su tiempo de duración, entonces el 

volumen de fluidos producidos por la tiP1 es igual a : 

Mediante el principio de superposiciOn, los efectos mencionados por 

los cambios de presión pueden ser interpretados junto con la entrada 

de agua a un tiempo 11 t 11 Fig Ilt.J con la ecuación: 

(J .1) 

La reproducción de la Fig. III.2 puede llevarse a cabo tomando las 

pres iones del plano infinita mente pequeñas representando éstas la suma 

de la ecuación (J. 7) por medio de la siguiente integral: 
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t. él1API 
Qin= 2nC '1 rii! J --- Qll~t' 1 dt.' 

e ., o a t' 
(J. 8) 

considerando ahora gastos variables de producción, tal como se muestra 

en la Fig. III.J y reproduciendolos como una serie de gastos uniformes 

en el plano : 

'· t, 

FiQJll.3. Q.ASTOS \Ol.RIAl!ll.!I DE PAOOUOCtOfll CON'TRA TIE......c" 

ADl"'ENSIOKAL.. 

Entonces se tiene la ecuación: 

(J .9) 

Donde q1t1 es el gasto de entrada de agua por unidad de Area de 

sección transversal y P1t1 es la caida de presión acur.mlada en la cara 

de la forr.iaci6n por unidad de gasto de producción, asi, la calda de 

presión en el tiempo 11 t 11 , para un gasto 11 q
0

11 es AP0::q0P1t1, al tiempo 

tt un incremento comparable para gasto constante, esta expresada como 

(qt-qo1, a los efectos de este incremento de gasto le sigue un 

decremento correspondiente en la presión que se expresa como 

ti.Pi.1q1-qo1PtL-u1, asi, superponiendo los efectos que causan los 
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incret:tentos en el gasto para cada periodo de tiempo se tiene que la 

ca1da de presión, que suma todos los efectos provocados por los Aq es: 

AP q
0

P1t1 + l (qtt.
1

- qll
1
_
1

l)Pct.-t.
1
i; V 1 ~1, q(t

0
).::-q

0 .. , (J .10) 

Si los incrementos de gasto son infinitesimáles, o la ecuación 

anterior se aplica a la curva de AP ,,, t se tiene: 

(J .11) 

Las ecuaciones desarrolladas para gasto y presión en la frontera son 

utilizadas por lo regular en la construcción de las historias de 

producción llevadas a cabo cuando se c(ectúan análisis en los 

yacimientos. Si se desea una mayor exactitud en los cálculos, se 

deberá utilizar las ecuaciones {3.10) y (3.11}. 

Se estima que las variaciones de ln presión en el yacimiento pueden 

representarse por una serie de incrementos o decrementos repentinos o 

escalonados transmitióndosc al acui.fero como se ilustra en la 

Fig.IIl.4. 
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A~--· 

1"'9-Ji.4. OIMM.4"4 QUE L.UITRA EL UIO DE OECAE .. EJrnoa 
DE PAIEllON ""RA APSW:llMARA U CUA._ '°-f.O""-

Sea el siguiente ejemplo: 

Si a un yacimiento cuya presión inicial es Pi se le abate 

repentinamente la presión un valor Pt, esta perturbación 

transmitirá al acu1fero a un ritmo que dependerá de las propiedades de 

difusión del mismo. 

Si al tiempo tt se produce una segunda calda de presión igual a lo? 

primera, el acuífero responderá a esta como si la primera Ap no 

hubiera existido y la segunda calda de presión como si la primera no 

hubiera ocurrido. 

Podemos decir entonces que el efecto total que sufre el aculfero al 

sentir las perturbaciones provocadas por las caldas de presión 

ocurridas es igual a la sur.;a de dichas perturbaciones como se ilustra 

en la Fiq.III.5. 
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- ----- ------
fla.IU. DllTAaJCION DE PAE•ONEI EN UN M:U•l!AO ~ 
A. OC. CM~ OI f'ttUIOH DI IOUAL MAGNITUD A T.....-<Jl IQUA:_g. 

En este caso 6P1=6P2 1 tz~2t1 1 las curvas 11 a 11 y "b" representan la 

distribución de presiones en el acuífero como respuesta a la primera y 

segunda calda de presión cuando han transcurrido los tiempos tt y t;z 

respectivamente siendo los efectos de éstas perturbaciones absorbidas 

en forma independiente. 

La curva 11 c 11 representa la distribución de presión en el acu1fero en 

respuesta a ambas sei\ales cuando ha transcurrido el tiempo 11 t2 11 y es 

el resultado de la superposición o suma de las curvas 11 b 11 y "a". 

111.3.-L.T.STAl'UY 

Stanley observó que mediante una relación exponencial involucrando Qo 

y to podía obtenerse una similitud de las curvas que obtuviera Van 

Everdingen-Hurst en su trabajo desarrollado para calcular la Wc en 

yacimientos cilindricos con flujo lineal y radial, asl, stanley 

estableció las siguientes expresiones: 
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Qo~toº· 5 

Qo.,toº·ª 

flujo lineal 

flujo radial 

Recordando la ecuación de Van &verdingen-Hurst y sustituyendo las 

expresiones de Stanley en la expresión mencionada se tiene: 

(J .12) 

En la expresi6n anterior el exponente 11 0. 11 varia en el rango mostrado 

o.s :s a :s o.a, siendo usados los valores extremos con mayor frecuencia 

por ser los que stifacen en la mayoria de las ocasiones los resultados 

obtenidos para cualquier tipo de !lujo en cuestión. 

La ecuación (3. 12) permite tomar incrementos unitarios de tiempo en 

forma arbitraria. 

Existen ocasiones en que, como se vió anteriormente, se presentan 

acuiferos limitados, en este caso, el valor de toª permanecerá. 

constante a partir de cierto periodo de explotación, en similitud con 

el caso de Van Everdingen-Hurst en el que estos autores rnantienep 

constante el gasto adimensional Qo a partir de determinado to. 

Stanley también hace uso del principio de superposición para calcular 

la w., el siguiente ejemplo muestra la manera en que se aplica el 

método simplificado del autor en cuestión y la ventaja de precindir la 

consulta de las tablas de Van Everdinqen-Hurst. 
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sea la siguiente tabla de datos: 

Pl llq /('•) 6P t, ~6P(t)~ 
J2J. o 
320. o l. 5 l. 0000 l. 5 
JlO. o 6. 5 1.7411 9.11165 
JOO, O 10. o 2. 4 082 24. 92945 

Se ilustra la secuencia que se torna a partir de el tercer periodo, es 

decir, cuando t=J procedernos como sigue: 

=6.Pt tJº· ª+ li.P2 tz0 ' 8+ li.PJ o.e 

" 
sustituyendo los valores en la ecuación anterior se tiene: 

[li.P (to. 8) =1. 5*2. 4082+6. 5*1. 7411+10. O* 1. 0=24. 92945 

Esto explica lo mencionado en el principio de superposición, la 

primera perturbación en la presión actúa durante los tres periodos de 

tiempo, la segunda sobre los dos ültirnos periodos y la tercera 

perturbación en la presión solo en el tercer periodo. 

Asi 1 para poder calcular la entrada de agua en un yacimiento se debe 

aplicar el principio de superposición al utilizar el método de Stanley 

que considera una serie de ajustes para en primer lugar, calcular la 

constante de entrada de agua y proceder posteriormente al cálculo de 

la We. 

111.4.-A..AJSTE DE CURVAS PARA LA CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA. 

La entrada acumulativa de agua a través de los limites del yacimiento 

expresada como fracción del volumen poroso puede representarse por la 

ecuación: 
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en donde: 

t 

GIT) = J Flt>dt 
o 

' J
0 

q,11t a 2.nQ Cer:AP Gnl (l .13) 

F1t1 = gasto en función de td 

G1t1 = volumen de aqua en función de t
0 

Una gráfica de F1t> n t muestra la declinación en el gast.o de 

invasión de agua co1:10 función del tietlpo adimensíonal ,y.,tm para un 

valor fíjo de dp, siendo la Ap consecuencia de la recesión en el radio 

de drene r.iientras se 11 mueve 11 hacia el exterior de los limites del 

ya.cimiento. 

Asi cisoo, una gr.!.fica de G1tf)l v• tll 1:1uestra la ent.rada de agua 

acuroulativa con el tier.:po para una Ap constante Fig.:I:.G . 

• 'º 11 ,. ,. 

t, 
AA10).(i:.i) 
11.•w.H MRDIHOEN-MURST .CASO RADW.. 
C,-<li:t~(!.:.ü 
O.·Wf EWIOHQDrKJAST.CASO LINEAL 
E.·001-~¿i) 

Cuando la entrada de agua disminuye, G1t1 se s ique incrementando a un 

gasto decreciente hasta que finalmente la entrada de agua se aproxima 

a un comportarniento de incremento lineal con el tiempo 
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independientemente de las propiedades del sistema acuifero-yacimiento, 

ademas, la forma de la gráfica de G1t1 .... , to da la predicción 

anticipada para cualquier cálculo requerido, asi, esta es una curva, 

cuya pendiente disminuye Qonótonanente, es decir, la curva se 

desarrolla en la dirección hacia donde aumenta to y su pendiente 

disminuye o permanece constante pero nunca crece, el valor mas grande 

que la pendiente puede tomar es cuando tn•O ver Fig III. 6. 

Lo anterior se puede generalizar de la siguiente manera: 

en donde: 

At
0
=incremento unitario de tiempo adimensional. 

n=exponente entre el rango de valores o y 1. 

Hutchinson y Sikora utilizaron la curva caracteristica de la !unción 

flujo ( G1to1 ) para desarrollar un análisis del ecipuje hidráulico 

bas.!.ndose en historias del indice de productividad y datos de presión, 

ajustándose por medio de la técnica de prueba y error. 

El procedimiento que los autores mencionados utilizaron es semejante 

al que desarrolló Stanley en el ajuste de curvas para el cálculo de la 

We, solo que la diferencia entre ellos y Stanley es que los primeros 

requieren el conocimiento de "N". 

Las curvas de Van Everdinguen y Hurst son gráf leas de la función 

J' ap 
--ardt vs t

0
, derivada de la aplicación de la transformada de La 

Place a la ecuación de difusión. 
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La función de flujo, para casas lineal ~· radial es aproxir:iada por 

medio de G1tr11stº· 5 y G1t.r1s-to.e :-espectivar.3.ente, es decir, la función 

de flujo de ::as ;·acirüentos puede ser esperada entre los ll:i.ites de 

t
0

· ~ donde t
0

• e . 1 en la cual "C 11 es la constante de 

entrada de agua para un yacimiento en particular. 

d G1t
0

1 

1.otese ta::i.bién de la Fig.III.6 que la pendiente ~es 

' aproxicadacente la nisr.i.a que la de las curvas de Van Everdingen-Hurst 
a a 

para los casos de flujo lineal y radial para valores de 1~1°' 5y t 

respectiva.mente para todo valor de t > 2. 

Esta sicilaridad icplica que la historia transitoria de la tiayor1a de 

los raci:i.ientos pueda ser descrita por una sir:iple función del tieopo 

adimensional seleccionando unidades arbitrarias para un increr:iento 

¿t
0 1 pen:iitiendo adei:ias obtener e::ip1rica::iente un valor de "C" propio 

de cada yacimiento. 

En base a lo expresado, la entrada de agu.3 ser.!: 

t 
h'e = C [ Aplt1~-t' (J.H) 

En donde: o.s :5 n :so.a 

111.5.-EXPRESICl\ES PARA CALCU.AR LA WE EN VARIOS TIPOS DE YACIMIENTOS 

cuando la expresión de la entrada de agua en flujo inestable se iguala 

con la E.8.M con entrada de agua, se obtiene una expresión para varios 

tipos de yaci?:i.ientos con el arreglo de sus términos COl:lO se r.i.uestra a 

continuación: 
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Para yacimientos de aceite bajosaturado. 

' 
[ 
~ Óplll~-l'] 

-----==C ~ +N 
So - Bol 

Np Bo + Wp 

Para yacimientos de aceite saturados sin casquete de gas: 

' NP 81 + Up (Rp - R") B1 + Wr [ ~Óp 1\1 t-t'] 
----------- n C ---- + N 

Bt - Bu 81 - Bu 

Para yacimientos de aceite saturados con casquete de gas 

NP 81 + Np(Rr-Rs1)B1 + 

Bt-Blt + •B11c~ 1 -ll 

Para 1·acimientos de gas: 

Gp811 + Wp 

~.-1 
• e 

Wp [ • e 
°' 

l n 

~Ópltll-l' ] 

- Bu+ 1~ -11 
S.• 

] + GBql 

(3 .15) 

( J.16) 

(J. 17) 

(J .18) 

Se observa que cada una de las ecuaciones anteriores es lineal de 

primer orden con las constantes "C", 11G11 6 11 N" por determinar, siendo 

también claro que los términos variables en cada ecuación se obtienen 

por medio de la historia de Presión-Producción del campo en cuestión. 

Dicho lo anterior para cualquier yacimiento, si se conoce el exponente 

al que estA elevado l
0 

los valores de 11 C y N (6 G) 11 que satisfagan de 

una mejor manera el cumplimiento de la ec (J .14) serAn los valores mas 

"probables" a los reales. 
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Para obtener una mayor precisión de los resultados en el cálculo de 

las constantes antes mene ionadas, basta emplear un simple 

procedimiento estadistico que proporciona buenos resultados y es lo 

suficientemente aceptable para la precisión que se requiere en los 

cálculos de las constantes buscadas. 

111.6.-PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

El procedimiento de cálculo consiste en fijar un valor del exponente 

11 n 11 y seleccionar los valores de 11 N" 6 11 G" que produzcan la menor 

variación en el cálculo de la 11c11 , esto es, la combinación que da la 

menor desviación de 11c11 sera considerada la e representativa de los 

valores mas probables de "C" para los valores de "N" 6 "G 11 en usados. 

El exponente 11 n 11 puede estar entre los limites Je u.s y e.e, pc:-o ~=--· 

la práctica se ha encontrado que cuando se toma alguno de los valorC's 

extremos se tiene la aproximación necesaria en la estímaci6n de la 

reserva, de tal modo que es suficiente probar con valores de (to.!.) 

(t
0

'
8

) seleccionando aquel que se ajuste mejor a los datos da.dos, 

Notese que de la ecuación ( 3. 14) hasta la { 3 .17) se tienen formas 

simplificadas de la ecuación de balance de materia, en donde no se 

contemplan ni la expanci6n de la roca ni la del agua 6 el decremento 

con el tiempo en el volumen del yacimiento por la entrada de agua. 

El método de cálculo no necesita ser restringido a formas 

simplificadas ya que las ecuaciones pueden expresarse en forma lineal 

según sea rcquer ido. 
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111.7.-DETERMINAC/ON DE C Y N ó G. 

!.-Dividir la historia dE! presi6n-producci6n del yacimiento en un 

nllmero conveniente de incrementos iguales de tiempo asignando a cada 

incremento de tiempo un valor unitario, es decir ti=-1, tz""2, •.• etc. 

2.-Calcular la tip promedio para cada lit. 

3. -Seleccionar varios valores de N (6 Gl que serán valores anticipados 

del valor verdadero y calcular C para cada uno de los valores de N {6 

G) tomados para la historia de producción Usando cualquier ecuación de 

la (J.14) a la (J.17) según sea el caso. 

A menudo se verá que los valores obtenidos de C para los primeros 

periodos de producción no serán muy razonables según el resto de los 

datos, esto se puede deber a que las !unciones de entrada de agua no 

están bien caracterizadas por las ecuaciones seleccionadas para el 

comportamiento del acuífero durdnte los primeros periodos de 

explotación 6 porque la historia de producción inicial no representa 

las condiciones de frontera del acuífero ó ser tambien una combinación 

de los casos anteriores, para tales situaciones, se ha encontrado 

ventajoso omitir los prirneros datos del análisis de la historia de 

producción basándose en los datos restantes. 
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4 .-Hacer una grá.fica de C n t para cada N 6 G tomá.ndola corno 

referencia para los casos de n•o.s y no.o.a. 

s.-Inspeccionar las grá.ficas para observar evidencias de convergencia. 

Si los valores supuestos de N 6 G mantuvieron el valor real, ocurrirá 

un cat1bio en la concavidad en algún lugar entre los valores mns bajos 

y mas altos de N ó G seleccionados, los valores de n que produzcan la 

menor varianza de 11 c 11 con el tiempo, será el valor apropiado de D· 

Para aproximaciones estimadas, puede no ser necesario seguir con los 

pasos subsecuentes, en estimaciones "'ªª prec isd.s o e" casos donde haya 

dispersión de los datos, se recomienda seguir con los pasos 

sigu lentes, 

6. -Calcular la desviación estandar de "C .. 11 para cada caso seleccionado 

y graficar la desviación estandard contra los valores de N 6 G 

tomados, el valor de éstos que produzca la mlnima desviación es el 

va lar buscado. 

La desviación estandar se calcula con la ecuación siguiente: 

cr = [ L < Ca - C11 ] 
n - 1 
' 

( 3.18) 

La discusión anterior esta basada en la suposición de que el aculfero 

es ilimitado (infinito), sin embargo, si este es limitado y los 

efectos de frontera han sido sentidos por el mismo durante la historia 

de presión en estudio, se puede observar la grc.\fica de "C ... t
0

• 
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cuando los efectos de frontera se hacen efectivos en el yacimiento 

11c11 comienza a disminuir a gasto constante no importando el valor de N 

6 G seleccionado. 

Si algún valor de C y N (ó G) han sido establecidos, se pueden hacer 

predicciones en la forma usual, aplicando a la ecuación de balance de 

materia en régirnen transitorio. 

En el caso de acuífero limitado la constante de entrada de agua ser.! 

e · e - AC en donde AC es una función del tiempo, establecida de la 

gráfica de e .... to. 

El método simplificado ha sido aplicado a 4 yacimientos de gas y un 

yacimiento de aceite, se muestra una comparación de resultados para 

los yacimientos aplicando los métodos most.rando los resultados en la 

tabla rrr. J. 

TABLA III.J 

TIPO DE VA C 1 MIMO : ISOPOROS I ~~~~~~IC D~.~~~~~~~lllPL ¡ f' ¡ CAOO 

GAS 
GAS 
GAS 

GAS/ACEITE 

111.8. -EJ~MPLO DE CALCLlO· 

La tabla (III.4) 

150 
16 
67 

2928/452 

HO OJ5PONIOL!: 

HO DISPONIBLE 

689 
255J/J98 

50 
17 

620 
2761/427 

muestra una parte de la historia de 

presión-producción de un yacimiento de gas que durante su etapa de 

producción ha permanecido con una presión arriba del punto de recio 

sin que se haya producido agua. 
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TABLA III. ~ 

ft-po \.OUI Pr •• 1 on b 1 e y 
) Cp 110• p 1 eJ@cs) e 

d11 prod, t•nosl pro•. t P•h) Bq(-pu) e; 

o.o 3745 o. 000526 --
0.5 J73l Q.000627 2680 0.1956 
l.O 3708 0.000634 7254 -o. 2380 
l.5 3688 o. 000637 12342 -0.1321 
2.0 3670 0.000640 17497 0.0232 
2. 5 3645 o. 000844 23162 o .0229 

8. o 3175 o. 000947 172591 o. 0252 

Asl mismo se muestran los valores calculados de C para valores 

supuestos de GS;¡1 .. 1oox106 
lt>1.1 y n,. o.e. 

La Fig. !II.7 muestra una gráfica de C .... t
0 

para varios valores de 

GB?1 desde 400Xl06 
(bl•I • lOOOXlOfl lll)•l a n-- o.a. 

"' " -

~~ ·1!l~ 
-•O 

t e f r ., i <' 11 

floa7. "'1.0AE8 DE "Cº CAl.Ca...ADOS COWO fWi!CICH DEL 
TIEMPO "-AA""° .. EN UN YACD.tlf:NTO DE QA8. 
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400 700 100 1000 

cmet• 10
1 

"lb' 

fj¡Jlf oll, QRAFICA. PARA POOfR OE'TEJNICAR !L VALOR MAS 

PROUlll.E DEL VOl!Jl«Jll ORIQINAL DI! '1A8 

De la rnist1a figura se observa que los valores de G8q1 óptimos caen an 

el rango de 600xl06 
lbhl y 700X106 1b111 1 e.y. 

La Fig. III. B muestra la gráfica de u .... GB9 1 para vol ores de n: o. 5 y 

n • o.a, tambien se indica el valor óptimo del volumen original de 

gas, que es aproximadamente igual a 670xl06
1bl•I • e.y. 
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CAPITtLO IV 

APLICACION DEL !\.€:TODO 
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IV.1·-PERIOOOS CONTANTES Y VARIABLES. 

La ecuación de Stanley es una simplificaci6n al método desarrollado 

por Van Everdingen y colaboradores, en el que se require conocer tanto 

las propiedades de difusión del medio poroso asi como la clasificación 

del acu1fero asociado al yacimiento, es decir si éste es finito 6 

ilimitado. 

Ahora se propone el uso de periodos variables aplicando la ecuación de 

stanley, con la cual se optimiza tiempo en el proceso de datos 

Uno de los principales objetivos al tratar de introducir nuevas formas 

de optimización en el procesa.miento de datos es, lograr una 

convergencia a la solución de manera rApida y estable en problemas que 

utilizan algun tipo 6 proceso de simulación. 

Se conoce que en la simulación de fen6rnenos de flujo a nivel de pozo 

se generan altos gradientes de presión y saturación en las vecindades 

del pozo, donde reside en gran parte la inestabilidad que se genera en 

la solución del problema a resolver. 

Para solucionar los problemas antes mencionados se involucran sistemas 

de ecuaciones no lineales, en donde normalmente se ocupan tecnicas 

iterativas que pueden tardar demasiado tiempo para llegar a la 

solucion, siendo esto en algunos casos, prohibitivo en partes que 

utilizan sistemas de cómputo de tiempo compartido 
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Según lo anterior, el uso de pasos de tiempo pequenos hace que la 

soluci6n del sistema de ecuaciones formado por el problema analizado 

sea mas estable, solo que se ocupa una gran cantidad de tiempo en la 

solución del sistema de ecuaciones formado por el problema en 

cuesti6n, regresando a la limitante anteriormente tratada. 

Para reducir el tiempo utilizado en computadora en esta clase de 

problemas, se hace necesario la utilización de periodos variables. 

Para el caso que concierne al presente trabajo, se hara enfoque a la 

entrada de agua en el yacimiento, es decir, tratar de aplicar periodos 

variables a yacimientos que presenten empuje hidráulico. 

El método que normal~ente se utiliza para la doterrn.inaci6n do la 

entrada de agua a un yacimiento con empuje hidráulico e~ r>l ñ12 

L.T.Stanley el cual puede representar una amplia variedad en cuanto a 

diferentes reglmenes de flújo. 

No obstante el utilizar el metodo de L.T.Stanley para resolver e~ 

problema en la determinación de uweu en un yacimiento lleva impl1cito 

el utilizar periodos constantes, razón por la cual resulta no muy 

práctica su aplicación para problemas como el descrito con 

anterior id ad. 

En este trabajo se pretende utilizar el mctodo de L.T.Stanley, 

haciendo una modificación en el tict11po adir:iensional, que permite 

trabajar el caso de periodos variables. 
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IV.2.-ECUACION OE L.T STANLEY EN PERIOOOS CONSTANTES. 

se comenzara por mostrar el comportamiento que se tiene en un 

yacimiento hipoté.tico, para el cual se suponen incrementos de tiempo 

iguales a 60 dias, (6.ta60), tac.bien para este incremento de tiempo se 

refiere a una constante de entrada de agua igual a 120 tb111r.11eal1. 

La constante 11 C 11 fue calculada con el procedimiento tratado en el 

capitulo anterior 6 bien se puede emplear cualquier otro método para 

la obtención de ésta. 

Habiendo calculado la constante de entrada de agua, se procede a 

dividir la historia de producción en un nur.i.ero convenido de periodos 

(ésto depende de cada analista), para el caso que se trata en este 

trabajo, la historia de producci6n del yacimiento hipotético en 

cuestión fue dividida en 52 periodos con incremento constantes de 

tiempo para cada división, procediendose al cálculo de los tiempos 

adimensionales (tti) en flujo radial, por lo que se toma un valor de 

exponente a~o. e, tabla IV. 1. Al graf icar los resultados obtenidos do 

la taba la IV .1 se procede a construir la curva que representa el 

comportamiento de la "We 11 para el yacimiento sometido a analizis. 

Para el mismo yacimiento se procedio ahora a dividir la historia de 

producción en 102 periodos reduciendo el lit a 30 (dias) en comparación 

con el At de 60 (dias) que se manejó en el caso anterior. 
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Al aplicar la ecuación de Stanley para el nuevo conjunto de datos se 

obtuvieron los correspondientes resultados de "We 11 graficandose ésta 

contra el tiempo real tR, dando una curva que difiore por mucho con la 

obtenida para At de 60 di as tabla IV .1. 

se puede observar como al cambiar la magnitud del At para el mismo 

yacimiento se provocan diferencias en los valores obtenidos de Wc 

Cabe aclarar que la constante de entrada de agua utilizada para la 

obtención de la segunda curva de "We 11 (At,.JO) fue la misma que se 

utilizó con el /i.t ... 60 (días), poniendo en evidencia que no hay motivo 

aparente para vol ver a calcular otra constante da entrada de agua ya 

que ésta es función de las propiedades de difusión del sistema 

yacimiento-acuifcrc. 

Hecha la observación anterior, se puede afirmar que utilizando una "C 11 

ajustada para una determinada magnitud de periodos Ate, no garantiz<i 

la obtienenci6n de los mismos resul tactos cuando se aplica para otr9 

incremento de tiempo At11 como se observa en la Fig. IV. L 

Con el fin de establecer una solución a ésta anomalia se ensayo la 

introducción de algún factor de ajuste que permitiera obtener una 

curva representativa para el mismo yacimiento, es decir, que aunque se 

varie el intervalo de tiempo de Att a At11 se tenga uniformidad al 

obtener un valor de "We" en cualquier tiempo. 
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El factor encontrado, se probó en función del cociente ~~:; siendo 

igual a: F.(~~;)ª. 

Al introducir éste factor a la ecuación de Stanlcy se obtuvo la tabla 

IV. J con los datos mostrados, pudiendose observar que la curva que 

subtienden éstos puntos corrije satisfactoriamente la desviación que 

se obtuvo al cambiar de 6tc a At• Fig. IV. l. 

W.t'IJ'r,.'t 

Plg.IV.\ PRUJOCION O(: LA ENTAAIM Df AOUA Pm1oooa 
COflllTANTES. 

Seglln lo dicho anteriormente, si la constante de entrada de agua 11 C 11 

es caracter1stica de cada sistema yacimiento-acuifero, entonces la 

corrección debe estar asociada al tiempo adimcnsional y no a la 

constante mencionáda en donde el tiempo adimiensional es función del 

tiempo real en dias. 

Por otra parte, si el gasto adimensional esta asociado directamente 

con el tiempo adimensional entonces es aqui precisamente donde se 

introduce el factor de corrección 11 F11 quedando la relación para Qc de 

la siguiente forma: 
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Si: 

Se define: 

En donde: 

Qo• ,. f'• toª 

,. {:~:}a tri°' 

e!~: to>ª 

tDl< • :~: to. 

QD• • Gasto adi11ensional ajustado para cualquier 

incremento de tiempo. 

tnx • tiempo adimensional ajustado para cuelquier 

incremento de tiempo. 

(4. l) 

No se debe confundir, que el hecho de haber disminuido el incremento 

de tiempo de ót,.60 a dt ... '.JO es haber utilizado 11 priodos variable~º 

sino que el objetivo es 11 ver11 la variación de la ºWe" al cambiar el At 

de un valor a otro en la forma que se mostrara mas adelante, por 

ejemplo ir cambiando en cada paso de tiempo de un ót menor a un 6t 

mayor para para acelerar el proceso de convergenci<i. 

IV.3· -APLICACION DE LA ECUACION OE L.T STANLEY EN PERIODOS VARIABLES. 

Aplicando la Ecuación We " C[ óPti, u~ando una división no uniforme en 

el tiempo para el yacimiento hipotético en cuestión y comparando los 

valores obtenidos con los primeros datos del mismo yacimiento usando 

periodos constantes, se cornprobo que existe una qran diferencia en 
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cuanto a la semejanza de los resultados obtenidos, siendo similar la 

forma de ajustar el factor de corrección al utilizar periodos 

constantes tablas IV. 1, IV. 2., Fig. IV. 2 curva 2. 

w.tJ.:1 

H•~j (~:>.-r~•• 
@1.•·J•\!.iotld 

©1.~~;•·tof.u1of!IJ 
© t--~~'-.~of!IJ 

flt.IY.2. PREOCCION DE LA ENl'RADA DE AIGUA PERIODOS 
\l.UtlUl..H. 

Para ajustar ambos comportamientos se ~ntento, como se mencionó 

anteriormente, utilizar el mismo procedimiento al tener periodos 

constantes cada vez que cambió el At, no siendo suficiente esta forma 

para ajustar el comportamiento de el yacimiento tabla IV.4 Fig. IV.2 

curva 3 ) . 

Una forma de solucionar el problema que se presentó al tratar con 

periodos variables de tiempo fue la de generalizar la ecuación del 

tiempo adimensona 1, basandose en el principio de superposición. 

IV.4.-COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN PERIODOS VARIABLES DE TIEMPO 

Durante la explotación de un yacimiento la presión sufre fuertes 

cambios, estos cambios, para el proposito que se persigue, deben ser 
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ajustados. En la Fig. IV. 3 se muestra como se forma este mencionado 

ajuste, suponiendo que los abatimientos de presión correspondan a 

periodos variables. 

La obtención de las caldas de presión que son atribuibles a cada uno 

de los periodos en la historia de producción de un yacimiento 

cualquiera, se define como el promedio aritmético de los últimos 

decrementos parciales corno se ouestra a continuación : 

donde: 

A). ).,- ) 

'1r, .. ).z- )., 

Por lo tanto al sustituir en la ecuación 4.2 se tiene: 

(4. 2) 

(4. J) 

(4. si 

PUede observarse de la Fig. IV. J que la calda de presión de cada 

peri6do ocurre independientemente de que haya otros periodos y sus 

efectos parciales deben superponerse en cada nivel de tiempo. 
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\1, 1, 

De lo anterior podet:os af imar entonces que: 

<IP, actU.a durante el tienpo 

<IP, actúa durante el tiecpo 

<IP, actúa durante el tieJ:1.po 

¡\p 
n 

actúa durante el tiet:lpO 

IV.5.-TIEWO ADll.'ENSIONAL CON PERICOOS VARIABLES. 

¡;¡ 
.:."• , .. 

t. -

t.-

t. -

t.-

to 

t, 

t. (4 .6) 

t 
n•I 

Seglln el cor:iportaniento que cuestra la Fig. IV. 3; el tiempo 

adimensional para cada nivel, se hara proporcional al tiempo real 

durante el cual, la correspondiente caída de presión se deja sentir en 

el acutfero, coco se explico en capitules anteriores. 
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Para tener una mayor conprensión del fenómeno anteri<>r, se dara en 

forma explicita como so ve a continuación la relación entre "tiempo 

real 11 y su correspondiente tiempo adimensional. 

Asi: 

tot es proporcional al tiempo tn - to 

toz es proporci~nal al tiempo tn - \ 
(4. 7) 

ton es proporcional al tiempo t.- t 
n•I 

Por otra parte 1 pa.ra que este parametro quede expresado en términos 

adimensionales, se hart.i inversamente proporcional a la magnitud del 

intervalo encuesti6n 1 es decir: 

Ademas para que la constante de Stanley se use como tal, para 

cualquier intervalo de tiernpo ecuación 4. l se introduce el factor: 

(4. 8) 

La expresión del tiempo adimensional que cumple con las condiciones 

establecidas es: 
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o sea: 

t - t 
n J-1 
~ 

(4. 9) 

Esta ecuación pt'oporciona una definición generalizada del tienipo 

a.dimensional, lo cual se puede comprobar al aplicat"SC a un yacünicnto 

hipotético tabla IV. 6 Fig. IV. 2 curvas 1 y 4. 

IV .6. - TIEMPO ADIMENSIONAL EN PERIODOS CONSTANTES. 

En el caso particular de elegir-se periodos contantes, se tione: 

(18) 

Al substituir la expresión (18) por la ecuación (17) / resulta: 

(19) 

ta n • 6t - (j-1) 
D Ate 

(20) 

En la ecuación anterior si la constante está referida al incremento 

Ate se tiene: 

(21) 
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ESTA 
SALJH 

TESIS 
Dé 1.A 

NO ¡,::i:ir 

owi.iü, ~c.~ 
""Por lo tanto, al aplicarse la ecuación ( l 7) al caso particular de 

periodos constantes ecuacion (21), resulta idéntica a la usada por 

Stanley para definir el tiel!lpo adimensional. 

IV.7.- VALIDEZ OC LA ECUACION PROPUESTA. 

Para comprobar la validez de la ecuación desarrollada (4 .9) para el 

caso de utilizar periodos variables, se presentan los resultados que 

se obtuvieron .al aplicar la ecuaci!m de Stanley en periodos constantes 

y el que aqui se propone, 

Al aplicar el método tradicional de Stanley a un yacimiento 

hipotético, se dividio la historia de producción en 51 periodos con un 

bt constante e igual a 60 ciias cada uno, utiliz:andose una constante ..!t. 
J 

enrtrada de agua C= 120 (Frilcf.i>, la cual se obtuvo supuestamente con 

un ajuste como el descrito en el capitulo III de éste trabajo con 

referencia a la tabla IV. l. f'iq. IV. l curva l. 

Por otro lado, para er.iplear la ecuación 4.9, la misma h.iseoria de 

producción se dividio en 17 periodos de magnitud variable (desde 20 

hasta J40 dias) utilizándose la misma constante de entrada de agua 

tabla IV.6. 

El error que se comete al comparar los resultados de la tabla IV. 6 va 

disminuyendo a medida que avanza el tiempo de simulación como se 

observa en la Fiq.IV.4. 
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En la Fig. IV. 2 curvas 1 y 4 se muestra la comparación gráfica entre 

los comportamientos de entrada de agua al yacimiento en análizis 

usando tanto el procedimiento tradicional de Stanley (t\tacte.) como el 

desarrollado en este trabajo (t\t=variable). 

so 
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CG'llQUSIONES. 

En el desarrollo del presente trabajo se observaron los siguientes 

puntos en forma de conclusiones. 

l.- La expresión desarrollada para calcular el tiempo adimensional to. 

proporciona el valor de tiempo que debe utilizarse en cada periodo al 

haberse generalizado la expresión para tiempo adimensional que utiliza 

L.T.Stanley aún para el caso de magnitudes variables. 

2.- El error com.etido al utilizar la ecuación propuesta con respecto a 

la ecuaciOn tradicional es casi despreciable y se reduce amedida que 

aumenta el tier:ipo de sir:iulaci6n. 

3.- La introducción del factor de corrección F=( ~~;) a la ecuación 

tradicional tradicional de Stanley permite ajustar los cálculos de la 

We de un periodo a otro de diferente Dagnitud, dada la constante de 

entrada de agua referida a un At~ determinado. 

4. - La constante de entrada de agua utilizada con el inétodo de Stanloy 

es función de la magnitud de los de tiempo empleados en la historia de 

producción. 

s.- El método empleado para calcular la constante de entrada de agua 

desarrollado en este trabajo proporciona valores muy aproximados de la 

We asi CO'QO de el Volumen original de gas 6 de aceite. 
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