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Método CGM (Craig-Geffen-Morse)

▪ Es una técnica de estado estacionario que combina los efectos de barrido areal,
mecanismos de desplazamiento, estratificación e inyección variable con el fin de
predecir el comportamiento de un sistema five-spot con una sola capa. Luego se
extiende el cálculo para reservorios multicapas.

▪ Puede utilizarse independientemente que exista o no gas libre en el reservorio, con la
condición de que no quede gas atrapado por detrás del frente.

▪ Puede adaptarse a otros “patterns” a excepción de barridos periféricos o de fondo.

▪ Se supone que la eficiencia vertical es 100% dentro de cada una de las capas en un
reservorio multicapa. Se hace uso para los cálculos de eficiencia al breakthrough y
posterior al mismo de correlaciones obtenidas experimentalmente.
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Método CGM

El método de cálculo se hace en cuatro etapas:

■ Etapa I: comienza con el inicio del proyecto y termina cuando el banco de petróleo alrededor de

inyectores adyacentes se encuentran (interferencia). Esta etapa sólo existe si hay gas libre

presente cuando comienza el proyecto (si no hay pasar directamente a Etapa III). La producción

de petróleo en este tiempo es una continuación de la producción primaria, no existiendo

recuperación de petróleo por secundaria.
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Método CGM

■ Etapa II: Este período se extiende desde el momento de la interferencia hasta que el

espacio de gas preexistente se llena con agua. Sólo existe producción por primaria.
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Método CGM
■ Etapa III: A partir del llenado (gas fillup) hasta la irrupción del frente en los productores. La

producción de petróleo por secundaria comienza en esta etapa. Desde un punto de vista
estricto, la producción es una combinación de aumento de la producción por barrido con
producción proveniente de primaria. La producción de agua comienza al final de esta etapa.

■ Etapa IV: La etapa final se extiende desde la irrupción del frente hasta el límite económico.
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Método CGM-Cálculos iniciales
1.- Cálculo del volumen del pattern
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2.- Cálculo del petróleo original in situ al comienzo del waterflooding, No



Método CGM-Cálculos iniciales

3.- Cálculo de la relación de movilidades M antes del breakthrough

Si no se cuenta con valores de viscosidad del agua,w se lo estima de tablas 

en función de la salinidad.
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𝑀 =
𝑘𝑟𝑤 𝑆𝑤𝑏𝑡

𝑘𝑟𝑜 𝑆𝑤𝑐

𝑜
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Método CGM-Cálculos iniciales
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4.-Determinar la eficiencia de barrido al breakthrough, EABT

EAbt es la eficiencia de barrido areal al momento del breakthrough del fluido desplazado y EA

es la fracción del área que ha sido barrida a una saturación de agua promedio Swfmed

Ver 37 y 38 Clase IV



Método CGM-Cálculos iniciales
5.- Cálculo del agua inyectada acumulada al momento de la interferencia

11

6.- Cálculo del agua inyectada acumulada al producirse el fillup del gas



Método CGM-Cálculos iniciales

7.- Cálculo del agua inyectada acumulada al tiempo de alcanzarse el breakthrough
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Etapa I-Comportamiento previo a la interferencia
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Durante este período se presupone que los

bancos de agua y petróleo son radiales, y que la

ecuación de Darcy puede utilizarse para predecir

la inyección de agua en el reservorio.

Si la presión diferencial (p) se mantiene constante, el caudal de inyección antes de la interferencia

se calcula con:



Etapa I-Comportamiento previo a la interferencia
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Etapa I-Comportamiento previo a la interferencia
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Wi= acumulada de agua inyectada, bbls

Los radios de los bancos de agua y petróleo dependen del agua acumulada durante la

inyección, Wi. Como el agua inyectada durante este período llena efectivamente el espacio de

gas en la región que va de rw a re podemos escribir:

Toda el agua inyectada estará dentro en el banco de agua de radio r. En esta zona, la

saturación de agua media es precisamente Swbtmed, y por lo tanto



Etapa I-Comportamiento previo a la interferencia

Por lo tanto los cálculos de esta etapa son:

1. Seleccionar los valores de Wi desde 0 hasta Wii, tomándose en general 10 intervalos 

wi iguales.

2. Calcular re para cada valor de Wi

3. Calcular r para cada valor de Wi

4. Calcular iw para cada valor de Wi (ver último valor columna en planilla de cálculo)

5. Calcular la inyección promedio de agua para cada incremento de la inyección con:
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Etapa I-Comportamiento previo a la interferencia

6. Calcular el tiempo para cada incremento de la inyección

7. Calcular los tiempos acumulados para cada valor de Wi.
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Etapa II-Comportamiento desde la interferencia 
hasta el fillup
La forma del banco de petróleo puede variar continuamente a medida que el espacio remanente

ocupado por el gas va desapareciendono es posible escribir ecuaciones sencillas capaces de

predecir el comportamiento de la inyección de agua. La duración de esta etapa es pequeña

comparada con las otras etapas, por lo que se calculan los caudales de inyección al final de la

Etapa I (iwi) y al comienzo de la Etapa III (iwf) asumiendo que iw varía linealmente entre estos dos

valores. Por lo tanto la diferencia de tiempo entre la interferencia y el llenado es:
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ibase = caudal de inyección base, bbl/día, correspondiente a un arreglo Five 

Spot, estado estacionario, con M=1 

d=distancia diagonal entre inyector y productor adyacente, (ft)

(ko)Swi = permeabilidad. efectiva al petróleo a Sw inmóvil. 

sp= skin en el productor 

si= skin en el inyector 

p= diferencia de presión entre inyector y productor luego del llenado, psi 

Los caudales de inyección desde el llenado iwf hasta la rotura, y 

también hasta el final económico se calculan con: 



Etapa II- Comportamiento desde la interferencia 
hasta el fillup
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EA al fillup



Etapa II-Comportamiento desde la interferencia 
hasta el fillup

El resumen de los cálculos de la segunda etapa es:

1. Obtener los valores de Wif y Wii a partir de los cálculos iniciales.

2. Obtener los valores de iwi proveniente de la Etapa I.

3. Calcular EA al momento del llenado.

4. Obtener la relación de movilidad, M, a partir de los cálculos iniciales.

5. Determinar .

6. Calcular ibase .

7. Calcular el caudal de inyección de agua al momento del fillup, iwf

8. Calcular el intervalo de tiempo requerido por la Etapa II.
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Etapa III- Comportamiento desde el fillup hasta 
el breakthrough

El final del periodo de llenado marca el comienzo de la producción secundaria de petróleo. Se

supone que en función del volumen de reservorio, el caudal total de petróleo es igual al

caudal de inyección de agua.

Siendo la producción de petróleo, qo (STB/D) es:

por lo que la acumulada Np , desde el comienzo de la Etapa III puede calcularse en función de

la acumulada de agua durante esta etapa como:
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Etapa III- Comportamiento desde el fillup
hasta el breakthrough
Resumiendo

1-Seleccionar los valores de Wi, desde Wif hasta Wibt usando intervalos adecuados.

2-Determinar EA para cada valor de Wi.

3-Determinar  para cada valor de Wi. 

4-Calcular iw.

5-Calcular el valor promedio de iw para cada intervalo.

6-Calcular el incremento y los tiempos acumulados asociados con cada intervalo de 

tiempo.

7-Calcular qo.

8-Calcular la recuperación de petróleo acumulado.
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Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
▪ Esta etapa, que marca el comienzo de la producción de agua, se caracteriza por un

incremento en la relación de movilidades, aumento de la eficiencia de barrido areal, aumento

de la relación agua-petróleo y disminución del caudal de petróleo.

▪ La relación agua-petróleo es gobernada por la cantidad de petróleo y agua fluyendo de la

región previamente barrida del reservorio más la cantidad de petróleo desplazado como

consecuencia del aumento del área barrida.

▪ La cantidad de petróleo y agua de la región previamente barrida es gobernada por la curva

de flujo fraccional y puede calcularse con los métodos presentados en los temas anteriores.

▪ El petróleo desplazado de las zonas nuevas se asume que será desplazado por la saturación

de agua que se encuentra inmediatamente detrás de la zona estabilizada, Swsz (donde se

asume que Swsz = Swf , la saturación en el frente).
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Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
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▪ El petróleo producido de la zona previamente no barrida, Npu , cuando se han inyectado 

Wi barriles de agua

▪ El petróleo adicional que se obtiene de la zona previamente barrida, Nps, basado en 1 bbl

de producción total es:

fo2 = es la fracción de petróleo producido = 1-fw2

fw2 = fracción de agua producida para cualquier tiempo 

posterior a la rotura



Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente

25Curva del flujo fraccional y su derivada(de Cobb)

A partir del valor de Sw2 obtener

fw2 de la curva de flujo fraccional

y con este valor calcular

fo2 =1-fw2

Qi = El volumen poral de 

agua inyectada para el 

tiempo que se quiere 

calcular

Por lo tanto si conocemos 

Qi, es posible calcular la 

pendiente y por lo tanto 

obtener fw2 y Sw2 a partir de 

la curva de flujo fraccional.



Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
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Esta ecuación se encuentra solucionada en forma tabular en la monografía de Craig, en 

función de EAbt y Wi/Wibt.

Por lo tanto una vez determinado Qi/Qibt de la tabla, se obtiene Qi y entonces de la curva 

de flujo fraccional se calcula fw2 y así obtener fo2 y calcular Nps .

Qibt = volumen poral de agua contactado



Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
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Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
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Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
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▪ La cantidad de agua incremental producida Wps es:

▪ y el WOR



Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente
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▪ Caudales de petróleo y agua en STB/D

▪ Producción acumulada de petróleo y agua

Swemed es la saturación media de agua en el reservorio en el 

tiempo de cálculo



Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente

El resumen de los cálculos de esta etapa es:

1-Seleccionar valores de Wi desde Wibt hasta el límite económico expresádonlo como 

relación de Wi/Wibt

2-Calcular EA para los valores de Wi

3-Obtener los valores de Qi / Qibt a partir de las tablas de Craig y calcular
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Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente

4-Calcular la pendiente de la curva del fw, dfw/dSw

5-Utilizando la pendiente calculada en el paso anterior obtener Sw2 de la curva del flujo

fraccional

6-A partir del valor de Sw2 obtener fw2 de la curva de flujo fraccional y con este valor calcular

fo2 =1-fw2

7-Calcular Swemed

8-Calcular 

9-Calcular Npu

10-Calcular Nps

11-Calcular el WOR

12-Calcular Np
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Etapa IV: Comportamiento luego de la irrupción 
del frente

13-Calcular la relación de movilidades M con:

14-Determinar 

15-Calcular iw

16-Calcular los incrementos y tiempos acumulativos asociados con cada incremento

17-Calcular qo y qw

18-Calcular Wp
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Resumen resultados 1 capa- Ejercicio CGM
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Predicción Multicapa
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Predicción Multicapa
Todos los cálculos anteriores son para un reservorio de una sola capa. Puede extenderse a 

otras capas del reservorio si se realizan las siguientes consideraciones:

▪ No hay flujo cruzado entre capas 

▪ Pueden variar entre capas: k, h y q 

▪ Asumimos como iguales para todas las capas: So, Sg, Sw y los datos de kr

▪ Los caudales de producción e inyección de c/capa son proporcionales a kh

Predicción Multicapa: efectuados los cálculos predictivos para la capa 1, se establece que el 

tiempo requerido para inyectar el mismo número de volúmenes porales en una capa n en el 

tiempo tn, se corresponderá con el que requiere la capa 1 en el tiempo t1, de acuerdo a la 

expresión
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Predicción Multicapa

Si los valores de Np1, Wp1, Wi1, iw1, qo1 y qw1 se determinaron al tiempo t1 en la 

capa 1, entonces al tiempo tn en la capa n se tendrá:
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Predicción Multicapa
1.- Efectuar las predicciones para la capa 1

2.- Dibujar: Np, Wp, Wi, iw, qo y qw versus el tiempo para la capa 1

3.- Obtener los valores de (/k) y (kh) para cada capa

4.- Para un tiempo 1 de la capa 1: (t1)1 , determinar Np1, Wp1, Wi1, iw1, qo1 y qw1 para la capa 1 leyendo

del gráfico construido en el punto 2. Efectuar el mismo procedimiento para esta capa pero para tiempos

sucesivos: (t1)2 , (t1)3 , (t1)4 ... y leer los respectivos (Np1)1, (Wp )1, (Wi )1, (iw )1, (qo )1, (qw)1 y para el

tiempo 2 y la capa 1: (Np1)2, (Wp )2, (Wi )2, (iw )2, (qo )2, (qw)2 continuar así hasta el corte económico con

la capa 1.

5.- Ahora se considerarán las restantes capas del reservorio. Con la ecuación de vinculación de los tiempos

para inyectar igual volumen poral en distintas capas calculo para una capa cualquiera n los (tn)1 , (tn)2 ,

(tn)3 , (tn)4 .

6.- Para cada valor de (tn) computar los valores de Npn, Wpn, Win, iwn, qon y qwn con las ec.

correspondientes. Hacer lo mismo para todas las capas.

7.-Dibujar Np, Wp, Wi, iw, qo y qw versus el tiempo para todas las capas.

8.- Para cada tiempo componer el valor total de Np, Wp, Wi, iw, qo y qw para el reservorio en su totalidad,

sumando los valores de las capas.
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Ejemplo
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Para la capa 2



Ejemplo

En el tiempo tN en la capa N
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Ejemplo
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También, 



Ejemplo
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Consecuentemente, es posible estimar un pronóstico de tiempo, volumen y caudal

equivalente para la capa 2 usando los resultados para la capa 1. Estas predicciones se

presentan en la siguiente tabla:



Ejemplo
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Método CGM: Aplicación
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Use el método de Craig-Geffen-Morse para calcular la perfomance de una

recuperación secundaria con un arreglo five spot
A=40acres 

Bo= 1,056 RB/STB 

Bw=1,0 RB/STB 

o= 0,853 cp

w= 0,375 cp

Presión de inyección=3200 psig

Presión promedio del reservorio al inicio de la secundaria=100 psig

Presión pozo productor después de terminar la 2º etapa=100 psig

radio del pozo, rw = 0,5 pie 

factor skin del pozo inyector=0; 

factor skin del pozo productor=0 

(ko)Swirred = 20 md

espesor de la formación h=1,5 ft

=0,16 

Al inicio de la secundaria: Sat. de petróleo So=0,70; Sat. de gas Sg=0,10; Sat. de agua Swc= 0,20 

caudal de petróleo al inicio de la secundaria = 1,0 BOPD 

Se dispone de datos de permeabilidad relativa del reservorio con los que se calcula la curva fw y fw’. 

De allí se tiene: Swc= 0,20 SwBTprom= 0,585 (krw)SwBT prom = 0,242 (kro)Swc= 1 

Distancia entre 2 inyectores sucesivos a = 1320 pies 

Distancia diagonal iny. - prod.: d = 933 pies 



Calcule tiempo, agua inyectada acumulada y fluidos producidos acumulados a:

A-Interferencia
B-Fillup
C-Irrupción del frente
D-Límite económico (qo=2 STB/D)
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FIN
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Eres agente de cambio  
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