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INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es presentar un breve estudio enfocado a yacimientos 

homogéneos bajo efectos de segregación gravitacional. 

En esta tesis, se resalta la importancia de cada uno de los mecanismos naturales 

de empuje en la recuperación de hidrocarburos, así como fas caracterlsticas que 

exhiben los yacimientos bajo el efecto de drene por gravedad. 

De acuerdo al objetivo y a los pasos de tiempo utilizados, se presentan resultados 

cualitativos del efecto de la malla, asl como del comportamiento de yacimientos 

sujetos a empuje de gas en solución en combinación con segregación 

gravitacionaf. En base a lo anterior, se presentan resultados para el caso de un 

pozo totalmente penetrante asl como parcialmente penetrante. Por último, y en 

base a los resultados obtenidos, al final del trabajo se presentan las conclusiones 

y observaciones a las que se llegó con este estudio. 



CAPITULO 1 

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE 

HIDROCARBUROS 

INTRODUCCION 

El objetivo de este capítulo es establecer las características generales de los 

mecanismos de desplazamiento en la producción de hidrocarburos. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Los principales tipos de energía disponibles para poner en producción un 

yacimiento son: 1 

1) Energía de compresión de la fase líquida contenida en la formación productora 

del yacimiento. 

2) Energía gravitacional de los fluidos hacia la parte inferior y superior de la 

formación productora. 

3) Energía de compresión del gas disuelto en el aceite (y también en el agua) 

dentro de la formación productora, o en zonas de gas libre sobreyaciendo a la 

zona saturada de aceite. 

4) Energía de compresión del agua intercomllnicada con la roca almacenadora. 

1 
Referencias al final del trabajo 
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MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE HIDROCARBUROS 

De lo anterior se puede señalar que la energía de compresión, tanto del aceite 

como del agua, se refiere al cambio que experimenta su volumen cuando se 

registra un cambio en la presión, dada la operación y la misma perforación de los 

pozos, manifestándose en una expansión de los fluidos dentro del yacimiento y el 

flujo del volumen de dicha expansión hacia los pozos. La energía gravitacional es 

referida a la capacidad que tienen los fluidos de acomodarse en el yacimiento de 

acuerdo a sus densidades. 

Sin entrar a detalle, de las cuatro fuentes primarias de energía señaladas 

anteriormente. la primera es definitivamente la menos importante. La 

compresibilidad del aceite no es lo suficientemente grande para generar la mayor 

parte de la producción total obtenida y mucho menos el garantizar una explotación 

comercial. 

Conforme a las características estructurales, propiedades del fluido y de la roca, la 

fuerza de gravedad tendrá influencia en el yacimiento, y la tendencia por 

segregación gravitacional entre las fases llquida y gaseosa estará siempre 

presente, lo cual se manifiesta comúnmente con el desarrollo de un casquete de 

gas. 

Desde el punto de vista de producción, el dr.ene por gravedad será de gran 

significado, principalmente bajo condiciones donde dicha energía ayuda a retardar 

el depresionamiento del yacimiento. Por otro lado. la acción de la gravedad juega 

su máximo papel en la segregación del gas y con ello la expansión del casquete, 

con un correspondiente drene del aceite. Lo anterior resulta de gran valor, ya que 

pueden obtenerse altas recuperaciones. siempre y cuando el yacimiento reuna 

características como alta permeabilidad vertical, gran espesor, bajo una taza de 

producción moderada tal, que no llegue a perjudicar el efecto positivo del 

fenómeno de segregación gravitacional como mecanismo de recuperación. 

3 



MECANISMQS DE QEBpLAZAMIENTD DE HIOBQCARBUROS 

Si no existe un casquete de gas inicialmente, el mecanismo de producción será el 

debido a empuje por gas en solución. Si el yacimiento contiene un casquete de 

gas de magnitud apreciable y la producción está controlada, tal que permita la 

expans1on de dicho casquete, sin una directa producción del mismo, el 

mecanismo es denominado empuje por expansión del casquete de gas. 

Aunque como ya se mencionó, bajo condiciones de empuje por gas disuelto y 

efectos de segregación, intrinsecamente se genera un casquete de gas 

secundario, con lo cual se inicia el fenómeno de contraflujo gas-aceite. Lo anterior 

conlleva a un efecto de represionamiento, en donde la fase gaseosa tiende a la 

parte alta de la estructura y el aceite a la parte baja, creándose una zona de gas y 

otra de aceite, siendo esta última la que tendrá que recuperarse considerando 

aspectos estructurales y de pollticas de producción. 

Por lo anterior, está comprobado que bajo condiciones favorables, el proceso de 

drene por gravedad puede conducir a recuperaciones mucho más altas que 

aquellas observadas en yacimientos bajo intenso empuje de agua, alcanzándose 

recuperaciones hasta del 85% del volumen original. Más adelante se presentan 

algunos casos históricos donde se muestra la efectividad de este mecanismo. 

Cabe señalar. que para que los efectos gravitacionales cobren importancia en la 

recuperación de hidrocarburos, deben observarse por igual tanto los aspectos 

intrinsecos del yacimiento como los aspectos operativos. 

4 



MECANISMOS DE QESP' AZAM/ENTO QEHIDRQCARBURQS 

. DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS 

Este mecanismo se presenta en yacimientos bajosaturados ( p > Pb ), y es el único 

que actúa en yacimientos volumétricos hasta que el aceite alcanza la presión de 

saturación, Pb· 

Al observarse un abatimiento de presión se logra la expansión de la roca, aceite y 

agua congénita (no existe gas libre, ya que se encuentra disuelto), lo cual da 

como resultado el desplazamiento del aceite. El ritmo de declinación de la presión 

con respecto al gasto de producción es aproximadamente constante (ver Fig. 1 ). 

pwf (psi) 

Fig. 1 Gráfica presión de fondo vs. gasto de producción. 

• Ver nomenclatura y unidades al final del trabajo. 
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MECANISMOS QEDESPI 4ZAMIENTQ DE HIDROCARBUROS 

Asimismo, en este tipo de desplazamiento, la relación gas-aceite instantánea 

permanece constante e igual a la relación de solubilidad inicial2 (ver Fig. 2), 

debido a que no existe liberación de gas disuelto en el yacimiento. 

• 

R-Rs 

pb 

preSión (psi) 
35M (Pj) 

Fig. 2 Gráfica gas en solución vs. presión, mostrando la igualdad entre R y Rs. 

Particularmente, el factor de volumen del aceite aumenta en forma ligera hasta 

que se alcanza la presión de saturación, como se muestra en la Fig. 3. 

1.40 ..----------------------...... 

Bo 

...... 

o "-------------'---------~ o pb 

presión (psi) 

3 ... ( .. ) 

Fig. 3 Gráfica presión vs. factor de volumen del aceite. 
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MECANISMOS QEDESPLAZAMIENTO OEHIORQCARBUROS 

La máxima recuperación de aceite debido a la expansión del sistema roca-fluidos 

en un yacimiento, fluctúa entre 2 y 4°/o del aceite contenido desde que éste es 

bajosaturado hasta que alcanza su presión de saturación, posteriormente el 

desplazamiento por este mecanismo se torna despreciable.3 

Para establecer la ecuación de balance de materia4 en yacimientos con 

desplazamiento por expans1on del sistema roca-fluidos, se parte del siguiente 

balance volumétrico (a condiciones de yacimiento): 

Vfd = Eo + Ew +Es+ We (1) 

donde Vfd es el volumen de fluidos desplazados; Eo, Es y Ew son los volúmenes 

debidos a la expansión del aceite, sólidos y agua, respectivamente. We es el 

volumen de entrada de agua. Por otra parte: 

Eo = VoCoD,p = Vpi(l -Swi)CoD,p 

Ew = VwCwóp = VpiSwiCwóp 

Es = VsCsóp = VpiCfóp 

donde Vpi es el volumen de poro inicial @ C.Y. y Vs Cs = Vpi C1. 

(2) 

(3) 

(4) 

Si no existe producción de agua, el incremento neto de volumen de agua en el 

yacimiento debido a la caída de presión óp, será igual a We más Ew. Por el 

contrario, si se está produciendo agua, entonces el incremento neto del volumen 

de agua, después de una óp en el yacimiento, será We - Wp Bw + Ew, donde 

WpBw es el volumen de agua producido, @ C.Y. 

El volumen de fluidos producidos o desplazados del yacimiento a la presión final 

será: 
Vfd@C. Y.= NpBo + WpBw (5) 
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MECANISMOS DEDESPI AZAMIENTO DE HIDROCARBUROS 

Si el volumen inicial de poros es definido por Vpi = Voi/Soi = NBoi/1-Swi, de las ecs. 

(2) a (4) y utilizando la ec. (5) en la expresión de Vfd (ec. 1 ), se tiene que: 

. Í(l -Swi)Co+SwCw+Cf] 
NpBo + WpBw = NBoi"'ll I _ Swi + We (6) 

donde la compresibilidad efectiva (Ce) está definida por los términos dentro del 

corchete. 

La ecuación (6) puede expresarse como: 

NBoi6pee 

Expansión 

del aceite, 

agua y 

sólidos.@ e.Y. 

+ We 

Entrada 

de agua, 

@e.Y. 

NpBo+WpBw 

Volumen de fluidos 

desplazados (producidos), 

@e.Y. 

(7) 

Despejando el volumen original @ C.S. de la ec. (7), se obtiene la ecuación 

general de balance de materia para un yacimiento bajosaturado: 

N = NpBo+WpBw-We 
Boi6pCe (8) 

La ecuación (8) permite calcular el volumen original de hidrocarburos @ C.S., y 

la recuperación de hidrocarburos puede ser calculada (We = O, WpBw = O) a 

través de: 

Rec = _N_p_ = _B_o_i_C_e_6_,p_ 
N Bo (9) 

Si se desea calcular la recuperación en un yacimiento con entrada de agua. 

tendrá que evaluarse We, para lo cual existen métodos como el de Stanley.5 
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MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE HIDROCARBUROS 

DETERMINACION DEN Y We 

Si se toma en cuenta la entrada de agua en la ecuación de balance de materia, N 

y We son incógnitas, ya que si no se conoce We, no se puede determinar el 

volumen original de hidrocarburos. Por lo tanto, una forma de cuantificar dichos 

parámetros es a través de la ecuación (8). la cual puede ser expresada por: 

donde: N' = NpBo + WpBw 
BoiópCe 

N=N' 

Despejando N' de la ec. (1 O), se tiene: 

We (10) 
BoiópCe 

N'= N + We (11) 
Boi.ó.pCe 

Podemos observar que si no existe entrada de agua (We = O), entonces N N'. 

La Fig. 4 muestra valores de N' contra Np, utilizando la ecuación (10): 

Np 

Fig. 4 Gráfica N' vs. Np. 
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MECANISMOS DE DESPLAi!:AM/ENTODEHIQRQCARBUROS 

La linea resultante se prolonga hasta Np=O, con lo cual se obtiene un valor de N. 

Dicho valor debe coincidir con el calculado por métodos volumétricos, dentro de 

una tolerancia menor del 10%. Una vez obtenido N, la entrada de agua se 

determina por medio de la ecuación siguiente: 

We = (N'-N)Boil!>pCe (12) 

Este procedimiento es más confiable a medida que la tendencia de la curva es 

más parecida a una recta. La evaluación de la entrada de agua es muy 

importante, dado que permite apreciar el avance del contacto agua-aceite, con lo 

que se puede programar la reparación y terminación de los pozos. Otra forma de 

evaluar We es mediante una función de presión, en intervalos determinados de 

tiempo, es decir una función de la forma We = We (p,t) donde pes la presión en 

el contacto agua-aceite. Como ejemplo, la ecuación de Stanley5 para We: 

We = C'!:ó'p,(r,,t(n, +1-i) 
'"' 

donde: 

C' : Constante de entrada de agua (volumen/presión). 

a : Exponente empírico. 

to : Tiempo adimensional. 

n; : No. de periodos de tiempo. 

ó'p;: Diferencia de presión en el contacto agua-aceite (frontera acuffero­

yacimiento) entre un intervalo de tiempo t 1 y t 2 • 

i : No. de iteración (desde i = 1 hasta n). 

(13) 

El valor del exponente empfrico a. varfa entre los limites de 0.5 y 0.8, dependiendo 

del tipo de flujo. En la práctica se ha determinado que estos limites corresponden 

a flujos lineal y radial, respectivamente. 

10 



MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO QEHIQRQCARBURQS 

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA 

Conceptualmente, la ecuación de balance de materia servirá para establecer que 

el volumen inicial de aceite es igual al volumen remanente de aceite más el 

volumen de aceite producido, esto es: 

Vol. original de aceite= Vol. aceite remanente+ Vol. aceite producido (14) 

Si a un tiempo t = to, tenemos un yacimiento conteniendo un volumen original de 

aceite @ C.V. más un volumen original de gas libre @ C.V. y, al ocurrir un 

abatimiento de presión, .ó.p, a un tiempo t = t1. dicho yacimiento presenta un 

volumen remanente de aceite más un volumen remanente de gas libre, con 

entrada de agua," por lo tanto, al realizar la igualdad volumétrica se tiene: 

NBoi + mNBoi = (N-Np) Bo + Gas libre remanente + We - Wp Bw (15) 

El gas libre remanente considera tanto al gas libre del casquete como al de la 

zona de aceite. De donde, al despejar el gas libre remanente se tiene: 

Gas libre remanente= NBoi + mNBoi - (N-Np) Bo - (We - Wp Bw) (16) 

Para un tiempo t de explotación, habrá cambios en el yacimiento debido a la 

extracción de hidrocarburos. Estableciendo ahora un balance volumétrico para el 

gas, @C.S: 

Vol. inicial 

de gas 

libre 

11 

+ 

Vol. inicial 

de gas 

disuelto 

Vol. remanente 

de gas 

libre 

Vol. remanente 

+ de gas 

disuelto 

+ 

Vol. de gas 

producido 



MECANISMOS DEDESP' A?AMIENTO DEHIDRQCARBl/ROS 

Expresando la igualdad considerando las definiciones dadas, y además utilizando 

la ecuación del gas libre remanente: 

mNBoi . mNBoi+NBoi-(N-Np)Bo-(We-WpBw) ( ) -¡¡¡¡¡-- + NRsz = Bg + N - Np R.<+ NpR 

(17) 

Multiplicando ambos miembros por Bg y usando la definición del factor de 

volumen total (Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs)), asi como Boi = Bti (p > Pb ), se tiene que: 

Np(Bo +Bg(R -Rs)j-(We-WpBw) 

N= Bt-Bti+mBtJ Bg_-1] 
lBgz 

(18) 

La ecuación de balance de materia comúnmente expresa la relación de las 

expansiones y los volúmenes de fluidos producidos@ C.Y., es decir: 

N(Bt -Bti) +NmB1{::¡ -l]+we = Np(Bo+Bg(R-Rs)j +WpBw (19) 

donde: 

N(Bt - Bti): Representa la expansión del aceite y su gas disuelto liberado, 

contenidos originalmente en el yacimiento. 

NmBti((Bg /Bgi) - 1 ): Representa la expansión del gas del casquete original. 

We: Volumen de agua que entra al yacimiento. 

Np [Bo + Bg (R - Rs)]: Volumen total de hidrocarburos producidos. 

WpBw: Volumen de agua producida. 

Para determinar la efectividad de cada mecanismo de desplazamiento en la 

expulsión del aceite del yacimiento se hace uso de los indices de empuje. Para 

12 



MECANISMOS DE QESPL ..tJZAMIENTO DE HIDRQCARBURQS 

esto. de la ec. (18) se tiene (dividiendo entre el volumen total de hidrocarburos 

producidos): 

NmB11( Bg - 1) 
l = N(Bt-Bti) + Bgi + We-WpBw 

Np(Bo +Bg(R-Rs))) Np[Bo+Bg(R-Rs)] Np[Bo+Bg(R-Rs)] (20) 

A B e 

donde: 

A: Representa la fracción de hidrocarburos producidos debido a la expansión del 

aceite y su gas liberado (Indice de empuje por gas disuelto liberado). 

B: Fracción de hidrocarburos producidos por efecto de la expansión del casquete 

de gas (Indice de empuje por expansión del casquete). 

C: Fracción de hidrocarburos producidos debido a la entrada neta de agua (índice 

de empuje por entrada neta de agua). 

DESPLAZAMIENTO POR EMPUJE DE GAS EN SOLUCION 

En este tipo de desplazamiento el fenómeno es tal que, al declinar la presión con 

el ritmo de explotación, el aceite alcanza la presión de saturación (pb) y una vez 

iniciada la liberación del gas disuelto; este será el principal mecanismo de 

desplazamiento del aceite. Inicialmente, el gas disuelto liberado no fluye hacia los 

pozos, sino que se acumula en forma de pequeñas burbujas aisladas, las cuales 

llegarán a formar una fase continua más adelante (cuando se alcanza la 

saturación crítica de gas), permitiendo el flujo del mismo como una sola fase. 

Las características principales que debe presentar el yacimiento para que actúe 

este mecanismo son: Ausencia de casquete de gas, echado y/o espesor de la 

formación pequeños, baja permeabilidad vertical, alta presión en el yacimiento y 

la no existencia de entrada de agua. 

13 



MECANISMOS QE DESPLAZAMIENTO DE HIDRQCARBURQS 

Tarner6 y Muskat7 presentan ecuaciones para predecir el comportamiento de 

yacimientos con empuje de gas en solución, sin considerar efectos 

gravitacionales. Así, en el método de Tarner6 las condiciones son las siguientes: 

1) Unicamente influye el empuje por gas en solución. 

2) No existe segregación gravitacional. 

3) No existe gas libre inicial. 

4) No existe entrada de agua al yacimiento (yacimiento volumétrico). 

5) La producción de agua es despreciable (se considera que el volumen de agua 

dentro de los poros permanece constante). 

6) Presión inicial menor o igual a Pb· 

7) El aceite y el gas liberado permanecen uniformemente distribuidos (el método 

considera saturación promedio de aceite en todo el yacimiento). 

8) El volumen de poros del yacimiento permanece constante. 

9) El yacimiento se depresiona uniformemente (considera un yacimiento 

homogéneo). 

Tarner6 presenta la siguiente ecuación de saturación de aceite para yacimientos 

con empuje de gas en solución: 

[1- ~]Bo(l-Swc) 
So=~~~~~~~~~­

Bo 

donde la relación gas-aceite instantánea se puede calcular con: 

krgµoBo 
R = Rs + kroµgBg 

(21) 

(22) 

Se puede observar que se requiere información de permeabilidades relativas, PVT 

y volumen original. 
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Muskat7 también presenta una ecuación para predecir el comportamiento de 

yacimientos con empuje de gas en solución, tomando para su desarrollo las 

mismas consideraciones que Tarner. 6 Dicha ecuación es la siguiente: 

dSo = 1 [ Sg dBg + SoBg dRs + krgµo .§!!..!!!!!!..] 
dp 

1 
+_µo/erg Bg dp Bo dp kroµg Bo dp 

µglera 

(23) 

la cual es una ecuación diferencial ordinaria de primer orden, y proporciona la 

variación de saturación promedio de aceite respecto a presión promedio. El 
1 

término µo/erg representa la fracción de aceite en la mezcla de aceite y gas. 
1+---

µgkro 

En la Fig. 5 se puede observar el comportamiento de presión y relación gas-aceite 

con respecto a la recuperación, para el caso de un yacimiento con empuje de gas 

en solución y por expansión del sistema roca-fluidos. 
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Pa..-a explica..- la figu..-a 5, se debe toma..- en cuenta que la satu..-ación de gas 

mínima pa..-a que ocu..-..-a flujo del mismo se denomina satu..-ación de gas c..-ítica 

(punto b). Durante esta etapa, en la que la satu..-ación de gas es menor que la 

critica (punto a), la RGA disminuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el aceite 

(que se libera), queda atrapado en el yacimiento. El gas liberado llena totalmente 

el espacio desocupado por el aceite producido. La saturación de aceite disminuirá 

constantemente a causa de su pl"oducción y·encogimiento por la liberación del gas 

disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al aceite disminuye. la 

permeabilidad al gas aumental"á. De esta forma la relación gas-aceite que fluye 

en el yacimiento aumentará constantemente, mientras que la relación gas-aceite 

producida en superficie mostrará un progresivo incremento, hasta que la presión 

del yacimiento se abata de manera substancial (punto e). 

Si no existen condiciones favorables para la segregación gravitacional, la 

recupe..-ación será totalmente independiente del ritmo de extracción, es decir, la 

recuperación estará en función del nivel de depresionamiento del yacimiento. Las 

recuperaciones por empuje de gas disuelto varían entre el 5 y el 35°/o del aceite 

total contenido en el yacimiento, ésto, una vez que se ha alcanzado la presión de 

saturación. 

DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL CASQUETE DE GAS 

La condición principal para el desarrollo de este mecanismo es la existencia de un 

casquete de gas, el cual puede originarse de manera natural, debido a la 

segregación del gas disuelto liberado en formaciones que presentan condiciones 

favorables para ello. o puede crearse artificialmente mediante la inyección de gas 

en la cima de la estructura. 

La característica principal de este mecanismo consiste en la invasión prog..-esiva 

de la zona de gas sobre la zona de aceite. debido a la expansión del casquete. 

logrando el desplazamiento del aceite hacia los pozos. 
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YACIMIENTO CON CASQUETE DE GAS 

GAS 

Fig. 6 Representación esquemática de un yacimiento con casquete de gas. 

Se requiere, además de una alta saturación de gas, que exista un crecimiento 

continuo de la zona ocupada por el casquete de gas. Mientras mayor sea el 

casquete original de gas, menor será el abatimiento de presión al inicio de la 

explotación. Contrariamente, si el casquete es pequeño, se observará un 

abatimiento más pronunciado de la presión, liberándose más gas, predominando 

asi el mecanismo de desplazamiento por gas disuelto. 

En el caso de inyección de gas, manteniendo la presión del yacimiento en su valor 

original, el gas inyectado no tiene acceso a la zona de aceite, excepto atrás o en 

el frente de invasión, por lo que la parte inferior de la estructura conserva sus 

condiciones originales de saturación de aceite, hasta que es invadida por dicho 

gas de inyección. El aceite producido es reemplazado por el gas que se mueve 

adelante del frente de invasión; de esta manera el proceso obliga al aceite a 

moverse hacia la parte inferior del yacimiento. 
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Las recuperaciones en yacimientos con casquete de gas varlan normalmente del 

20 al 40%1 del aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones 

favorables para la segregación se pueden obtener recuperaciones hasta del 60%. 

Para establecer la ecuación de balance para yacimientos con empuje por 

expansión del casquete de gas, deberá suponerse que el tamaño de dicho 

casquete relativo al tamaño de la zona de aceite, m, se conoce. y que no existe 

entrada de agua. Por lo tanto, la ecuación es de la forma siguiente: 

N = --~-N~p~B_o~+_B~g_(_R_-_R_s_)~+_W.~p_B_w ___ _ 
Bg 

Bgb -1 + Bg(Rsb- Rs)- (Bob - Bo) 
(24) 

mBo 

Nótese que el subíndice "i" (inicial) ha sido reemplazado por "b" (saturado), ya que 

el casquete de gas está presente, por lo que el aceite del yacimiento a 

condiciones iniciales estará en el punto de saturación. Esta ecuación se aplica 

exclusivamente a aquellos yacimientos donde no existe segregación activa de 

aceite y gas a medida que se produce el campo. 

DESPLAZAMIENTO POR ENTRADA DE AGUA 

El mecanismo de producción por empuje de agua es aquel en donde el gasto de 

entrada de agua dentro de la zona de interés equivale al gasto volumétrico neto 

de aceite y gas que se producen. Esta definición no implica necesariamente que, 

una vez establecida la igualdad volumétrica entre la entrada de agua y la 

extracción de aceite y gas, no exista ninguna declinación posterior en la presión 

del yacimiento. Por el contrario, la presión puede continuar declinando a través de 

toda la historia de producción, aOn cuando la relación de entrada de agua sea, a 

cualquier tiempo, igual al ritmo de extracción de aceite y gas. 
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La historia de producción de un yacimiento con empuje por entrada de agua 

generalmente conduce a un lento depresionamiento con incremento significativo 

en la recuperación de hidrocarburos. La estabilización de la presión, a medida 

que continua la producción a un gasto fijo, es una evidencia definitiva de que el 

desplazamiento por entrada de agua está presente. También, cuando el empuje 

por entrada de agua es el principal mecanismo de producción, la presión de 

yacimiento será sensible al gasto. 

De lo anterior. si el aceite es bajosaturado, como generalmente es el caso en 

sistemas con empuje por entrada de agua, la relación gas-aceite permanecerá 

constante hasta que las presiones de fondo fluyendo alcancen el punto de 

saturación. En cualquier caso, entre más tiempo permanezca efectivo este tipo de 

empuje, la relación gas-aceite variará rápidamente, no con el gasto de producción. 

tampoco con la producción acumulada. sino en la medida en que más pozos sean 

localizados cerca del contacto gas-aceite, de tal forma que la conificación de gas 

sea inducida por gastos excesivos de producción. 

Cabe señalar que la aparición temprana de agua en pozos productores de aceite 

no es una prueba del mecanismo de empuje por entrada de agua, a menos que 

se conozca que los pozos se localizan muy cerca del contacto original agua­

aceite. 

El desplazamiento por entrada de agua puede ser natural o artificial. En forma 

natural, debe existir junto al yacimiento un gran volumen de agua, sin barreras 

entre el aceite y el agua, con una adecuada permeabilidad que facilite Ja filtración. 

En forma artificial, será mediante Ja inyección de agua compatible con el agua de 

formación. El agua, como agente desplazante. tiene gran ventaja sobre el gas 

debido a su menor movilidad (A.1=k,!µ1) dada su mayor viscosidad; un determinado 

volumen de agua desalojará más aceite que el mismo volumen de gas, mostrando 

menos tendencia que este último a fluir a través del aceite. 
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Para establecer la ecuación de balance en yacimientos con entrada de agua, el 

cálculo del volumen original de aceite puede ser realizado también utilizando la ec. 

(18). Si no existe casquete de gas, dicha ecuación puede escribirse como: 

Np[Bo+Bg(R-Rs)) +WpBw 

N = 1 Bg J 
Bt - Bti + mBtzl--· - 1 

Bgz 

We 

Bt - Bti + mBtJ-Bg. - IJ 
'LBgz 

(25) 

El primer término de la ec. (25) representa la contribución del empuje por gas 

disuelto, mientras que el segundo término indica la contribución de todo el 

mecanismo de desplazamiento que es abastecido por entrada de agua. Si la 

presión del yacimiento excede la presión de saturación (p>pb), la ec. (25) puede 

simplificarse, dado que R = Rs = Rsi. Es decir que : 

N = (NpBo+WpBw) We 
Bo- Boi Bo- Boi (26) 

El procedimiento normal para la determinación del volumen original de aceite en 

un yacimiento con entrada de agua es ignorar, desde un principio, la contribución 

del término de entrada de agua, We, ya que rara vez estará disponible en las 

mediciones de campo. 

Para este mecanismo, las recuperaciones varían normalmente entre el 35 y el 

75º/o del volumen original de hidrocarburos. La Fig. 7 muestra una comparación 

general del comportamiento de yacimientos de acuerdo al mecanismo de empuje 

operante: (1) Empuje por gas disuelto, (2) Empuje por casquete de gas y (3) 

Empuje por entrada de agua. 
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p 

25 50 % Rec. 

R 

2 
3 

25 50 % Rec. 

Fig. 7 Variaciones de las curvas de presión y relación gas-aceite, dependiendo del tipo de empuje 

del yacimiento. 
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DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL 

El desplazamiento de hidrocarburos por segregación gravitacional, o drene por 

gravedad, es un proceso de recuperación en el cual el efecto de gravedad actúa 

como la fuerza principal de desplazamiento y donde el gas reemplaza al volumen 

de aceite evacuado. 8 En otras palabras, es un desplazamiento gas-aceite en el 

que predomina la fuerza de gravedad. Definido también como la tendencia del 

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

(ver Fig. 8), originando un casquete de gas secundario o aumentando el 

preexistente. 

Fig. 8 Tendencia de los fluidos del yacimiento a distribuirse de acuerdo a sus densidades. 

La característica importante en yacimientos con drene por gravedad es la 

diferencia de densidad entre el gas y el aceite (agua, si también existe). Dichas 

fases tienden a segregarse en el yacimiento, con el resultado de que en el 
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casquete de gas, la saturación de aceite es despreciable, mientras que el aceite 

puede ser producido de la zona de aceite a una baja RGA, lo cual conlleva a 

obtener grandes recuperaciones del mismo. 

Las condiciones favorables para la ocurrencia de este mecanismo incluyen 

grandes espesores. echado pronunciado, alta permeabilidad vertical. baja 

viscosidad del aceite, tiempos grandes de producción. Además de que los 

gradientes de presión aplicados no gobiernen totalmente el movimiento de los 

fluidos. para que una buena cantidad del gas fluya hacia la parte superior del 

yacimiento en lugar de hacerlo hacia los pozos. Entonces, bajo condiciones 

favorables de segregación gravitacional, este mecanismo de desplazamiento es 

generalmente más eficiente que el propio desplazamiento por entrada de agua. 

La recuperación en yacimientos con efectos favorables de segregación 

gravitacional es sensible al ritmo de producción, ya que, mientras menores sean 

los gastos, menores serán los gradientes de presión, haciendo más importante el 

efecto de segregación. Por Jo tanto, bajo condiciones de segregación 

gravitacional, se han obtenido recuperaciones que varian entre el 30 y el 75% y 

algunas más altas, del orden del 87% (observada en el campo Hawkins9
-'

0
) en 

zonas invadidas por gas, y más del 80º/o (campo East Texas, 1º·
11 en zonas 

invadidas por agua). Más adelante, en el capitulo 11, se presentan con detalle 

casos históricos de campo donde el efecto de segregación gravitacional fue 

decisivo en las grandes recuperaciones obtenidas. 

Puede señalarse que al tenerse una segregación completa del gas liberado, a 

medida que éste se segrega, el aceite desciende, dando origen a un contraflujo en 

el medio poroso. consecuentemente se dará origen al desarrollo o incremento, 

según sea el caso, del casquete de gas (movimiento del contacto gas-aceite). 

Para un mejor entendimiento, las fuerzas que actúan sobre una burbuja de gas 

pueden ser vistas en el siguiente diagrama: 
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Fig. 9 Fuerzas que actúan sobre una burbuja de gas. 

donde: 

- F, es el peso de la burbuja. 

- F 2 es el empuje debido a la diferencia de densidades entre el gas y el aceite. 

- F 3 es originada por las fuerzas viscosas y el gradiente de presión (el gradiente de 

presión es menor entre mayor sea la distancia hacia el pozo productor o entre 

menor sea el gasto de producción). 

De lo anterior, en la Fig. 10 se muestra la variación de presión y relación gas­

aceite en un yacimiento con y sin segregación, contra la recuperación. 

p 
1 SIN SEGREGACION 
----(EMPUJE POR GAS LIBERADO] RGA 

SEGREGACION COMPLETA/ 
DEL GAS LIBERADO. R .. Rs:. 

25 

3 

50 % Rec. 

Fig. 1 O Efecto de la segregación gravitacional en la recuperación total y en la RGA. 
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De la Fig. 10 se observa que. leyendo las curvas 1,2 y 3 respecto a la presión y 

recuperación, claramente se nota el abatimiento y el porcentaje recuperado para 

cada tipo de mecanismo, mostrando mayor recuperación el desplazamiento por 

segregación gravitacional. En relación a las curvas leidas en la escala de R. se 

observa que para el mecanismo de empuje por gas disuelto (curva 1 ), R se 

incrementa a partir de haberse alcanzado la saturación critica de gas, hasta que la 

presión del yacimiento se abate de manera substancial. Asimismo para la curva 

que representa el mecanismo de empuje por expansión del casquete de gas 

(curva 2). muestra un incremento gradual de R. En el caso del mecanismo de 

empuje por segregación completa, R:::::Rs. 

El mecanismo de drene por gravedad es una de las formas más eficientes de 

producir un campo petrolero. Desafortunadamente, la mayoría de los campos no 

pueden ser producidos económicamente bajo gravedad únicamente, debido a que 

la permeabilidad efectiva al aceite es demasiado baja, o la viscosidad del aceite 

es demasiado alta, o el echado de la formación es demasiado pequeño. Sin 

embargo, existen muchos yacimientos que pueden tomar ventaja de la gravedad, 

especialmente bajo mantenimiento de presión en áreas donde se dispone de gas. 

COMBINACION DE MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

Durante la vida de un yacimiento, más de uno de los mecanismos de 

desplazamiento se presentan en éste. Determinar qué tipo de desplazamiento se 

tiene a determinado tiempo en el yacimiento es de suma importancia para obtener 

una adecuada explotación del yacimiento. 

A continuación y en complemento a lo señalado anteriormente, la ecuación 

general para determinar la producción de aceite en función del factor de 

recuperación y del volumen de aceite, es dada por: 12
•
13 

Producción = Rexps x Vgoz + Rgd x Vgoz + Rw x Vwiz + Rexpg x Vu + Rsgd x Vgoz (27) 
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donde exps, gd, w, expg y sgd representan, respectivamente, expansión del 

sistema roca-fluidos, desplazamiento por gas disuelto liberado, empuje por 

entrada de agua, expansión del gas libre inicial y el desplazamiento por 

segregación gravitacional; asimismo, iz, u y goz representan, respectivamente, las 

zonas invadida, no invadida y gas-aceite. 

Para establecer la ecuación de balance en yacimientos con combinación de 

empujes, el volumen original de aceite puede ser calculado también con buena 

exactitud donde existan empujes por casquete de gas y por entrada de agua, ésto 

si se dispone de información referente a datos de producción y propiedades de los 

fluidos. Asimismo, el término "m" debe ser conocido, o de lo contrario habrá 

muchas incógnitas. Si el casquete de gas está presente, el aceite se encontrará a 

condiciones de saturación, inicialmente, por lo que la ecuación será: 

N = Np( Bo + Bg(R - Rs)) 
Bw(We-Wp) 

{ Bg ) + Bg(Rsb - Rs)- (Bob - Bo) 

mBo Bgb -1 
(28) 

Si existe invasión de agua. será conveniente modificar la ecuación anterior, de la 

siguiente forma: 

N=~~~~N~p_._B_o~+_B-"g~(~R_-~R_s~)'-'--+~W:~p_B~w~~~­

mBo .l!!L -1 + Bg(Rsb - Rs)- (Bob - Bo) 
Bgb 

WeBw 

mBo{:~ -1)+Bg(Rsb-Rs)-(Bob-Bo) 

(29) 
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ECUACION DE BALANCE DE MATERIA COMO ECUACION DE LINEA RECTA 

Havlena y Odeh presentaron dos trabajos14
·
15 en los cuales describen la técnica 

de interpretación de la ecuación de balance de materia corno una ecuación de 

Hnea recta, así corno la aplicación a casos de campo. El método permite evaluar 

el volumen original de aceite, gas y la entrada de agua al yacimiento. 

YACIMIENTOS SATURADOS (P<Pb) 

La ecuación de balance de materia para yacimientos saturados (p<pb) y casquete 

original de gas, es la siguiente: 

Np[ Bo + Bg( R - Rs)j + WpBw = N( Bt - Bti) + NmB11[ Bg. - 1] + We 
Bgt (30) 

El lado izquierdo de la ec. (30) representa el volumen de fluidos producidos, el 

cual es representado con F: 

F = Np(Bo+Bg(R- Rs)j +WpBw (31) 

y el lado derecho incluye los efectos de la expansión del aceite y del gas libre, 

asimismo el último término representa la entrada de agua. 

Haciendo Eo = Bt - Bu y Eg = Bg - Bgi 

la ecuación general queda expresada como: 
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A) SI NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE ORIGINAL DE GAS 

Para este caso, la ec. (32) queda como: 

F=NEo (33) 

la cual, al graficar F vs. E 0 , se obtendrá una linea recta que pase por el origen, 

siendo N la pendiente. 

B) SI NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO CON CASQUETE DE GAS 

Para este caso la ec. (32) queda corno: 

Bti 
F = NEo + Nrn-- Eg 

Bgi 
(34) 

Graficando F vs. Eo + mBti E 9 /B9 ;, se obtendrá una linea recta que pase por el 

origen, siendo N la pendiente. 

C) N Y m SON DESCONOCIDOS Y NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO 

Dividiendo entre Eo la ec. (34), se tiene: 

_f_ = N + Nrn Bti Eg 
Eo Bgi Eo 

donde el término Nm Bu/Bg; representa el volumen de gas libre original (G). 

(35) 

Graficando F/Eo vs. E 9 /Eo se obtendrá una recta. donde N es la ordenada al 

origen y G la pendiente. 
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D) EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE ORIGINAL DE GAS 

Reacomodando la ecuación (32), se tiene: 

(36) 

Graficando F/E0 vs. Cl:Ll.p(t0 }°/Eo. se obtendrá una línea recta, siendo C la 

pendiente y N la ordenada al origen. 

E) SI NO EXISTE CASQUETE DE GAS CON ACUIFERO PEQUEÑO 

En este caso, se puede utilizar una ecuación más simple para el cálculo de 

entrada de agua: 
We=WCwLl.'p (37) 

donde W es el volumen de agua del acuífero, y se supone que el volumen de 

agua que entra al yacimiento no varía con el tiempo. Por lo tanto, la ecuación 

queda expresada por: 
F Cwó.'p 
--=N+W---
Eo Eo (38) 

Graficando F/Eo vs. Ll.'p/Eo se obtendrá una línea recta, siendo N la ordenada al 

origen y W la pendiente. 

Los puntos se graficarán hacia atrás (en forma inversa). debido a que Eo aumenta 

más rápidamente que Ll.'p, por lo que el valor de Ll.'p/Eo decrece cuando la presión 

disminuye. 
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F) EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE DE GAS CONOCIDOS 

Reacomodando la ecuación (32), se tiene: 

F l'>p(t,,)ª 
Bti = N+C Bti 

Eo + m Bgi Eg Eo + m-Bgf Eg 

(39) 

Al graficar el lado izquierdo de esta ecuación contra el término variable del lado 

derecho, se obtiene una línea recta, siendo N la ordenada al origen y C la 

pendiente. 

G) ACUIFERO PEQUEÑO Y CASQUETE CONOCIDO DE GAS 

F Cwó'p 
Bti = N +W Bti 

Eo+m BgiEg Eo+m Bi/Eg 
(40) 

Graficando el lado izquierdo contra la parte que multiplica a W, se obtendrá una 

linea recta. Se graficará en forma inversa. 

YACIMIENTOS BAJOSATURADOS (P>Pb) 

A) SI NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO 

De la ecuación de balance para yacimientos bajosaturados: 

NpBo = NBoiCeA' p (41) 

donde, graficando NpBo vs. BoiCeA'p se obtendrá una línea recta que pasa por el 

origen, siendo N la pendiente. 
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B) EXISTE EMPUJE HIDRAULICO 

Se tiene que: 

NpBo+WpBw 
BoiCet>.'p 

N +C Lt!.p(t,,)ª 
BoiCet>.'p (42) 

En este caso se graficará el lado izquierdo de la ecuación contra el término que 

multiplica a C, donde N es la ordenada al origen y C la pendiente. 

YACIMIENTOS DE GAS 

Para yacimientos de gas, se tiene: 

GpBg=GEg (43) 

Se grafica GpBg contra Eg, siendo G, en este caso, la pendiente de la recta. 

A) EXISTE EMPUJE HIDRAULICO 

Adicionando el término de entrada de agua y reacomodando, se tiene que: 

GpBg + WpBw = G +e Lóp(t,, )ª 
Eg Eg (44) 

Graficando el lado izquierdo contra el término que multiplica a C, se obtiene una 

línea recta, siendo G la ordenada al origen y C la pendiente. 
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MECANISMQS DEDESPI 4?AMIENTD DEHIDRQCARBURQS 

En términos generales, para poder aplicar este procedimiento de análisis, deberá 

contarse con información precisa de la variación de la presión del yacimiento, así 

como de todos los parámetros que influyen, obteniéndose valores más 

aproximados. 
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CAPITULO 11 

EFECTOS DE SEGREGACION EN EL 

COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

INTRODUCCION 

El drene por gravedad es un.proceso de recuperación en el cual la gravedad actúa 

como la principal fuerza de empuje y donde el gas reemplaza al volumen de aceite 

producido. Puede ocurrir en etapas primarias de producción de aceite, asl como 

en etapas suplementarias donde el gas es abastecido desde una fuente externa. 

Bajo esas condiciones, la fase gaseosa tiende a migrar hacia la parte superior de 

la estructura, mientras que el aceite lo hace hacia la parte baja de la misma 

(contraflujo de fases). 

La producción de aceite de un yacimiento mediante segregac1on gravitacional 

puede implicar la preexistencia de un casquete de gas con o sin declinación de 

presión, en donde se puede dar lugar a una segregación parcial o completa de 

aceite y gas en dos zonas separadas, zona de aceite y casquete de gas. Cuando 

no existe casquete de gas, el fenómeno de segregación conlleva a lo que se 

denomina desarrollo de un casquete secundario de gas. 

El desarrollo de un casquete de gas y su expansión pueden ocurrir de acuerdo a 

dos procesos: 16 
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EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMpQRTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

1) Mediante la expansión de un casquete de gas preexistente · con o sin 

inyección dentro del mismo, o mediante la inducción de un casquete de gas a 

través de inyección en la cima de la estructura. La cantidad inyectada de gas 

puede ser una fracción constante o variable del gas producido, y puede ser 

también una cantidad mayor que la del gas producido con el aceite. Este 

proceso implica que no existe gas en movimiento desde la zona de aceite y 

dentro del casquete bajo el efecto de diferencia de densidades. Este es el caso 

de formaciones de baja permeabilidad o de arenas y calizas laminadas y 

lenticulares o intercaladas. Este proceso de producción es denominado 

"empuje por segregación sin contraflujo." 

2) Por contraflujo de aceite y gas dentro de la zona de aceite bajo la influencia del 

efecto de la gravedad, dada la diferencia de densidad entre el aceite y gas. 

Este proceso generalmente requiere de la existencia de una roca con alta 

permeabilidad o la presencia de fracturas verticales o canales. El contraflujo 

activo de aceite y gas puede tomar lugar de manera perpendicular a las capas 

en rocas homogéneas, o en rocas no homogéneas cuando las fracturas y 

canales están presentes. Este proceso de producción se denomina "empuje por 

segregación con contraflujo." 

Fig. 11 Mecanismo de Segregación Gravitacional. 
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EFECTOSDESEGREGAC/ONENEL COMpQRTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

En todos los casos, el casquete de gas actúa como un empuje frontal que 

mantiene en todo momento una supeñicie de contacto entre las zonas de aceite y 

gas. 

El efecto de la segregación gravitacional en yacimientos homógeneos resulta de 

gran importancia, toda vez que en la actualidad aún se investiga en este campo. 17 

De lo anterior, Terwilliger et al. 18 presentaron datos de laboratorio acerca de 

recuperación, gasto de producción y distribuciones de saturación como función 

tanto del gasto como del tiempo, para una columna de arena no consolidada. Los 

resultados de su trabajo muestran altas recuperaciones obtenidas cuando la 

gravedad es parte importante del mecanismo de desplazamiento. Obtuvieron 

recuperaciones del orden del 70% a bajos gastos, en una columna de 13 pies de 

longitud, asimismo se calcularon otras de 80% en una columna de 1000 pies. 

Con el objeto de determinar el flujo de dos fases en el mecanismo de segregación 

gravitacionaf, es conveniente considerar la teorla de Buckley-Leverett, 19 cuya 

ecuación de flujo fraccionar, incluyendo efectos capilares y gravitacionales a 

condiciones de yacimiento, está dada por: 

J -1.127-k_,_,A_[-~· + 0.433(p" - p 0 )gsena] 
.Ío = ____ .:,q,,_,.-"µ-',"-'----.----..--------

1 +LI k,, µ,,] 
µo ko 

(45) 

donde: 

fo : Flujo fraccionar del fluido desplazante, (fracción}. 

A : Area de la sección. transversal al flujo, (pg2J. 

k : , Permeabilidad, (mdJ. 

QT : Gasto total a través de la sección transversal @ C. Y., [bpdJ. 

Pe : Presión capilar, [psi}. 

S : Trayectoria de flujo, (pies}. 
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EFECTOS DE SEGREGACION ENEL COMPºRTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

opc/oS:Gradiente de presión de la interfase respecto a la dirección flujo, (psi/pie). 

µo_ µo: Viscosidad {del aceite y del fluido desplazante, respectivamente), (cp]. 

g : Aceleración de la gravedad, (32.2 pie/seg2
]. 

a : Angulo de echado medido a partir de la horizontal (el signo es positivo 

cuando el flujo es hacia abajo), (grados]. 

po : Densidad del fluido desplazante, (lb/pie3
]. 

po : Densidad del aceite, (lb/pie3
]. 

El modelo matemático sobre el que se desarrolló esta teoria está constituido pc-r 

un elemento lineal de formación, en el que por medio de un balance de materia 

del fluido que entra y el que sale, se desarrolla una ecuación para flujo en dos 

fases. El mecanismo de desplazamiento implica la formación de un frente de 

agua, tras el cual se establece un gradiente de saturación de aceite. 

Para flujo de más de una fase en el yacimiento, generalmente se tiene gas y agua 

como fluidos desplazantes, ya sea de forma asociada al aceite o abastecidos por 

fuentes externas. Si la cantidad de gas es relativamente pequeña, se encontrará 

disuelta en el aceite, a menos que exceda la cantidad que el aceite pueda tomar 

en solución, encontrándose entonces en estado libre. Bajo ciertas condiciones, el 

agua puede avanzar dentro de la zona de aceite y desplazar al mismo. 

A gastos bajos de producción y en arenas altamente permeables, la segregación 

gravitacional conduce a la formación de zonas de gas libre en la parte superior de 

la estructura {alta saturación de gas y baja saturación de aceite). 

Si el área de alta saturación de gas se incrementa mediante una continua 

segregación, o mediante el retorno de gas producido al yacimiento, permitiendo 

únicamente la producción de los pozos en la parte baja del yacimiento, puede 

efectuarse entonces un desplazamiento de aceite en donde el área de alta 

saturación de gas invadirá el área de alta saturación de aceite hasta que esta 
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EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

última llegue a ser tan pequei'la que permita el control efectivo de la producción de 

gas. 

El mecanismo mediante el cual el área de alta saturación de gas invade el área de 

alta saturación de aceite, es similar al del agua que invade y desplaza aceite de 

una arena. En cualquier caso, el fluido desplazante se mueve de una región de 

alta saturación !'! una de más baja, removiendo el aceite y convirtiendo la región 

invadida en una de saturación más alta del fluido desplazante, donde el fluido 

desplazante, gas o agua, fluye simultáneamente con el aceite a través de los 

poros. 

Así, la rapidez de flujo a través de la formación se incrementa con la saturtación 

del fluido desplazante dentro de la misma. A medida que el desplazamiento se 

lleva a cabo, la permeabilidad al aceite disminuirá continuamente, mientras que la 

permeabilidad al fluido desplazante se incrementará. La recuperación de aceite es 

determinada por la disponibilidad de fluido desplazante, asi como por su 

acumulación neta durante el proceso de desplazamiento. 

Considerando flujo en una sola dirección a través de un pequeño elemento, dentro 

de un cuerpo continuo de arena, se puede expresar que: 

donde: 

u : Distancia de la trayectoria de flujo. 

t: Tiempo. 

(46) 

la cual establece que el ritmo de avance de un plano de deterrninada saturación, 

es proporcional al cambio en la composición del flujo, causado por un cambio 

pequeño en la saturación del fluido desplazante. 
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EFECTOS PESEGREGACIONEN EL CQMpQRTAM!ENTO DE YACIMIENTOS 

Si despreciamos el tiempo, el flujo fraccionar en cualquier punto se relaciona a las 

propiedades del sistema roca-fluidos mediante: 

f,, = l J 1 + k,,µ,, 
k,,µn 

(47) 

donde Ka y Ka son las permeabilidades de la arena al aceite y al fluido desplazante, 

y µo y µ 0 las viscosidad del aceite y del fluido desplazante, respectivamente. 

La Fig. 12 muestra la relación entre Ka. Kw y Sw para una arena no consolidada 

que contiene agua y aceite. 

1.0 

o Sw[%J 100 

Fig. 12 Relación entre la saturación de agua (Sw) y la permeabilidad relativa. 

y la Fig. 13 muestra la relación entre el flujo fraccionar de agua (fw) contra la 

saturación de agua (Sw) y dfwldSw. 
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o 50 100 
Sw (%) 

Fig. 13 Flujo fraccional de agua (f w) y (df w / dSw) como función de la saturación de agua (Sw). 

Templeton et al. 20 trabajaron experimentalmente el efecto de segregación con 

contraflujo, encontrando que las funciones dependientes de la saturación, presión 

capilar y permeaoilidades relativas, cambian a lo largo del proceso de 

segregación, ya que tanto el mecanismo de imbibición como el de drene ocurren 

simultáneamente en distintas partes del medio poroso. Asimismo, Pirson 16 

desarrolló un modelo simplificado para predecir el comportamiento de yacimientos 

con segregación gravitacional considerando dos zonas en el yacimiento: Una que 

contiene el casquete de gas y otra que contiene solamente aceite. A medida que 

la presión declina en el yacimiento, el gas se libera en la zona de aceite. Parte de 

ese gas se segrega a la cima y el resto es producido. 

Hay que señalar que las condiciones de operación en yacimientos con 

segregación gravitacional se pueden clasificar en dos categorías:21 

A) Bajo completo mantenimiento de presión. 

B) Con declinación de la presión. 
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EFECTOS DE SEGREGACION ENEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

A) Completo mantenimiento de presión 

La caracteristica más común en yacimientos con segregación gravitacional es un 

casquete de gas localizado en la cima de la estructura. En dicho casquete. la 

saturación de aceite es muy baja, lo cual es lógico. Asi, la columna de aceite y el 

casquete de gas están separados por el contacto gas-aceite. Bajo la condición de 

completo mantenimiento de presión (suficiente gas es inyectado dentro del 

casquete de gas), da como resultado que no se desarrolle ninguna saturación de 

gas dentro de la columna de aceite, y que todo el aceite producido provenga del 

movimiento descendente del contacto gas-aceite. 

La Fig. 14 muestra la comparación esquemática entre las saturaciones de aceite y 

de gas, representando al yacimiento (a) con casquete de gas (parte superior) y 

aceite (parte inferior), así como su equivalente (b) en porcentaje de saturación. 

o .. 

saturacl6n 
de 

aceite 

b 

gas 

100% 

Fig. 14 Comparación esquemática entre las saturaciones de aceite y de gas. 

Asimismo, la Fig. 15 muestra el avance del contacto gas-aceite, así como la 

evolución de las saturaciones de aceite y de gas como consecuencia de la calda 

de presión. Como resultado de la producción de aceite de la columna, éste drena 

hacia la parte baja de la estructura, y el contacto gas-aceite se mueve de la 

posición A a la nueva posición B. 
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EFECTOS DE SEGREGAC/ON EN EL COMPQRTAMIENTO PE YACIMIENTOS 

a 

A 

B 

o 

saturaci6n 
de 

aceite 

b 

gas 

aceite producido 

100% 

Fig. 15 Avance del contacto gas-aceite. 

Bajo las condiciones de gasto constante de producción, el gradiente de presión 

asumirá un valor estable después de cierto periodo de producción (tiempos 

largos). 

B) Declinación de presión 

La declinación de la presión ocurre debido a que no se inyecta gas dentro del 

casquete o la cantidad inyectada es insuficiente para mantener la presión. Tan 

pronto como la presión declina a la presión de saturación, el gas saldrá de 

solución y tenderá a migrar en el yacimiento. Si el gradiente de presión en la 

columna de aceite es exactamente igual al gradiente hidrostático del gas, el gas 

liberado no se moverá. 

El aceite total producido durante el intervalo de tiempo en que el contacto gas­

aceite se mueve de A a B. proviene de una combinación de drene arriba del 

contacto gas-aceite, desplazamiento frontal en el contacto gas-aceite y un 

decremento en el contenido de aceite de la columna, mismo que se ilustra en la 

Fig. 16: 
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A 
gas 

e aceite producido 

o 100% 

a b 

Flg. 16 Decremento en el contenido de aceite de Ja columna. 

Bajo procesos normales donde el drene por gravedad no es efectivo, la 

producción causa un decremento en la saturación de aceite en la columna del 

mismo. En cambio, en yacimientos con condiciones favorables para la 

segregación gravitacional, la saturación de aceite permanece a un alto nivel en 

toda la vida del yacimiento como resultado del drene y, consecuentemente, el 

aceite puede ser producido a una baja relación gas-aceite. 

La experiencia de campo ha mostrado que bajo ciertas condiciones, el drene por 

gravedad puede resultar en recuperaciones muy altas, por lo que, donde este 

mecanismo se considere importante, la presión del yacimiento debe mantenerse. 

Cuando se tiene una completa segregación del gas liberado, a medida que éste 

sube, el aceite desciende, originando un contraflujo en el medio poroso, 

consecuentemente se dará paso al desarrollo o incremento, según sea el caso, 

del casquete de gas. 

En la producción de aceite, la saturación de gas en ta zona de aceite es 

determinada únicamente por la presión que prevalece en et campo. Los cálculos 

pueden hacerse tomando o no en cuenta la liberación del gas en solución en el 

aceite residual. 
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Para el caso de empuje por segregación con contraflujo, el desarrollo y expansión 

del casquete de gas sobre una zona de aceite puede ser resultado del contraflujo 

de aceite y gas dentro de la misma zona de aceite. La existencia de tal proceso 

requiere que ciertas condiciones sean cumplidas: 

a) Deberá darse una declinación de la presión para que el gas salga de la solución 

y forme burbujas, tomando lugar el flujo de gas bajo la influencia del efecto de la 

gravedad, debido a la diferencia de densidad entre el aceite y el gas a condiciones 

de yacimiento. 

b) El flujo de gas toma lugar bajo un gradiente de potencial de flujo muy bajo. El 

movimiento de gas hacia el casquete mediante segregación activa, está 

controlado por el fluido, el cual tiene movilidad más pequeña. Volumétricamente. 

debe haber más gas en ascenso a medida que hay más aceite descendiendo en 

cualquier punto dentro de la columna, excepto en la vecindad inmediata de un 

pozo donde la componente horizontal del vector velocidad de flujo de gas 

predomina. 

De lo anterior, la expresión de velocidad de flujo para los dos fases fluyendo en 

el medio poroso está dada por: 16 

donde: 

k,L>.psena 
vAcm/ seg]= 1033~ 

>µf 
(48) 

Kt : Permeabilidad efectiva en la fase f, donde f = aceite o gas, respectivamente, 
[Darcys]. 
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l\p :Diferencia de densidades de los fluidos, (lb/pie3
]. 

ex : Angulo de echado en dirección de la segregación activa, (grados] 

4> : Porosidad, [fracción]. 

µ1: Viscosidad de la fase f, (cp). 

Cuando se logra la máxima segregación, movilidades iguales, la expresión (48} 

para aceite y gas, respectivamente, es la misma, por lo tanto se tiene: 16
•
29 

!:_,,_ =5,_ 
µ,, µK 

(49) 

El volumen de gas segregado dentro del casquete de gas puede ser calculado en 

cada decremento de presión. Esto es, por supuesto, una función del tiempo •. y el 

proceso de producción por segregación es sensible al gasto. Una aproximación 

para el volumen de gas segregado puede obtenerse con: 

donde: 

Vu = 21238{.f!.,,_o ~Jóp sen alJ.t 
µ,, µ" 

V 9 : Volumen de gas segregado a condiciones de yacimiento, [bl). 

A : Area del contacto gas-aceite entre el casquete de gas y la zona de 

aceite, [acres). 

l\t : Intervalo de tiempo, [dlas). 

(50) 

A medida que la saturación de aceite disminuye, la permeabilidad también se 

reduce y, posteriormente, el drene es retardado. Por lo tanto, no será factible 

mantener el máximo drene por gravedad en las partes superiores de la sección 

saturada por aceite, aún si las presiones se mantienen por encima del punto de 

burbuja. Por otro lado, el mantenimiento de presión implicará un alto factor de 

volumen del aceite. 
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Para la esUmación del gasto de drene por gravedad de una sola fase, se toma en 

cuenta el modelo de flujo de líquido a través de una columna de arena,22 

considerando la variación de la permeabilidad, así como su saturación. 

1 o r-T---........ -----------. 

A ---L 

T 

u 

R 

A 

A 
o ._ _____________ __, 

o 50 100 
SATURACION DE LIQUIDO(%) 

Flg. 17 Saturación de líquido vs. altura de columna del empacamiento. 

Las curvas de la Fig. 17 representan la distribución de la saturación del líquido 

obtenida cuando se abre al .drene una columna vertical con empacamiento de 

arena. En la parte inferior de dicha columna existe una región 100% saturada, por 

encima de la cual se encuentra una zona con una saturación decreciente en forma 

gradual, denominada región de transición. Arriba de esta región, la saturación que 

disminuye por unidad de altura llega a ser tan pequeña que existe, prácticamente, 

una zona de saturación constante. Considerando ahora otra distribución de 

saturación en la misma columna, la cual es representada por la curva B de la 

figura anterior, se observa que tal distribución tiende a cambiar a medida que se 

aproxima a la distribución de la curva A, la cual no varia con el tiempo. Este 
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movimiento obedece a la ley de Darcy, la cual, para fines prácticos, se puede 

escribir como: 

{51) 

donde v es la velocidad del fluido en la dirección z (movimiento descendente). 

De esta manera, si la cima de la región representada por la curva A se encuentra 

a una altura H, la presión es de magnitud pgH. Por lo tanto, es de suponer que 

una presión semejante existe en el límite superior de la región 100°/o saturada, 

donde el gradiente de presión está dado por pg H/ h. 

Ahora. si la ecuación de velocidad para la región superior es: 

V = !f._[ c5p - pg] 
NS µ c5z {52) 

y la ecuación de velocidad para la región inferior es dada por: 

v, =!f._[ pg - pg HJ . µ h {53) 

la velocidad del contacto está dada por la siguiente ecuación: 

{54) 

donde 5 1 es la saturación de liquido. 

Omitiendo el término de la presión en la ecuación (52) y sustituyendo ésta junto 

con la ecuación (53) en (54). resulta: 
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donde: 

dZ., 
di = 

~ k,(1--j;)-k., J 
µ¡6(1-S,) 

k,: Permeabilidad del medio al fluido@ 100% de saturación, [md]. 

kd : Permeabilidad @ saturación arriba del contacto gas aceite 

(a una distancia infinitesimal), [mdJ. 

(55) 

Ahora, si la columna de drene es de longitud L, entonces h = L-Z., , de tal forma 

que la ecuación que determina la velocidad del contacto es dada por: 

dZ,1 _ 

di -

~k,(1-~)-k.,J 
µ¡15(1-s,) (56) 

Dado que los fluidos tienden a buscar su propio nivel por efecto de densidad, el 

contacto gas-aceite se supone en forma horizontal. También se supone que no 

habrá cambio de presión con la distancia en el casquete de gas, por lo tanto. la 

presión en todos los puntos del contacto gas-aceite será constante. Debido a que 

todo el flujo se supone paralelo al echado de la estructura, las lineas de igual 

presión serán horizontales. 

Uno de los factores más sensibles en la predicción del comportamiento de drene 

por gravedad es el que describe el movimiento del contacto gas-aceite (dz/dt). 

Aunque este contacto tiene una longitud finita, se supone como cero para el 

manejo matemático. Esta suposición está justificada por el hecho de que el 

volumen de aceite incluido dentro de esta zona es muy pequeño comparado con 

el aceite total del yacimiento. 
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Basados en la suposición de que el flujo de aceite en el contacto gas-aceite será 

siempre echado abajo, la cantidad de gas libre fluyendo a través de dicho 

contacto y su dirección de flujo determinarán la eficiencia de desplazamiento que 

ocurre. Dykstra23 señala que el movimiento del contacto gas-aceite se da a cierta 

velocidad en forma descendente. y éste es modelado por: 

pgk[ J H cmzJ -L~.)Jl 
µ<fJ' k,(S.,ll - L- z,, - -,-) IJ 

(57) 

Asimismo, señala que la recuperación está dada por: 

Rec = ZJ r 1 _ BoiSor _Boí 1-Sor B-1 cmzJ in~.)1 
L L SoiBo Soi Bo B t ) 

(58) 

y el gasto con que el aceite drena hacia la parte inferior de la estructura, bajo el 

efecto de gravedad, es: 

(59) 

donde: 

<l>.: q, (1 - Sor) para sistema de dos fases, o <\> (1-Sor-Sw) para sistema de 

tres fases, [fracción] .. 

Sor: Saturación residual de aceite, [fracción]. 

z, : Distancia del contacto gas-liquido desde la cima de la columna de drene, 

[pies]. 
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H : Altura de equilibrio del ascenso capilar, [pies]. 

L : Longitud de la columna de drene o formación, [fracción]. 

S : Saturación= (Sw - Swr)/(1- Swr), [fracción]. 

Swr: Saturación residual de agua, [fracción]. 

B : Exponente de la ecuación de kr = S 8 donde B = 3.2 

h: Espesor de la formación, [pies]. 

e : Coeficiente de restricción (7t L NI/ ln(4 /k 1 k 2 )). 

W : Amplitud de la formación, [pies]. 

King24 llevó a cabo pruebas de drene en cinco tipos de arena en tubos de 8 pies 

de longitud, utilizando agua como fluido saturante. Dichas pruebas duraron 

alrededor de 2.5 años, desensamblando los tubos al final de este periodo y 

determinándose el peso en cada sección de 3 pulgadas del empacamiento de 

arena de cada uno de los tubos. Con los datos obtenidos se estableció la 

distribución de saturación contra profundidad. En sus experimentos, se coincide 

con el comportamiento de la gráfica de tiempo de drene vs. porcentaje de 

recuperación, como lo muestra la Fig. 18: 
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_Fig. 18 Tiempo de drene vs. porcentaje de recuperación. 
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EFECTOS DE SEGREGACIONEN EL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

De sus experimentos, establece una ecuación denominada como módulo de 

drene (R'), lo cual es una característica del sistema que incluye tanto las 

propiedades del fluido como de la roca, dada por: 

R'= 0 _274 k,.p,.Csena 
µ,,LS.,.r/> 

donde p 0 se utiliza en gr/cm3
. 

(60) 

Debido a que el flujo es restringido en la parte del fondo de la vecindad del pozo, 

el gasto debido a segregación gravitacional es menor en comparación al que se 

tendría sí toda esa parte estuviera abierta al flujo. Así, el coeficiente de restricción 

está definido por: 

C= nL 

~ 
(61) 

donde rw es el radío del pozo, en pulgadas. 

La Tabla 1 muestra la recuperación observada y calculada para el campo Mile Síx 

Pool, 25 el cual fue explotado mediante segregación gravitacíonal. Se observó que 

la presión no varió de manera considerable, promediando 800 psi durante la vida 

del campo. 
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EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

Tabla No.1 

FECHA Rec Rec Contacto gas Can1b10 en el Relac1on \AF/ \h 

(MM Bis ) ( 0/Q) aceite (pies) contacto gas- a AF/h 

aceite (pies) .. 

0.840 
-----=~----r---------

0.878 

31/08/46 27.7_91 :-?:4:-1_ 23_!3_()__ -----------· ·---~º-!L ____ - -- ·- Q.92!) _______ _ 

'-~-ºLº9'~ª- ~--?..9_._0~7-~2~-+-5_6~.6'--<----~2~3~9~º=-----L 515 __ __,._ ___ o_._9_3_~9 __ __, 

~:~::::: j_~:.~:~::~:~--~~-~-_:_:~~:~-~---~~!~~~:_-__ -_-_i~---_-_·-_·_-_··_:~:~~----_-_-_·_--~j~-------_:_·--~:_-:_:~·-_-_·-_··~--
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EFECTOS OE SEGREGAC/ONENEL CQMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

,-, --1-6 : 2220 49.2 41.4 
·--------·¡-----
: 7-8 ! 3133 54.0 47.4 

7-10 3863 57.1 51.5 o 
0-12 i 4380 1656 59. 1 54.0 +1.0 

60.2 1 55.7 +1.6 11-12 i 4715 1679 
--0:1-~f ··-·-~-54i5-- ~-,713~ 

___________ j __________________ --- --· ------

62.0 58.2 

4-16 5962 1729 62.9 59.5 

: ___ 8-18 __ J 68_1_3~ ___ 1_7_4_6_~ ____ 6_4_. __ 1 ___ ~ ____ 6_0_._9 __ 

Columnas 1. 2 y 4 tomadas de tabla No. 4 (Ref. 25) 
Columna (9) = Columna (5) /sen (t 7.5) 
Columna (10) = Ec. (58) 
Columna ( 11) = Columna (10) x Columna (6) 
Columna ( 12) ... Columna ( 1 1) - Columna (3) 

+1.6 

+1.8 
+2.4 

La columna 6 representa la relación entre el volumen del yacim.iento que es 

barrido por cada pie (movimiento descendente del contacto gas-aceite). óAF/6h, 

y el volumen barrido desde el contacto inicial gas-aceite hasta el contacto agua­

aceite, AF/h. Por ejemplo, en los primeros 100 pies que desciende el contacto 

gas-aceite, se barre solamente el 48º/o del yacimiento. Por lo tanto, la 

recuperación calculada de la ecuación (58) debe ser multiplicada por esta relación 

para obtener la recuperación corregida (columna 11). Podemos observar que 

existe una aproximacron aceptable entre la recuperaciones calculada y 

observada, ya que la diferencia se encuentra en el rango de -1.5 a +2.4 en 

porcentaje. 

El ejemplo anterior ilustra la forma de predecir la recuperación por segregación 

gravitacional. así como la comparación entre el comportamiento observado y el 

comportamiento calculado. 
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Se ha concluido que ocurre un decremento en la recuperación a gastos de 

producción por encima del "máximo gasto de drene por gravedad", de donde dicho 

término se define como el gasto de producción de un sistema 100°/o saturado con 

liquido, bajo un gradiente de flujo igual al gradiente por gravedad o diferencial de 

gradiente debido a la diferencia de densidades. La Fig. 19 muestra la distribución 

de saturación a diferentes tiempos. 

2410 

A 
L 
T 
u 
R 
A 

(CM.) 

º.__ _________ __. 
O SATURACION DE LIQUIDO 100 

(%) 

CURVA A = O Hr. 
CURVA B = 241 Hr. 
CURVA c = 52 Hr. 
CURVA D = 120 Hr. 

Fig. 19 Distribución de saturación vs. altura. 

Como se mencionó anteriormente, el "máximo gasto de drene por gravedad" es un 

parámetro que se utiliza como criterio de eficiencia en yacimientos con empuje por 

efectos gravitacionales. Este gasto de referencia está definido por la siguiente 

ecuación: 18 

GRR = 7.83x10-6kkroAópsena 
µo 

(62) 
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EFECTOSDESEGREGACIONENEL CQMPQRrAMIENro DE YACIMIENTOS 

donde: 

GRR:Máximo gasto de drene por gravedad, (bpd]. 

k: Permeabilidad absoluta, (mdJ. 

kro : Permeabilidad relativa al aceite, [fracción]. 

A : Area transversal a través de la cual ocurre el flujo, [pie2
]. 

µ 0 : Viscosidad del aceite, (cpJ. 

La Fig. 20 muestra la recuperación de una columna con empacamiento de arena 

como función del gasto de referencia. Este gasto de referencia (GRR) contiene 

sólo parte de los factores que pueden afectar la recuperación por segregación 

gravitacional, tales como permeabilidad, área, viscosidad del aceite y gradiente de 

presión debido a la diferencia de densidad entre el gas y el aceite. Sin embargo, 

existen tres factores importantes que no se incluyen en dicha expresión y que son 

la presión capilar. permeabilidad relativa y viscosidad del fluido desplazante. 

G 

R 150 

R 

I" 1 

211 100 

RECUPERACION (") 

Fig. 20 Recuperación vs. gasto de referencia (GRR). 
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EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

Para el gasto critico de producción, Richardson26 propuso un procedimiento, el 

cual sólo se aplica cuando el ritmo de producción es menor que Yz del ritmo critico. 

En el primer c¡(Jlculo se determina la saturación de gas arriba del contacto gas­

aceite, resolviendo la ecuación de flujo fraccional: 

(63) 

donde fg es el flujo fraccional de gas, (fracción) y qT es el gasto total, {pie3/día). 

Esta saturación se encuentra graficando f9 vs. 5 9 y encontrando la tangente a la 

curva que pasa a través del origen. Para efectos de cálculo, se supondrá que el 

contacto gas-aceite se mueve a velocidad constante. 

En el segundo cálculo se determina la cantidad de aceite que drena de la región 

invadida por gas en un tiempo dado. Para drene vertical de aceite, el gasto está 

dado por la ley de Darcy, con la fuerza de empuje originada por la diferencia de 

densidades entre el gas y el aceite: 

k,,D.p 
q 0 = -0.044--­

µ,, 
(64) 

donde q 0 es el gasto de aceite, (pie3/día), y ko la permeabilidad efectiva al aceite, 

(darcys). 

Los datos de recuperac1on pueden correlacionarse mediante el parámetro 

adimensional, qk7.µ,,h,,, el cual se deriva dividiendo el tiempo requerido para drene 
, vD.pL 

SS 



vertical, 

L 

q,. 

EFECTQS QESEGREGACION EN EL CQMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

t,. = h,, µº , entre el tiempo requerido para el flujo a lo largo de la capa, 
k,.6p 

donde hv es el espesor en dirección vertical. 

En la referencia 26, se presenta el cálculo de la recuperación debido a empuje de 

gas disuelto y drene por gravedad en un yacimiento. Utilizando la ecuación de 

velocidad critica y las propiedades promedio de la roca y los fluidos, la velocidad 

critica resulta ser 0.173 pie/dia. Dado que la velocidad promedio actual de 0.0365 

pie/dia representa tan sólo el 21% de la velocidad crítica, el modelo es factible de 

aplicarse. Utilizando la ec. (63), la saturación promedio de gas arriba del contacto 

gas-aceite resulta ser de 45%, siendo la velocidad actual del movimiento frontal: 

_ _!b:_ _ 0.0365(365) _ . la 
Vaciuat - ,Pó.S - 0_279(0.45) - 106 ple ño 

y el tiempo para la irrupción del gas = 3500/106 = 33 años. 

La recuperación a ia irrupción se puede estimar dividiendo el yacimiento en 7 

bloques de 500 pies de longitud y 49 pies de espesor, cada uno. El aceite residual 

dejado en cada bloque se determina mediante integración gráfica de So vs. altura. 

Los resultados de dichos cálculos se muestran en la Tabla 2: 
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Tabla No. 2 

SATURACIONES PROMEDIO ATRAS DEL FRENTE DE GAS 

1 ºª 500 11180 30.60 5.0 

2 500 a 1000 9460 25.90 5.5 

3 1000 a 1500 7740 21.20 6.0 

4 1500 a 2000 6020 16.50 6.7 

5 2000 a 2500 4300 11.80 7.5 

6 2500 a 3000 2580 7.07 9.0 

7 3000 a 3500 860 2.36 13.5 

PROMEDIO= 7.6 

La recuperación de aceite al rompimiento del gas es [(0.92-0.76)/0.92] (100) = 

91.5% del valumen original de aceite. Dicho resultado es un valor aceptable. 

tomando en cuenta que se observó una recuperación de 87% en el campo. 

Las recuperaciones observadas en campo y calculadas mediante modelos que 

permiten el flujo en dos dimensiones, son un 15% mayores que aquellas 

calculadas mediante técnicas convencionales en una dimensión. Esas diferencias 

aumentan debido a que el drene vertical no se torna en cuenta en los métodos de 

cálculo en una sola dimensión. 

El concepto de gasto critico ha sido utilizado para establecer condiciones bajo las 

cuales las fuerzas de gravedad vencen a las fuerzas viscosas. Para condiciones 

de flujo en dos fases (gas-aceite) en un sistema lineal vertical (1 D) originalmente 

bajosaturado (ver Fig. 21). bajo condiciones de saturación, la ecuación para el 

gasto critico es dada por:27 

(65) 

57 



EFECTOS DESEGREGAC/ONENEL COMPQRTAM/ENTO DE YACIMIENTOS 

la cual se aplica a cualquier tiempo y punto en el yacimiento. 

h 

l_l_l_l 
qo 

Fig. No. 21 Modelo supuesto de yacimiento homogéneo.27 

En esta referencia también definen un número de segregación gravitacional, l;r. el 

cual relaciona fuerzas viscosas sobre gravitacionales; lo cual depende 

directamente del gasto de producción, como: 

(66) 

y señalan que las fuerzas de gravedad vencen las fuerzas viscosas cuando 

O<!;r<1, es decir que a medida que !;r se incrementa, la segregación gravitacional 

llega a ser menos efectiva. 

Cuando O<!;r<1, a medida que el gas llega a ser móvil, éste es segregado a la 

cima del yacimiento, dejando en la parte inferior y al final del periodo de 
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EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPoRTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

producción, la saturación critica de gas. Lo anterior puede observarse en la Fig. 

22, donde se grafica la saturación de gas al final del periodo de explotación contra 

la saturación promedio de gas para diferentes valores de !;r . 

s 0.20 
a A 

" e 
u D 

E 
r l 

a G 
H 

e 
i 
ó 0.10 

• 
a 
e 

' a 

• (Sg) 

0.00 
o.o 

c., 
0.130 
0.239 

º·'ºº 0.500 
0.598 
0.150 
0.890 

ª·'ºº 

D e 

0.1 0.2 0.3 

Saturación promedio de gu, Sgp. 

--e-- t10DELOPARAtl"'IPUJE 
DE GAS DISUtLTO 
SUJUOASEGREGACIOH 
GAAYl'fACIOHAL 

• 

0.4 0.5 

Fig. 22 SaturaciOn de gas vs. saturaciOn promedio de gas.27 

Como se mencionó al inicio del capitulo, han sido pocos los trabajos publicados 

sobre el comportamiento de yacimientos con empuje de gas en solución, sujetos a 

segregación gravitacional durante el depresionamiento natural. Se ha concluido 

que dichos yacimientos, productores bajo considerables gradientes de presión y 

saturación, son sensibles al gasto de producción.27
•
28 

59 



EFECTOS DESEGREGACIONEN EL CDMPORTAM/ENTD OE YACIMIENTOS 

El modelo mostrado en la Fig. 21, considera que la producción toma luga.r en el 

limite inferior, cerrado al flujo el limite superior, no tomando en cuenta ninguna 

fuente o dai'io, despreciando la presión capilar y considerando únicamente la 

fuerza de gravedad, de donde se llega a establecer que: 

a) Las ecuaciones que describen el comportamiento de la presión promedio, p, y 

saturación promedio de aceite, S 0 , durante el depresionamiento del yacimiento 

son: 

dp = -5.615qow}!o[1 + !g(A.gBo) J 
dt V 1, C, Bo A.oBg =·• (67) 

y 

dSo So dBo _ Lí Bg(A.gBo) J' ~=~~+e, 1+~ ---
dp Bo dp Bo A.oBg =·• (68) 

b) Si se considera el caso limite de Sr pequeño, cuando la fuerza de gravedad 

vence la fuerza viscosa, bajo estas circunstancias todo el gas liberado se segrega 

a la cima del yacimiento, por lo tanto: 

dSo - So dBo 
~=C,+~~ 
dp Bo dp 

(69) 

c) La velocidad del frente de saturación de gas: 

dz,, _ !l:!:...[1-f,,(S,,")] 
dt - 5.615 </JA 1-S,," (70) 

donde las variables son definidas en la sección de nomenclatura. 

Al igual que la referencia 27, pero para un sistema en coordenadas cilíndricas 

{r,z), las referencias 28 y 29 presentan resultados para yacimientos con efectos 
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combinados de segregación gravitacional y empuje por gas disuelto, donde se 

establecen para la estimación de la posición del frente de saturación las 

siguientes expresiones: 

a) Partiendo de la ecuación diferencial de presión para flujo de aceite y gas. 

considerando que (op/8r)2
, (op/or)(oS?/or). (op/oz)2 y (op/oz){oSo/oz) son pequeñas 

comparadas con op/8r, oSo/or, op/oz y oSo/oz, se establece que: 

dz 
dt 

k,,k'.c r.. k,,k',,, y" 
µ,,µ,. µ,.µ,, 

( k. k J 1 ss.03\6L-" + _ .. 
µ,, µ,, 

(71) 

donde dz/dt está en pie/dia. Además, considerando que oSo/oz = oSo/ot ot /oz, se 

puede establecer la variación de saturación de aceite con tiempo: 

(72) 

donde a = \ÚP .. p,,[.!:..e_ +S..) y el parámetro C depende de la variación de presión 
µ,, µ,. 

con tiempo y profundidad, además de los valores de permeabilidades relativas y 

PVT. 

b) Del comportamiento de presión y saturación contra r y z, considerando que 

op/or =cte. y op/oz = cte., entonces o2 ptor2 = O, 82p/oz2 = O, de donde op/oz =·ro. 
presentan la siguiente ecuación de velocidad: 
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k'lr-
dz -µ-.-. r. 
dt =- ( k J 158.03,P 1 + ,,µ,. 

k,.µ,, 

(73) 

la cual tiene la forma de la ecuación de velocidad critica en desplazamientos con 

efectos gravitacionales. Asimismo: 

t5So 
ÓI -

y para oSo/.Sp: 

_ óp[-s ( Rs)· -S (_1 ). +S ( _!_).(Rs+___!gf__ µoSo)] 
ót '\.so ~Sg '\.so µgSg ko 

{1+kgµo] 
ko µg 

C) Para el caso de penetración parcial se establece que: 

dz 
dt = 

k'"" (óp ) k,.k',,, (q.:, ) -- --y ------y 
µ,, & " µ,,k,, & " 

158.03,P( 1 + k,, µ,.) 
k,. µ,, 

(74) 

(75) 

(76) 

Adicionalmente presentan un número de efectos gravitacionales, el cual relaciona 

efectos gravitacionales sobre efectos viscosos, y es dado por: 

rh dz 
N,..c; = 5.615q

0
S

0 
dt (77) 
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el cual es inversamente proporcional al gasto de producción. Señalando que, 

cuando Neo > O, los efectos gravitacionales cobran importancia. 

De su estudio, pesentan gráficos como el mostrado en la Fig. 23, donde existe 

una desviación del comportamiento de ~g contra ~ a gastos bajos de 

producción,donde los efectos de segregación son importantes con respecto al 

obtenido sin segregación (Muskat7). Asimismo, la Fig. 24 presenta el 

comportamiento de velocidad para un gasto de 100 bpd, donde se puede observar 

el avance del contacto gas-aceite respecto al tiempo, y por último, en la Fig. 25, 

cuando Neo es mayor a cero, los efectos gravitacionales son importantes en el 

comportamiento de yacimientos con flujo multifásico. 

FLUJO MUL TIFASICO SEGREGACION 

0.3 

Sg SEGRRGACION o.z 
(:t:racc.) qo= 

º-J. 

Pi= 5704. 8 psi 

NO SEGREGACION 

6000 bpd 

º-ºL-~~~-.-~~~--,~..-~_...,~--,--,..-~~--,~-.-~~~_,._~__, 

J.000 zoo o 3000 4000 5000 6000 

p (psi) 

Fig. 23 Gráfica de saturación promedio de gas vs. presión promedio, qo = 100 y 6000 bpd, 

S=O y 20 con/sin segregación.'º 
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FIG. 24 Grofica de dz/dt vs. t, ( REF. 2.9) 
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EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

CASOS REALES DE CAMPO 

A continuación se presentan en forma breve algunos ejemplos históricos de 

campo, resaltando la importancia de la segregación gravitacional como un 

mecanismo efectivo de recuperación de hidrocarburos:21
•
25

•
30

-
33 

A) Cook Ranch, Texas. 

Este yacimiento consta de arenas lenticulares con espesor promedio de 4.88 m. 

El ángulo promedio de echado es de 0.5 grados, la permeabilidad absoluta 

promedia 1200 md tanto horizontal como vertical, obteniéndose un aceite de 39º 

API. Al tiempo que se publicó la historia del campo, se había recuperado el 72% 

del volumen original de aceite@ C.S. y se produjeron aún 10,000 bl. por mes. 

B) Elk Basin, Wyoming y Montana. 

Este yacimiento es un anticlinal con 21 º de echado hacia el oeste y 45º de echado 

hacia el este. La arena tiene 76 m. de espesor con una permeabilidad promedio 

de 118 md. El aceite promedia 29º API y la viscosidad promedio del aceite @ C.Y. 

es de aproximadamente 2 cp. En un principio, la producción se debió a la 

expansión de los fluidos hasta que la presión declinó por debajo de la presión de 

saturación (p<pb). permitiendo la liberación del gas en solución, el cual migró 

hacia la parte superior del yacimiento, formando un casquete de gas. Desde 

entonces, la presión ha sido mantenida mediante inyección de gas inerte en el 

casquete para aprovechar al máximo las ventajas de la segregación gravitacional. 

Al tiempo que se llevó a cabo este estudio, la recuperación bajo mantenimiento de 

presión y utilizando el método de Buckley-Leverett, indicó un 66% del volumen 

original @ C.S. 

C) Lakeview Pool, California. 

Este campo fue descubierto en 1910, mediante la peñoración del pozo Lakeview, 

el cual fluyó descontrolado durante 544 dfas y produjo un estimado de 8,250,000 
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bl. de aceite. Después de que la presión del yacimiento declinó y cesó el flujo, 

ninguno de los pozos terminados en el área fluyó. En 1935, mediante un 

programa de desarrollo, se inició la perforación de 100 pozos, recuperándose 

30,000,000 de barriles de aceite hasta el ano de 1950 (55% del volumen original 

de aceite@ C.S.). Esta recuperación por segregación gravitacional, se atribuye al 

ángulo de echado relativamente alto, 24º, y la permeabilidad de más de 3.5 

darcys. El aceite promedia 22.5º API y su viscosidad 8 cp. 

O) Lance Creek, Wyoming. 

El echado promedio de la arena del yacimiento es de 4.5º, el espesor de la 

formación productora tiene 15.85 m., la permeabilidad promedio es de 250 md y la 

viscosidad del aceite de 0.42 cp@ e.Y. El método de máximo gasto de drene por 

gravedad18 se utilizó para estimar la contribución de la segregación gravitacional a 

la recuperación de aceite. La conclusión es que el drene por gravedad 

desempeñó un papel importante, pero los gastos de producción fueron demasiado 

altos para tomar amplia ventaja cte los efectos de gravedad. 

E) Mile Six Pool, Perú. 

Durante toda su vida productiva, este yacimiento se ha manejado mediante 

mantenimiento de presión por inyección de gas. El ángulo de echado promedia 

17.5º, la permeabilidad efectiva al aceite es de 300 md y la viscosidad@ e.Y. es 

de 1.32 cp. Anders25 estima una recuperación de 67º/o del volumen original de 

aceite @ C.S. 

F) Oficina L 1-D, Venezuela. 

El ángulo de echado es de 2º, permeabilidad máxima de 1000 md, el espesor de 

la arena productora varia de 3 a 18.3 m. y la viscosidad del aceite es de 0.6 cp.@ 

e.Y. Se analizó el comportamiento de este yacimiento a través del método de 

Muskat,7 estimando que la máxima recuperación serla de 38°/o del volumen 

original de aceite si los gastos de producción fueran lo suficientemente bajos para 

obtener una eficiente segregación. 
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G) Oklahoma Clty. 

El ángulo de echado es de 15º en algunas porciones. Una evidencia del drene por 

gravedad en este campo es el gasto de producción de 75,000 bpd en 1941, 

cuando la presión del yacimiento declinó substancialmente hasta la presión 

atmosférica. 

H) Velma Pool, Oklahoma. 

El ángulo de echado de esta arena es de 45º, la permeabilidad varía de 30 a 300 

md. y la viscosidad del aceite es de aproximadamente 5 cp. @ C.Y. Los análisis 

de yacimiento, apoyados por el comportamiento del campo, indican que el 

mecanismo de producción es empuje por gas disuelto, ayudado por segregación 

gravitacional. La máxima recuperación es de 37°/o, comparada con el 18% 

aportado únicamente por el mecanismo de empuje por gas disuelto. 

1) LL-370, Venezuela. 

El yacimiento se ubica en un anticlinal formado por areniscas del Eoceno de 

permeabilidad vertical igual a 500 md., con una inclinación de 3º. El espesor de la 

formación es de 51.83 m., aceite de 26.1 º API y viscosidad igual a 1.8 cp. La 

recuperación de aceite, calculada en forma teórica y comprobada por medio de 

datos del comportamiento del campo, es de 69º/o . 

.J) Hawkins Woodbine, Texas. 

La formación productora es la formación Dexter que presenta una permeabilidad 

elevada (3396 md). El cierre máximo de la estructura es aproximadamente 1200 

m., de los cuales 1000 m. se encuentran saturados de aceite. Con el propósito de 

evitar la migración de aceite hacia el casquete secundario de gas, causada por el 

acuífero, se estableció un proceso de inyección de gas al casquete. Resultados 

teóricos comprobados por datos reales de comportamiento del yacimiento 

muestran una recuperación de aceite en la zona invadida por el gas de 80o/o, 

superior en 20% a la recuperación estimada por desplazamiento por agua. 
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K) Gachsaran, Irán. 

Presenta un cierre estructural máximo de 1830 m. La formación productora es 

calcárea y presenta un alto grado de fracturamiento. Se ha identificado la 

presencia de un casquete de gas y de un aculfero. La recuperación puede 

aumentarse por medio de inyección de gas al casquete hasta en un 70º/o sobre la 

que se obtendrla por declinación natural del yacimiento. 

L) Akal, México. 

La columna de rocas productoras está compuesta principalmente por la brecha 

paleocénica, seguida por las calizas arcillosas y las rocas dolomlticas, alcanzando 

un espesor del orden de 800 m. La porosidad es 0.07, mientras que la 

permeabilidad es de 5000 md. El aceite tiene una viscosidad de 2.6 cp. Dado que 

se cumplen satisfactoriamente las condiciones de alto espesor, alta permeabilidad 

y aceptable viscosidad, se concluye que la segregación gravitacional presenta 

excelentes posibilidades como mecanismo de producción en este yacimiento. 

M) lntisar "0", República Ara be Libia. 

El yacimiento tiene un espesor de 396 m. con porosidad y permeabilidad medias 

de 22°/o y 87 md, respectivamente. Las características del aceite son: Presión 

inicial 300 kg/cm2
, presión de saturación 156 kg/cm2

, factor de volumen del aceite 

1.5, relación de solubilidad 90 m 3/m3
, densidad 0.825 y viscosidad 0.46 cp. Debido 

al alto grado de bajosaturación se concluyó que la recuperación primaria serla 

baja, por lo que se decidió mantener la presión con inyección de agua casi desde 

el principio de su explotación, estimándose una recuperación de 40°/o. Para 

aumentar esta recuperación, poco después se inició la inyección de gas a alta 

presión (280 kg/cm2
), obteniéndose un desplazamiento miscible por efectos de 

vaporización. 

N) Fairway. 

La formación productora es arrecifa!, altamente estratificada. de permeabilidad 

variable, en la que se distinguen tres zonas principales. El espesor promedio es 
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de 21 m. La permeabilidad media para las tres zonas es de 3.2, 22.6 y 42.5 md. y 

la porosidad varia de 12 a 13%. El aceite es bajosaturado con una relación de 

solubilidad de 240 a 285 m 3 /m3
. La presión de saturación varia con la profundidad 

desde 276 hasta 305 kg/cm2 para las partes altas de la estructura. Se inició un 

proceso de recuperación secundaria por inyección de gas a alta presión. 

alternando con inyección de agua. 

O) Ante Creek. 

El espesor promedio de la formación es de 9 m., porosidad 6.2%, permeabilidad 

9.3 md., presión inicial de 364 kg/cm2
, presión de saturación 292 kg/cm2

, factor de 

volumen del aceite (tipo volátil) 2.16 y relación de solubilidad @ Pb 345 m 3/m 3
. 

Experimentalmente se determinó que inyectando gas del separador, a una presión 

mayor de 275 kg/cm2
, se obtendrlan condiciones de desplazamiento miscible. 

Para mantener la presión del yacimiento y mejorar la eficiencia del barrido se 

decidió alternar la inyección de gas con la de agua. La recuperación calculada 

para este proceso es de 61.5% del aceite original. 

P) Raleigh, Mississippi. 

La formación de interés de este campo es una arena de 6 m. de espesor. Su 

permeabilidad promedio es de 40.7 md. y su porosidad de 12%. El factor de 

volumen del aceite (tipo volátil) 1.836, relación de solubilidad @ Pb 215 m 3 /m 3
, 

presión de saturación 228 kg/cm2
• La inyección de gas se inició a principios de 

1960, habiéndose recuperado el 52.4% del aceite original a principios de 1965, 

estimándose una recuperación final de 55% aproximadamente. 

Q) Pickton. 

El yacimiento está localizado en una formación caliza de baja porosidad, 

permeabilidad y relieve estructural. El espesor promedio es de 1 O m. A la presión 

promedio de saturación (247 kg/cm2
), el factor de volumen de aceite y la relación 

de solubilidad son de 2.42 y 393 m 3/m3
, respectivamente. La recuperación 

primaria por empuje de gas disuelto se estimó en 19.4o/o y por mantenimiento de 
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presión con inyección de gas en 36%. La inyección de gas se inició en 1949. A 

mediados de 1963 la recuperación obtenida ascendia al 47% del aceite original, 

calculándose la final en 73º/o. 

R) Ellenburger. 

La explotación de este yacimiento dolomltico, altamente fracturado y cavernoso, 

se inició en 1949. Su porosidad es de 3% y su permeabilidad inferior a 50 md. El 

espesor máximo es de 240 m. El factor de volumen del aceite 2.04 y la relación de 

solubilidad 277 m 3 /m3 @ Pb (238 kg/cm2
). En 1959 se inició la inyección de agua, 

la cual fue suspendida en 1963, debido a su severa canalización y baja eficiencia 

de barrido. Durante la explotación se observó un decremento en la relación gas­

aceite, formándose algunos casquetes de gas secundarios (evidencia de efectos 

gravitacionales), lo cual fundamentó la inyección de gas en la parte superior del 

yacimiento, iniciándose ésta en 1967. La recuperación con inyección de agua se 

estimó en 26% y la obtenida por efectos de segregación en más de 40%. 

S) Abqaiq, Arabia Saudita. 

Fue descubierto en 1940 y su desarrollo inició hasta 1946 mediante un programa 

de inyacción de gas a través de dos pozos localizados cerca de la cima del 

yacimiento, con gasto promedio de 122 x 106 pie3/dia, manteniendo la presión del 

yacimiento en 2450 psi. La formación productora está constituida por rocas 

carbonatadas con espesor de 61 m., con porosidad y permeabilidad promedio de 

0.22 y 500 md., respectivamente. El cierre máximo del contacto gas-aceite es de 

427 m. Los echados de la formación son de 3º a 4º cerca de la cima. 

A continuación se presenta una tabla donde se resumen los campos mencionados 

anteriormente: 
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Tabla No. 3 

RECUPERACIONES OBTENIDAS POR EFECTOS GRAVITACIONALES 

1 ... ,., ...... dt 1., 

'"º''''' d1lt.1111p11 J•.11-.. t"tll•Hl"ll l't1111t d1il1dHI H:t\llp11.u1nn 

11111 t1ndl t" .. ) 

Cook Ranch Estados Unidos 4.88 1200 72 

Elk Basin Estados Unidos 76.00 118 66 

Lakeview Pool Estados Unidos 3500 55 

Lance Creek Estados Unidos 15.85 250 

Mile Six Pool Perú 300 67 

Oficina L 1-D Venezuela 3 - 18.30 1000 38 

Oklahoma Estados Unidos 

Velma Pool Estados Unidos 30-300 37 

LL-370 Venezuela 51.83 500 69 

HawkinsWoodbine Estados Unidos 1000.00 3396 80 

Gachsaran Irán 1830.00 70 

Akal México 800.00 5000 produciendo 

lntisar "D" Rep.ArabeLibia 396.00 87 80 

Fairway Estados Unidos 21.00 3.2-42.5 50 

Ante Creek Estados Unidos 9.00 9.3 61.5 

Raleigh Estados Unidos 6.00 40.7 55 

Pickton Estados Unidos 10.00 73 

Ellenburger Estados Unidos 240.00 50 40 

Abqaiq Arabia Saudita 61.00 500 

Como puede observarse, las recuperaciones que se obtienen con el efecto de 

segregación gravitacional son considerables, no obstante la variación en el 

espesor de la formación productora y la permeabilidad, en cada caso. 
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YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

Aunque no es el objetivo de este trabajo, en esta sección se mencionan en forma 

resumida algunos aspectos relacionados con yacimientos naturalmente 

fracturados, que debido a su alta capacidad de flujo en las fracturas es factible 

que los efectos gravitacionales cobren mayor importancia. 

La mecánica de yacimientos de sistemas fracturados es significativamente 

diferente de la de los sistemas homogéneos. Los yacimientos naturalmente 

fracturados están constituidos por dos medios, fracturas y matriz. Las fracturas 

sirven como medios de flujo altamente conductivos, y cuyo volumen es 

generalmente pequeño comparado con la matriz, la cual sirve como fuente 

primaria de hidrocarburos. En primer término, el flujo de fluidos en este tipo de 

yacimientos es a través de las fracturas (de alta permeabilidad y baja porosidad), 

originándose un intercambio de fluidos entre el sistema de fracturas y los bloques 

de matriz. 34 

Para llevar a cabo el análisis de flujo en yacimientos naturalmente fracturados, se 

puede hacer uso de los modelos convencionales de doble porosidad y doble 

porosidad-doble permeabilidad, según sea el caso. Asl, el modelo doble porosidad 

considera un medio continuo (fracturas) y a los bloques de matriz como un medio 

discontinuo. Las fracturas son el medio por el cual los fluidos fluyen del yacimiento 

hacia los pozos, mientras que los bloques de matriz se consideran desconectados 

entre si, siendo su interacción sólo a través de las fracturas, por lo que, el flujo 

primario en el yacimiento ocurre dentro de las fracturas con intercambio de fluidos 

entre el sistema de fractura y los bloques de matriz. 

El modelo para un yacimiento naturalmente fracturado, incluyendo segregación 

gravitacional, es el que se presenta en la Fig. 26, (Ref. 35). 
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matriz fractura 

Fig. 26 Bloque matriz-fractura para simular el proceso de drene por gravedad.35 

En el modelo anterior, al presentarse el mecanismo de segregación gravitacional, 

el proceso toma lugar cuando el gas de las fracturas desplaza aceite en la matriz. 

El gas libre puede ser gas liberado del aceite que se ha segregado en las 

fracturas, así como también producto de la expansión del casquete de gas o de 

inyección. La diferencia de densidad entre el aceite y el gas aporta la energía para 

que se lleve a cabo el proceso de segregación gravitacional. 

Por otro lado, el concepto doble permeabilidad se refiere al conjunto matriz­

fractura como fuente de aporte de hidrocarburos, el cual permite una conexión 

matriz-matriz o fractura-fractura entre los bloques. Por lo tanto, no sólo las 

fracturas forman un medio continuo sino también los bloques de matriz36 (ver Fig. 

27). 
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DIRECCION DE FLUJO -
~~/~ 
L&©l~ 

FRACTURAS FRONTERA ENTRE MALLAS BLOQUES DE MATRIZ 

Fig. 27 Modelo doble permeabilidad.36 

Al igual que el modelo doble porosidad, el modelo doble permeabilidad puede 

usarse en la simulación considerando segregación gravitacional, conectando los 

bloques en forma vertical (Fig. 27), con el flujo a través de cada celda. 

Por lo tanto, cabe destacar que la reinfiltración de aceite drenado de un bloque 

superior de matriz a un bloque inferior, también de matriz, ocurre a través del 

contacto interbloque o de la fractura. Dicha reinfiltración se lleva a cabo gracias a 

un gradiente capilar favorable cerca de la supeñicie de la matriz. La reinfiltración 

se refiere al reingreso de aceite dentro de la matriz, y es más baja cuando no 

existe contacto intermatriz. Asimismo el tiempo de reinfiltración también es menor 

cuando el área de contacto de la matriz es más pequeña, ya que el gas necesita 

ser desplazado por el aceite drenado antes de que inicie la reinfiltración. El aceite 

puede drenar de la matriz solamente si el potencial de gravedad excede la presión 

capilar de entrada, y seguirá drenando hasta que esas dos fuerzas estén en 

equilibrio. 37 

Por lo que respecta a los mecanismos especificas que controlan el flujo en 

sistemas fracturados, éstos son imbibición de agua, imbibición de aceite, drene 

gas-aceite y expansión del fluido. 
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El proceso de imbibición de agua ocurre cuando un bloque de matriz se encuentra 

saturado por un fluido no mojante (aceite) y el sistema de fracturas que rodean el 

bloque de matriz se encuentra saturado por un fluido mojante (agua). El agua 

presente en las fracturas se imbibe en los bloques de matriz, desplazando el 

aceite contenido en éstos a través de fuerzas capilares entre la fractura y la matriz 

y las fuerzas gravitacionales. Mientras que el proceso de imbibición de aceite se 

refiere al caso en que el aceite drenado gravitacionalmente de un bloque de matriz 

rodeado por gas, se imbibe parcial o totalmente en los bloques de matriz situados 

más abajo en el yacimiento. 

El mecanismo de drene gravitacional gas-aceite ocurre cuando la fase no mojante 

(gas) presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante (aceite) en la matriz. 

En este mecanismo, las fuerzas capilares actúan en contra del desplazamiento 

mientras que las fuerzas gravitacioriales actúan a favor. 

La expansión del fluido empuja a los hidrocarburos desde la matriz porosa hacia 

las fracturas (medio conductor), donde el volumen de fractura en el yacimiento es 

pequeño, de alta permeabilidad y baja porosidad, mientras que la matriz posee 

baja permeabilidad y alta porosidad. 

Analizando un yacimiento que únicamente contiene gas y aceite bajo el efecto de 

segregación gravitacional, podemos decir que al simular el proceso en un sólo 

bloque (Fig. 27), el gas libre invade las fracturas que circundan los bloques de 

matriz saturados. El aceite empieza a drenar hacia abajo debido a la diferencia de 

gravedad entre el aceite y gas, mientras el gas penetra en la cima del bloque. para 

reemplazar el aceite producido. La permeabilidad de las fracturas que rodean el 

bloque es infinita compar~da con la permeabilidad de la matriz.38 
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La ecuación que describe el gasto de aceite en forma vertical a través de una 

sección transversal del bloque es: 

donde el gradiente inicial de presión capilar está definido como: 

óP,. PC/i 
---g;-= hR/. 

(78) 

(79) 

El máximo gasto de aceite de un bloque por desaturación de aceite con gas es 

dado por la siguiente expresión: 

donde: 

A : Area de la sección transversal horizontal del bloque, [pie2
]. 

k : Permeabilidad absoluta, [md]. 

µ: Viscosidad, [cp]. 

8 0 : Factor de volumen del aceite. 

k,0 : Permeabilidad relativa al aceite; kr0 (Sg =O). 

6p09 :Diferencia de densidad entre aceite y gas, [lbm/pie3
]. 

Pee: Presión capilar de entrada, [psi]. 

hsL : Altura del bloque vertical, [pie]. 

(80) 

Se puede observar que el gasto de aceite disminuye rápidamente de su máximo 

valor inicial a medida que la permeabilidad relativa al aceite y el gradiente de 

presión declinan con el incremento de saturación de gas en el bloque. 
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Como el gas no puede penetrar en el bloque de matriz hasta que la diferencia de 

presión gas-aceite exceda la presión capilar de entrada, la diferencia de presión 

requerida es equivalente a una altura: 

(81) 

La relación entre la altura del bloque (hsL) y la altura capilar (hTH) controla el gasto 

de aceite del bloque. 37 Cuando la altura del bloque es grande comparada con la 

altura capilar (hTH<<hsL). la influencia de la presión capilar en el gasto es 

despreciable en la ecuación de gasto máximo, por lo que: 

(82) 

Cuando la altura del bloque es cercana a la altura capilar (hTH 2':h8 L), la diferencia 

de presión gas-aceite es menor que la presión capilar de entrada en la mayor 

parte del bloque, por lo que se espera una pobre recuperación y bajo gasto 

(qom=O). 

Para el caso de un arreglo de bloques de matriz y fracturas como el mostrado en 

la Fig. 27, se hace la suposición de que los modelos de doble porosidad y doble 

porosidad-doble permeabilidad se comportan de forma idéntica, pudiendo 

determinarse con exactitud la presión y saturación alrededor del bloque de matriz. 

La variación en resultados es influenciada por el número de bloques (en el caso 

de los modelos doble permeabilidad y doble porosidad) y rejillas (en el caso de 

celdas) utilizadas en cada caso, además de variar parámetros como el gasto de 

producción. 
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CAPITULO 111 
Eff A 

SALIR 
TESIS NO DEBE 

DE LA BJBíJIJTECA 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO 

DE YACIMIENTOS 

INTROOUCCION 

En esta parte del trabajo se presentan los resultados generados para el caso 

específico de un yacimiento homogéneo bajo condiciones de empuje por gas 

disuelto y efectos de segregación gravitacional. En primer término, se muestra un 

estudio de la influencia que tiene el número de bloques verticales en la simulación 

de yacimientos sujetos a efectos gravitacionales. 

El segundo punto está dirigido al estudio del comportamiento de yacimientos bajo 

efectos combinados de segregación y empuje de gas en solución, mostrándose 

resultados correspondientes a la variación de presión. saturación, movilidad del 

aceite. relación gas-aceite en espacio y tiempo. También se incluyen resultados 

para el caso de un pozo parcialmente penetrante. 

MODELO NUMERICO 

Para obtener los resultados mostrados en este trabajo. se utilizó la información 

generada con un simulador numérico de pozos.39 Algunas consideraciones 

generales son que las fronteras superior e inferior del yacimiento y la frontera 

externa se consideran cerradas, asimismo los efectos capilares e iniciales son 

despreciados (ver Fig. 28). 
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Fig. 28 Modelo Flsico del Yacimlento.29 

En este trabajo no se considera la influencia de daño en la vecindad del pozo 

(s=O); el espesor se fija a 500 pies y la relación de permeabilidades 

vertical/horizontal se considera igual a uno. Cabe señalar que todos los resultados 

fueron generados bajo las consideraciones establecidas en la referencia 29, en la 

cual también se especifica lo referente a las propiedades PVT y permeabilidades 

relativas. 

Adicionalmente a lo anterior, los resultados que se presentan están registrados a 

0.56 pies del pozo, y para el caso de pozo parcialmente penetrante, el intervalo 

productor está localizado en la parte baja del yacimiento, con una relación de 

penetración (hw/h) igual a 0.025. 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL NUMERO DE BLOQUES VERTICALES 

De acuerdo a la referencia 29, la realización de un estudio de sensibilidad es 

necesario para la obtención de una respuesta numérica aceptable, de tal forma 

que las variaciones en presión y saturación sean captadas con buena precisión, 

tanto radial como verticalmente y en tiempo. También, se señala que la definición 

radial se logra básicamente con una malla logaritmica. 

Conforme a lo anterior, y de acuerdo al objetivo. se presenta un estudio cualitativo 

únicamente del efecto de número de bloques verticales en la respuesta (presión, 

saturación, etc.), evitando otro tipo de aspectos referentes al comportamiento, 

dado que posteriormente, en la siguiente sección de este capitulo, el estudio se 

avocará a yacimientos homogéneos bajo la influencia de segregación y empuje de 

gas en solución, incluyendo el efecto de penetración parcial. En la mayor parte de 

los resultados se hace referencia a la dirección vertical, denotada como "Nz". 

Asimismo, para mejor entendimiento SG y EGO se refieren a segregación 

gravitacional y empuje por gas disuelto, respectivamente. Los datos generados 

son mostrados en la tabla 7. 

Tabla No. 7 

DATOS GENERALES 

· Radio de drene ... L 
'Radio del pozo ¡ _j_ 
i Espesor del· Y:acim-iento ____ --- -- 1 

1000 pies. 
· o.5.pies·. 

Presión inicial 

Presión de saturación 

Porosidad 

500 pies. 

1 5704.8 lb/pg' = Pb· 

_L 5704.8 lb/pg'. 
. ----·--- --·--·-!--·----··-----. ---- 5 %. -·- -

Re-la_c_i_ó_n __ d_e_p_e __ r_rn __ e_a_b-il-id_a_d_e_s ¡ --------·-------

~R-e._1_a_c_ió~n-d_e~p_e_n_e_1r_a_c_i_ó_n ________ --'l>--------~º-·º-=--2_5 _________ ~ 
: Sa.~~~~c~n-~~ _:~~"'-· __ -·---------''--------º-·3----·--------' 
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Entrando en materia, y de acuerdo a lo anterior. la Fig. 29 muestra una gráfica de 

saturación de gas contra profundidad a tres tiempos adimensionales, to= 1x108
, 

5.1x108 y 8.1x108 para un gasto de producción de 6000 bpd. Se observa cómo en 

dirección radial (0.56 (A) y 879 pies (B)) la influencia es despreciable. Por otro 

lado, se puede verificar una gran diferencia en la respuesta al considerar 4 y 8 

bloques en dirección vertical. Adicionalmente, esta diferencia se acentúa más a 

tiempos largos (dentro del periodo dominado por frontera t 0 >1x106
) y a 

profundidades pequeñas como se verá más adelante. 

Para corroborar lo antes señalado, la Fig. 30 (A y B) muestra el mismo tipo de 

gráfica que la Fig. 29 (A y B). pero para un gasto de 100 bpd y a tiempos 

adimensionales de 1x109
, 8.1x109 y 1x101º. Se puede observar cómo existe una 

diferencia muy marcada en la respuesta de saturación al considerar la variación 

de 4 a 8 en el número de bloques verticales, principalmente en la parte superior 

del yacimiento. que es donde se tit!nen los cambios más fuertes de saturación y a 

tiempos grandes, recalcando que los efectos gravitacionales son un fenómeno a 

tiempos largos y a bajos gastos de producción, como se puede observar al 

comparar la Fig. 29 (qo = 6000 bpd) con la Fig. 30 (qo = 100 bpd). 

De las dos figuras anteriores se puede concluir que: a) El efecto de número de 

bloques utilizados afecta la respuesta de saturación, el efecto principalmente es 

observado en la zona más alta del yacimiento, a gastos bajos y a tiempos largos; 

b) Se presenta una zona de transición (cambio abrupto) en la respuesta de 

saturación, principalmente a gastos bajos. mientras que a gastos altos la variación 

es uniforme en todo el espesor del yacimiento y c) En dirección radial (no en 

cuanto al número de bloques) la variación en la respuesta puede considerarse 

aproximadamente constante. 
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Se puede mencionar que, aunque los valores probados para el número de 

bloques en dirección vertical no son los definitivos, si se puede apreciar la baja 

precisión de la respuesta lograda. Esto da pauta a tomar en cuenta este tipo de 

análisis en problemas que involucren la simulación numérica de fenómenos como 

éste. 

Se puede señalar de lo anterior que la respuesta de saturación es muy sensibles 

al número de bloques verticales en el caso de empuje de gas disuelto y 

segregación gravitacional. Ahora, en cuanto a la respuesta de presión, la Fig. 31 

presenta perfiles de presión contra distancia a un tiempo to= 1x107 y qo = 6000 

bpd, aunque el comportamiento es suave, se observan diferencias a distintos 

niveles de profundidad (h = 100, 300 y 500 pies) al variar el número de bloques en 

dirección vertical. Asimismo, la Fig. 32 muestra, para un tiempo adimensional de 

1.5x107 y un gasto de 6000 bpd., el comportamiento de saturación contra 

profundidad a tres distancias radiales del pozo (0.56, 5.53 y 529 pies) y a tres 

valores de Nz, mostrando en (A.) diferencias en cuanto al número de bloques 

verticales y (B) con respecto al efecto debido a la variación en el cambio máximo 

en saturación (Ll.Smáx). 

Se puede observar lo siguiente; 

a) Aunque variar el número de bloques radiales no influye en la respuesta de 

presión y saturación, el valor de Nz sí afecta la respuesta tanto de presión 

como de saturación, (Fig. 31 ). Por otro lado, a diferentes posiciones radiales, la 

respuesta en términos prácticos es semejante, aún variando el número de 

bloques verticales (Fig. 32 A y B), siempre y cuando el valor de Nz sea cercano 

al óptimo. 

b) El valor de cambio máximo en saturación (L\.Smáx) hace que se tenga menor 

precisión en la respuesta, esto se verifica en la Fig. 32 (A) con Ll.S = 0.1 y en la 

Fig. 32 (B) con Ll.S = 0.01. Se debe mencionar que el valor de L\.Smáx que se 
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fije, influirá directamente en el cambio de pasos de tiempo, haciendo que la 

variación de éstos sea más pequeña (mayor precisión), lo cual puede verse al 

comparar ambas respuestas. El único inconveniente es que a tiempos largos y 

en el tipo de problema como el que se estudia, la evolución del gas es fuerte, lo 

que conlleva a problemas de convergencia y, consecuentemente, a la 

reducción aún más en los pasos de tiempo, implicando que a nivel de 

simulación el proceso se tome dificil y complicado. 

Como se ha hecho mención, el gasto de producción es un parámetro relevante en 

yacimientos con segregación gravitacionaf. De acuerdo a esto, la Fig. 33 muestra, 

para un gasto de producción de 100 bpd. y a un tiempo adimensional de 1.0x1010
, 

la respuesta de presión (A) y saturación de gas (B) contra distancia y profundidad, 

respectivamente. Se puede observar cómo el efecto de número de bloques en 

dirección vertical es rotundo. Asl por ejemplo, a una distancia de 500 pies se 

puede tener una diferencia en presión de hasta 130 lb/pg2 y en saturación, en la 

parte alta del yacimiento, una variación de 80% al considerar una diferencia de 30 

a 60 bloques en z. Es importante mencionar que lo_s perfiles de presión y 

saturación a través del yacimiento (en dirección radial) tienen una variación suave 

y permanecen aproximadamente constantes a gastos bajos, mientras a gastos de 

producción altos presentan una caída de presión cerca del pozo. 

Hasta aquí se puede visualizar lo importante de un análisis de sensibilidad de los 

bloques a utilizar, que como se mencionó, no sólo en este problema sino en una 

gran variedad de ellos, recordando el fenómeno de segregación gravitacional 

como mecanismo de desplazamiento, principalmente a tiempos largos, a gastos 

de producción bajos y en formaciones de alto relieve estructural. 

Debido a la gran evolución de gas a la parte alta del yacimiento y posteriormente 

la formación de un casquete, también en la Fig. 33 (B), aparte de mostrar el efecto 

de número de bloques en z {30, 40 y 60) en la respuesta de saturación de gas 

contra profundidad, también muestra para las dos distancias (0.56 y 5.5 pies), 
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valores de Sg para los tres valores de Nz. Se observa que, a profundidades 

mayores a 1 00 pies, se define una zona de aceite saturado, donde el valor de Nz 

no muestra influencia, y a profundidades menores de 100 pies se observa una 

zona de gas en donde se presentan fuertes cambios de saturación de gas, 

asimismo se verifican diferencias en 5 9 contra h al comparar los valores de 5 9 con 

Nz = 30 y 40 (línea punteada). Por lo tanto, de acuerdo a la Fig. 33 (B), una 

pequeña variación en profundidad tendrá una fuerte variación en saturación. 

Podría decirse que debido al avance del frente de saturación en profundidad y 

tiempo, ésto recae en una baja precisión de la respuesta de saturación en un 

intervalo de profundidad (frente de saturación). Se puede señalar que este 

problema es posible resolverlo: 

a) Aumentando el número de bloques verticales, b) Haciendo un refinamiento 

local y c) Debido a que el frente de Sg varia con tiempo, seria deseable un 

refinamiento dinámico. Aunque el problema computacional se verá aumentado. 

Para condiciones de saturación de gas promedio contra tiempo, la Fig. 34 muestra 

el efecto de Nz (8, 16,25 y 30 bloques verticales), donde se puede observar una 

gran variación de S9 . Una diferencia máxima hasta del 80°/o es observada con 

respecto a Nz = 8 y 30 a tiempos largos, lo cual da una idea de la importancia de 

la determinación del número correcto de celdas de la rejilla a utilizar. Además se 

observa cómo la diferencia tiende a disminuir al aumentar el valor de Nz (por 

ejemplo de 25 a 30), donde se puede observar que aún bajo condiciones 

promedio se tienen fuertes diferencias en los valores de saturación. Estas 

diferencias también son manifestadas en el comportamiento de S 9 obtenida con la 

ecuación de bé .. ance de Muskat, 7 la cual no incluye efectos gravitacionales. 

De igual forma, las respuestas de saturación de gas promedio y la 5 9 calculada 

con Muskat contra tiempo, son mostradas en la Fig. 35 para 8 bloques verticales. 

Un punto importante, aparte de Nz utilizado, es la variación de S 9 al considerar en 

las pruebas: a) Paso de tiempo logarítmico y b) Paso de tiempo controlado por los 
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cambios máximos en saturación. En el primer caso, los tiempos por ciclo 

logaritmico son fijados, mientras que en el caso b) éstos se establecen de 

acuerdo a los cambios máximos en saturación y presión, lo cual hace que los 

saltos de tiempo de simulación se ajusten a las condiciones prevalecientes, con 

reducciones en ót hasta lograr la convergencia de las respuestas. Se debe 

mencionar además, que la diferencia entre S 9 y 5 9 MUSKAT se debe únicamente a 

efectos gravitacionales. Cabe seí'ialar que la opción (b) de paso de tiempo 

proporciona una mayor cantidad de información por ciclo logaritmico, asl como 

mayor precisión en la respuesta, siendo el único inconveniente, el consumo 

excesivo de recursos computacionales. 

En las Figs. 34 y 35 se pueden observar, además del efecto de paso de tiempo y 

número de bloques verticales, diferencias marcadas en la respuesta a tiempos 

largos, donde los efectos gravitacionales dominan el comportamiento: no así a 

tiempos cortos donde el empuje por gas disuelto es más importante y ambas 

respuestas son aproximadamente iguales. Para ratificar lo anterior, también en la 

Fig. 36 (A y B) se muestra la respuesta de 5 9 contra r (A) con efecto de Nz, a 

diferentes profundidades y a q 0 = 100 bpd con un caso drástico a una profundidad 

de 125 píes, y la respuesta de 5 9 contra h (B) con efecto de paso de tiempo a qo = 

6000 bpd y a diferentes tiempos, donde a tiempos largos son mostradas las 

diferencias más grandes .. 

Un resultado preliminar al comportamiento de yacimientos sujetos a efectos 

gravitacionales se muestra en la Fig. 37, en la cual se presenta la respuesta de la 

presión de fondo (pwt) (Fig. 37 A) y relación gas-aceite con tiempo (Fig. 37 B), 

para Nz = 4 y gastos acotados entre 100 y 6000 bpd. La incertidumbre al observar 

estos resultados surge al preguntarse ¿el número de bloques verticales utilizado 

es adecuado y, por lo tanto, la respuestas de pwt y RGA son las correctas? 

Definitivamente se puede verificar que el comportamiento es correcto conforme a 

las variaciones del gasto de producción, y no en cuanto a la precisión con que se 

obtienen: de acuerdo a lo que se ha mostrado en esta parte del trabajo, pueden 
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presentarse variaciones mayores al 100% de los valores determinados previo 

análisis de sensibilidad, tanto del número de bloques de rejillas como de paso de 

tiempo. Se puede concluir que, tanto la respuesta de presión como la de 

saturación son sensibles al tamai'lo de bloque y paso de tiempo, al menos en 

problemas de segregación gravitacional en combinación con empuje de gas en 

solución, como el que es analizado en este trabajo. 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS 

Del análisis de sensibilidad, necesario para la obtención de una respuesta 

numérica aceptable en presión y saturación, discutido anteriormente, es necesario 

señalar que en términos generales, una definición vertical adecuada se logra con 

40 a 60 bloques, aunque en este trabajo el número utilizado fue de 40, debido a la 

poca variación en la respuesta al usar 50 y 60 bloques y al incremento en los 

requerimientos computacionales. Todos los resultados presentados en este 

trabajo fueron obtenidos con una malla uniforme de 30 x 40 y paso de tiempo real, 

tanto para el caso de pozo totalmente penetrante corno para el caso de 

penetración parcial. En el caso de penetración parcial (hw << h), la malla fue 

reduciéndose cerca de la zona del intervalo productor, localizada en la parte baja 

del yacimiento, con la finalidad de acentuaraún más los efectos gravitacionales. 

Por lo tanto. en esta parte de la tesis se presentan resultados del comportamiento 

para los casos de pozo parcial y totalmente penetrantes bajo condiciones de 

empuje por gas disuelto y efectos de segregación gravitacional. 

POZO TOTALMENTE PENETRANTE 

De lo anterior, la Fig. 38 (A y B) muestra los perfiles de presión contra profundidad 

para dos gastos de producción (q0 = 100 y 6000 bpd, respectivamente), distancia 

de 0.56 pies y cinco tiempos adimensonales. Se puede observar que la mayorla 

de las respuestas de presión contra profundidad se encuentran dentro del periodo 

dominado por frontera (to 1x106
). Se pueden visualizar gradientes 
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aproximadamente constantes (op/oz = cte.), invariablemente del gasto de 

producción. 

También para diferentes niveles de tiempo, la Fig. 39 (A y B) muestra los perfiles 

de saturación de gas (Sg) contra profundidad, para las mismas consideraciones de 

la Fig. 38, de tal forma que, para los dos gastos de producción se observa cómo la 

saturación de gas se incrementa hacia la cima del yacimiento debido a la gran 

evolución del gas por efectos de segregación (diferencia de densidades). Asl 

mismo, es posible visualizar el avance del frente de gas con profundidad y tiempo. 

En resumen, de las Figs. 38 y 39 se pueden hacer las siguientes observaciones: 

a) La variación en la distribución de saturación para 100 bpd tiene un cambio 

abrupto aproximadamente a los 125 pies de profundidad. Asi, se presenta un 

cambio de saturación de gas de 0.05 al máximo de 0.7 a esta profundidad, lo cual 

indica la presencia de una zona de gas. Por otro lado, una zona de aceite 

saturado se extiende de 125 a 500 pies; b) Para 6000 bpd, la zona de transición 

se distribuye en todo el espesor del yacimiento: e) A tiempos cortos, los perfiles de 

saturación son aproximadamente constantes (oS9 /óz = cte.), no así para tiempos 

largos donde los efectos gravitacionales cobran importancia, principalmente a 

gastos de producción bajos, y d) Se observan, indistintamente del gasto de 

producción y tiempo, gradientes de presión aproximadamente constantes 

(óS9 /óz=cte.). 

Estas observaciones son de mucha utilidad para poder establecer simplificaciones 

en las ecuaciones diferenciales no lineales, lo cual permita el desarrollo de 

posibles soluciones analíticas. 

La influencia de la Fig. 39 es reflejada en la Fig. 40 (A y B), donde se muestra el 

comportamiento de la movilidad del aceite (kro/µoBo). El efecto de segregación y el 

incremento de saturación al disminuir la profundidad hacen que los valores de A.o 

disminuyan drásticamente en la cima de la formación (zona de gas) y a tiempos 
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largos. Así, para 100 bpd se observa cómo a tiempos cortos, to= 3.5x105
, A.o es 

aproximadamente constante en todo el espesor (no casquete de gas), pero al 

avanzar el tiempo y bajo la formación del casquete de gas, hacen que la movilidad 

del aceite se reduzca hasta cero (Sg = máx.) hacia la cima del yacimiento. 

De lo anterior y de acuerdo a la referencia 29 se establece que los efectos 

gravitacionales no son dominantes ni en la zona de gas ni en la de aceite, sino en 

la transición, que es donde se tienen los máximos efectos gravitacionales (Nea>O), 

esto de acuerdo a las observaciones y al valor obtenido del número de 

segregación establecido por estos autores. 

También de la Fig. 40 (B), para un gasto de producción de 6000 bpd, se observa 

cómo A.o varia suavemente, esto debido a los menores efectos gravitacionales. Se 

puede señalar que debido al gasto de producción y considerando que la formación 

está totalmente abierta a producción, es de esperarse que los gradientes de 

presión dominen el comportamiento cerca del pozo y segregándose sólo una 

pequeña cantidad del mismo. Aún en este caso A.o puede llegar a ser nula en la 

zona alta del yacimiento saturada de gas. 

En términos de relación gas-aceite, la Fig. 41 (A y B) muestra la variación de RGA 

contra h, para q 0 = 100 y 6000 bpd, respectivamente. Se observa cómo el rango 

de variación es mucho mayor para gastos bajos y a tiempos largos. Por otro lado. 

la RGA es cercana a cero abajo del contacto gas-aceite, debido a que, aún a 

tiempos muy largos. existen zonas de aceite hacia la parte inferior del yacimiento 

con saturaciones de gas muy bajas, donde el flujo hacia el pozo es 

dominantemente de aceite saturado. 
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POZO PARCIALMENTE PENETRANTE 

Para el caso de un pozo parcialmente penetrante, con el intervalo productor en la 

parte baja del yacimiento y con razón de penetración de 0.025, en la Fig. 42 (A y 

B) se puede verificar que para estas condiciones, el gradiente de presión deja de 

ser aproximadamente constante como para el caso de un pozo totalmente 

penetrante. 

Para lo anterior. se observa que para una distancia de 0.56 pies del pozo. dos 

gastos de producción (qo = 100 y 6000 bpd) y a diferentes tiempos. cómo la 

distribución o gradiente de presión, indistintamente del gasto de producción, 

muestra una calda en la zona productora. También se puede observar cómo a 

gastos de producción altos, esta caída de presión puede ser del orden de miles de 

lb/pg2
, lo cual será causa de daño, referido comúnmente como pseudo daño por 

penetración parcial, Sp. 

Es importante señalar que aún a tiempos cortos (to = 1 x1 0 6
) o a tiempos largos 

(to= 1.9x101 º o 1.6x108 para cada gasto respectivamente) el efecto de la 

penetración parcial se manifiesta en menor o mayor grado en la respuesta de 

presión, siendo el efectomucho más marcado a gastos altos de producción, 

además que arriba del intervalo, en ambos casos, el gradiente de presión también 

es aproximadamente constante. 

Si la Fig. 42 es importante. la Fig. 43 (A y B) es aún más, dado que muestra la 

distribución de saturación de gas contra profundidad. Se observa también que, 

invariablemente del gasto de producción, se presentan dos zonas de cambio de 

saturación. una es la zona productora y otra en la parte más alta del yacimiento 

(zona de gas). Lo anterior no es observado para el caso donde se considera que 

el pozo produce en todo el espesor del yacimiento, Fig. 39 (A y B). 
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De la Fig. 43 se pueden hacer los siguientes comentarios: 

a) Para gastos bajos. aunque la S 9 en la zona abierta al flujo es pequeña 

(S9 <0.05), muestra un cambio súbito arriba de los 100 pies de profundidad 

(zona de gas) hasta un valor de S 9 = 0.64, lo cual hace que la zona de 

transición (gas-aceite) se reduzca, causando que los efectos de segregación 

cobren mayor importancia bajo condiciones de penetración parcial. Se puede 

observar cómo el avance máximo de la zona de alta saturación de gas (h = 1 00 

pies) sea menor que para el caso de un pozo totalmente penetrante (h = 130 

pies). 

b) Para 6000 bpd, y debido al gradiente de presión más pronunciado en la zona 

productora, se presenta un incremento en los valores de saturación de gas. 

Asimismo, en la zona de gas, los valores se incrementan aproximadamente a 

menos de Y:. de los valores obtenidos a gastos bajos. Aunque existe un cambio 

en los valores de saturación, éstos siguen siendo menores que a gastos bajos, 

con un avance de la zona de gas inferior a los 30 pies de profundidad. Lo 

anterior es muestra que a gastos altos, los efectos de segregación se 

minimizan. 

En términos de movilidad de aceite, la Fig. 44 (A y B) muestra el comportamiento 

de /..o contra profundidad. Se verifican valores de kro/µoBo mayores a tiempos 

corto!;; y a profundidades mayores a la zona saturada de gas, y reduciéndose 

substancialmente éstos a tiempos largos hacia la zona productora y 

principalmente en la zona de gas. 

De lo antes visto. en término de valores de saturación y en forma cualitativa, se 

puede observar la variación del contacto gas-aceite. Estudios más avanzados se 

han adentrado anallticamente al comportamiento de sistemas con segregación y 

flujo multifásico, ya sea lineales27 (1D) o radiales28
•
29 (2D), donde se muestra la 
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trascendencia del efecto de segregación gravitacional en el comportamiento de 

yacimientos. 

Por otro lado, en dirección radial y a diferentes profundidades (a un tiempo fijo) 

para 100 bpd, la Fig. 45 muestra la variación de presión (Fig. 45 A) y saturación 

de gas (Fig. 45 B), en la cual los perfiles de presión y saturación son suaves y 

aproximadamente constantes arriba del intervalo abierto al flujo, y además que 

tanto presión como saturación, dentro del intervalo productor, caen rápidamente 

hacia la vecindad del pozo. De igual manera, el comportamiento de saturación 

(Fig. 45 B) presenta mayores valores en la zona vecina al pozo (h = 487.5 y 496 

pies) como en la cima del yacimiento a 12.5 pies. 

Al igual que la Fig. 45, la Fig. 46 (A y B) muestra caldas de presión mucho 

menores hacia la zona productora que a gastos altos, aún a tiempos cortos de 

producción, al inicio del periodo dominado por frontera. En esta figura se observa 

un comportamiento suave y aproximadamente constante a profundidades arriba 

del intervalo productor. En el comportamiento de S 9 contra r observado en la Fig. 

46 (B) se tiene un valor aproximadamente constante a 12.5 pies de profundidad, 

mientras que en la zona productora 5 9 viene de más cerca del pozo y disminuye al 

alejarse, estabilizándose aproximadamente a los 20 pies del pozo. En la Fig. 47, 

se presentan valores de A.o contra distancia, observándose cómo a tiempos cortos, 

al inicio del dominado por frontera y hacia la parte alta del yacimiento, la movilidad 

del aceite se mantiene aproximadamente constante en dirección radial, a 

profundidades menores de 300 pies. Lo anterior, debido a que a este tiempo no 

se ha formado una zona de gas por efecto del gasto de producción. 

Es de notarse que, hacia la zona productora y cerca del pozo se presentan las 

mayores variaciones de presión y saturación, principalmente a gastos altos, lo 

cual ocasiona que dentro de la zona productora exista una fuerte liberación de 

gas. siendo la mayor cantidad producida y una pequet'ia porción segregada. 
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Para complementar los resultados antes señalados, la Fig. 48 (A y B) presenta 

peñiles de presión contra tiempo, para gastos de producción de 3000 y 6000 bpd. 

Se muestran variaciones en diferentes posiciones del yacimiento, incluyendo la 

cima y la zona del intervalo productor. Se verifica una variación de p vs. t más 

fuerte para 6000 bpd que para 3000 bpd. Pero en general, el peñil de presión es 

mucho más pronunciado en el intervalo productor cerca del pozo que arriba de hw 

y lejos del pozo. 

Hay que observar cómo el tiempo de producción es mayor a 3000 bpd, además 

que la calda de presión fue más suave. Lo anterior sugiere posibilidades de 

recuperaciones mayores a gastos más bajos, que como es sabido, es cuando los 

efectos de segregación cobran real importancia, no a gastos altos e intermedios 

como en este caso. 

Las gráficas de saturación de gas correspondientes a la Fig. 48 (A y B) son 

mostradas en la Fig. 49 (A_y B) para las mismas condiciones de producción. Es 

claro de esta figura que, a gastos altos, el gradiente de presión domina sobre el 

gradiente de segregación. De acuerdo a ello, mayores valores de S 9 se presentan 

en espacio y tiempo a 3000 bpd, en donde la evolución del gas es aún mayor y 

parte del gas fluye hacia la parte alta del yacimiento. Lo anterior es mostrado con 

valores de S 9 de O a 0.6 y O a 0.2 para q 0 = 3000 y 6000 bpd, respectivamente. En 

ambos casos, en la zona productora el aceite se encuentra predominantemente a 

condiciones de saturación 

Considerando segregación y asimismo despreciándola, la Fig. 50 (A y B) muestra 

la variación de S 9 contra distancia y tiempo para 100 y 6000 bpd, a una 

profundidad fija de 500 pies (en la zona productora). Se observa cómo al inicio 

del periodo dominado por frontera, las respuestas con y sin efectos 

gravitacionales son aproximadamente iguales. De lo anterior, se puede observar 

cómo a 6000 bpd las respuestas con y sin segregación son semejantes en los 

valores de saturación, debido a que a gastos altos los efectos gravitacionales se 
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minimizan, aún a tiempos adimensionales tan grandes como 1x108
• No asl para 

para un gasto de 100 bpd (Fig. 50 A) donde las diferencias con y sin segregación 

son marcadas, principalmente a tiempos largos (to> 1x109
). Un detalle importante 

de esta figura y mejor visualizado en la Fig. 50 A es que a nivel de zona 

productora o abajo del casquete de gas, esta zona productora está 

predominantemente saturada de aceite. Se puede concluir que, bajo condiciones 

de penetración parcial, se manifiesta una zona de aceite saturado a nivel de zona 

productora, lo cual no sucede al considerar únicamente empuje por gas disuelto. 

A continuación se presentan todas las gráficas mencionadas en este capitulo: 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

Tomando como base lo presentado en el capitulo 111, se ponen a consideración las 

siguientes conclusiones y observaciones: 

1) La precisión en la respuesta de saturación y presión es afectada por el número 

de bloques en dirección vertical. Lo anterior se ve aceñtuado a tiempos largos y 

a bajos gastos de producción, para los cuales los efectos gravitacionales 

cobran mayor importancia. Por otro lado, en dirección radial, se obtiene una 

buena precisión con el uso de la malla logarítmica. 

2) Una observación importante en la respuesta de saturación de gas contra 

profundidad, a bajos gastos de producción, es que presenta una zona de 

transición donde el valor del número de bloques tiene mayor influencia, tal que 

una pequeña variación en profundidad tendrá una fuerte variación en 

saturación. Asimismo, a altos gastos, cuando los efectos gravitacionales se ven 

reducidos, esta zona de transición se distribuye en todo el espesor del 

yacimiento. 

3) Bajo condiciones de segregac1on y flujo multifásico, la condición de paso de 

tiempo fijo (por ciclo logarítmico) sobre paso de tiempo real (controlado por los 

cambios máximos en presión y saturación principalmente), altera la respuesta, 

reduciendo la precisión de los datos de presión como de saturación. Por lo que 

para este tipo de problemas se recomienda el uso de paso de tiempo real, 

aunque para esto se requiera mayor capacidad de cómputo y almacenamiento 

de información. 
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CQNCLUS/ONES 

4) Para problemas de simulación que involucren segregación de fluidos, es 

recomendable realizar un análisis de sensibilidad del número de bloques de la 

rejilla a utilizar, ya que de este estudio se puede observar que la precisión de la 

respuesta de presión y saturación depende grandemente del número de 

bloques verticales usados y, por otro lado, del paso de tiempo. 

5) Para el caso de un pozo totalmente penetrante, los gradientes de presión se 

pueden considerar aproximadamente constantes, independientemente del 

gasto de producción. No asr en saturación, donde se presenta un cambio 

abrupto en la respuesta, principalmente a gastos bajos, y por medio del cual se 

puede observar la evolución del frente de gas con tiempo, pudiéndose inferir 

que, entre más brusco sea el cambio de saturación, los efectos gravitacionales 

son más importantes. Lo anterior concuerda con lo observado en gastos altos, 

en donde se muestra una zona de transición distribuida en todo el espesor del 

yacimiento. 

6) Para pozos parcialmente penetrantes, los gradientes de presión dejan de ser 

aproximadamente constantes, mostrando caídas de presión de diferentes 

magnitudes, de acuerdo al gasto de producción. En cuanto a saturación se 

presentan dos cambios, uno en la parte alta del yacimiento (casquete), y er otro 

en el intervalo productor. Tomando en consideración que a tiempos largos, 

cuando los efectos gravitacionales son importantes, se tiene un menor avance 

del frente de gas, esto al comparar las respuestas de un pozo produciendo en 

la parte baja del yacimiento con la obtenida al producir de todo el intervalo. 

7) Como se señaló en el punto 6, para el caso de un pozo abierto al flujo en la 

parte más baja del yacimiento, el gradiente de presión deja de ser 

aproximadamente constante, mostrando una cardad de presión debido al efecto 

de penetración parcial y gastos de producción, la cual puede ser del orden de 

cientos de lb/pg2
, y puede ser relacionado con el efecto de daño en la vecindad 

del pozo, o daño por penetración parcial. 
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CONCLUSIONES 

8) De los resultados presentados en este trabajo, es de resaltar su importancia, ya 

que muchos de los detalles observados y analizados cualitativamente, pueden 

ser tomados como punto de partida en estudios más avanzados sobre el 

comportamiento y predicción de yacimientos, no sólo homogéneos sino 

también naturalmente fracturados, sujetos a efectos de segregación con 

empuje por gas disuelto. 
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NOMENCLATURA 

A: Area de la sección transversal al flujo, [pie2
). 

a : Exponente empirico, [0.5-0.8). 

B : Exponente de la ecuación de k,=S8 donde 8=3.2. 

Bg: Factor de volumen del gas, [pie3 @ C.Y./pie3 @ C.S.) 

Bo: Factor de volumen del aceite, [m3 @ C.Y./m3 @ C.S.). 

Bti : Factor de volumen de las dos fases = Bo + Bg (Rsi - Rs). 

Bw: Factor de volumen del agua, [m3 @ C.Y./m3 @ C.S.]. 

C : Coeficiente de restricción. 

C' : Constante de entrada de agua (volumen/presión). 

Ce : Compresibilidad efectiva de los fluidos, [psi"1
]. 

Ct : Compresibilidad de ~a formación, [psi"']. 

Co : Compresibilidad del aceite, [psr1
]. 

Cs : Compresibilidad de los sólidos, [psi"1
). 

Ct : Compresibilidad total, [psi"1
]. 

Cw : Compresibilidad del agua, [psi"1
]. 

Eo : Volumen debido a la expansión del aceite, [m3 @ C.V.]. 

Es : Volumen debido a la expansión del sólido, [m3 @ C.V.]. 

Ew : Volumen debido a la expansión del agua, [m3 @ e.Y.). 

fo : Flujo fraccional del fluido desplazante, [fracción]. 

fg : Flujo fracciona! de gas, [fracción]. 

g : Aceleración de la gravedad, [32.2 pie/seg2
]. 

Qc : Constante de conversión, [32.2 lb-pie/lb-seg2
]. 

G : Volumen de gas libre inicial = mNBoi /Bgi, [pie3 @ C.S.]. 

Gp: Producción acumulativa de gas, [pie3 @ C.S.). 

Gr : Volumen de gas remanente, [pie3 @ C.S.]. 

h : Espesor de la formación, [pie]. 

IP: Indice de productividad [bpd/psi]. 

k : Permeabilidad absoluta, [md]. 
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Ka : Permeabilidad efectiva al fluido desplazante, [Darcys]. 

Kg : Permeabilidad efectiva al aceite, [md]. 

Ko : Permeabilidad efectiva al gas, [md]. 

kro : Permeabilidad relativa al aceite. 

krg : Permeabilidad relativa al gas. 

kv : Permeabilidad en la dirección vertical, [md]. 

L : Longitud de la columna de drene o formación, [pie]. 

m: Relación entre el volumen inicial de gas,@ C.V. y el 
volumen original de aceite,@ C.V. 

N : Volumen de aceite inicial, [m3 @ C.S.]. 

NEG :Número de efectos gravitac!onales sobre viscosos, [adimensional]. 

Np: Producción acumulativa de aceite, (m3 @ C.S.]. 

Nr: Volumen de aceite remanente, [m3 @ C.S.]. 

Nr : Número de bloques en dirección radial. 

Nz : Número de bloques en dirección vertical. 

p : Presión, [psi]. 

Pe : Presión capi.lar, [psi]. 

q 0 : Gasto de aceite, [bpd]. 

qoc : Gasto crítico de aceite, [bpd]. 

rw : Radio del pozo, [pg]. 

R : Relación gas-aceite producida = Gp/Np @ C.S. 

R' : Módulo de drene, [adimensional]. 

Rec :Recuperación, [ 0/o]. 

Rs : Relación de solubilidad gas-aceite, (pie3/bl]. 

S : Saturación = (Sw - Swr)/(1 - Swr), [fracción]. 

S : Trayectoria de flujo, [pies]. 

So: Saturación del fluido desplazante, [fracción]. 

Sor : Saturación residual de aceite, (fracción]. 

Sgc : Saturación critica de gas, [fracción]. 

Sgoa :Saturación de gas inmediatamente abajo del frente de saturación 

inferior, [fracción]. 
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s, : Saturación de liquido, (fracción]. 

Swi : Saturación inicial promedio de agua en el yacimiento, (fracción]. 

Swr: Saturación residual de agua, [fracción]. 

t : Tiempo, (dias). 

to Tiempo adimensional. 

v : Velocidad del fluido en la dirección z (movimiento descendente), (pie/seg]. 

Vfd: Volumen de fluidos desplazados, @C.V. 

Vg : Volumen de gas segregado a condiciones de yacimiento, [bl). 

Vo : Volumen de aceite @ C. Y. 

We: Volumen de entrada de agua @ C.S. 

Wp: Volumen de agua producida @ C.S. 

Zd : Distancia del contacto gas-liquido desde la cima de la columna de drene, 
(pie]. 

Zg : Posición del frente de gas, [pie]. 

Zo: Posición del frente de aceite, (pie). 

Letras griegas: 

a : Angulo de echado, [grados]. 

6p : Calda de presión en el yacimiento, (psi]. 

6'p1: Diferencia de presión en el contacto agua-aceite (frontera acuífero­

yacimiento) entre un intervalo de tiempo t, y t 2 , [psi]. 

6t : Intervalo de tiempo, [dias]. 

6p : Diferencia de densidades de los fluidos, [lbm/pie3
] • 

.¡, : Porosidad, [fracción] . 

.¡, • : .¡, ( 1 - S 0 ,) para sistema de dos fases, o .P ( 1- S 0 , - Sw) para sistema 

de tres fases, [fracción]. 

A. : Relación de movilidad. 

µ : Viscosidad, [cp]. 

p : Densidad del fluido, (lb/pie3
]. 

---- ·--·-··-··---.. ·-----·----·------······-·--···- ------·-· 
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