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INTRODUCCTION

A pesar de que la Ecuacidén de Balance de Materiales se
ha usado cerca de cuarenta afios en los estudios de Ingenieria

de Yacimientos, sigue sin perder actualidad.

Proporciona informacidén que, si bien no puede comparar-
se en precisién a la que obtiene utilizando los modernos méto
dos de andlisis numérico, no por ello deja de ser valiosa; la
simplicidad de los cdlculos que presta, su flexibilidad de ma
nejo y buena concordancia de los resultados que su aplicacién
proporciona, hacen de la Ecuacidn de Balance de Materiales -
una herramienta muy Gtil en los estudios de comportamiento de

yacimientos.

En la interpretacién de los resultados que se obtienen
con la Ecuacién de Balance de Materiales, debe tomarse en -
cuenta el hecho de que, durante su aplicacién, se considera
al yacimiento como un todo homogéneo en sus caracteristicas
fisicas y su distribucién de fluidos, esto, por supuesto, -
puede conducir a ciertas desviaciones en el comportamlento de
ciertas dreas del yacimiento, donde las caracteristicas defie
ren de los valores promedios que se utilizan para calcular el

comportamiento global.



RESUMEN

Se presenta un procedimiento mediante el cual se predice
el comportamiento de un yacimiento durante la etapa de bajo sa

turacidén sin entrada de agua.

El desarrollo propuesto se basa en la Ecuacidén de Balan-
ce de Materiales que corresponde a este tipo de yacimientos, -
complementando con las Ecuaciones de Saturacidn de Petrdleo y

de la Relacidén Gas - Petrdleo Instantanea.

Para los cédlculos se utilizé informacidn de un yacimiento
real compuesto de una arenisca y cuyo nombre, para efecto de -

referencia en este trabajo, es PASTAZA.

La prediccidén del comportamiento se realizd sobre y bajo

la presién de saturacién empleando el método de TARNER.

El método supone tres valores de la produccién de petrdleo
a condiciones normales y se determina el gas producido mediante
el uso de las ecuaciones mencionadas anteriormente, para cada va

lor de decremento de presién asumido.

Los graficos de estos cdlculos para cada presidn aparecen
en las Fig. No. 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13, posteriormente se calculd

el gas y petr6leo producidos.



CAPITULO I o

BERAVE ) N baal

CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1. GENERALIDADES DE IA ECUACICN DE BALANCE DE MATE-

RIALES.

Uno de los principlos fundamentales usados en In
genleria de Yacimientos es la Ley de la Conservacion
de la materia, cuya apiicaclon a los yacimlentos de -
hidrocarburos, se conoce como Ecuaclon de Balance de

Materiales,

En su forma mas simple, la Ecuacion de Balance -
de Materiales para los fiuldos de un yacimiento, pue-

de escriblirse en la sigulente forma:

Volunren Inicial en el Yacimlento = Volumen Re-

manente en el Yacimlento '+ Voluren Removido del Ya-

cimiento.

La Ecuacion de Balance de Materiales es empleada
para estimar el volumen de flulaos iniclalmente presen

tes en el yacimiento cuando se tlenen datos confiables



de Geclogla, Produccicn y Laboratorio, la intrusion de
aguz (we), la razon de gas libre al vclumen de petroleo,
inicialmente ez el yacimiento (m). La Ecuacion de Ba-
lance de Meteriales tambien se la usa en la prediccion
del comportamiento del yacimiento y recuperacion total

de los fluidos.

Ademas es necesario conocer el mecanismo de produc
cion del yacimiento a fin de determinar el voiumen de -

hidrocarburos iniciales.

Un estudlo de los datos de campo, 1incluyendo infor
macion geoldgica y completacion de pozos, aralisis de -
presion y datos de produccién pueden dar una indicacion

del tipo de mecanismo presente en el yacimiento.

Algunas de las suposiciones basicas que se conside
" ran en el desarrollo y aplicacion de la Ecuacion de Ba-

lance de Materiales son las sigulenteass

1.~ E1 Yacimlento se considera con un volumen poro
so0 conestante. Sl se trata de un yacimiento de de gas -
seco, el espacio porogo se encuentra ocupado por gas y

agua connata si se trata de un yacimiento de petroleo-



sin exceso de gas, no saturado o en el punto de satu-
racibn; por ﬁltimo. por petroleo, agua connate y gas 1§

bre, sl existe una capa de gas.

2.~ E1 petrBleo ¥y gas exlistente (excluyendo el gas
de la capa de gas) se encuentran glempre en equilibrio
a la temperatura y presién promedlo en el yaclimiento.Ge

neralmente se usa una presion promedia volumetricamente.

3.- Los datos Presion - Volumen - Temperatura -
(PVT) disponibles o estimados simulan el comportamiento
dentro del yaclmiento y relacionan la produccian super-

ficlal con los camblos que experimenta el yacimiento.

4.~ Ia expanslbn del agua connata o de la roca del
yaciniente generalmente se asume despreclables, sinen-
barge, esta expansiBn puede tenersels en cuenta en la -
ccuscion de balance de materiales. Si asl occurre, es-
te coefleciente de expansibn debera estar basado en datos

exactos y confiables.

S5e= ;a temperatura del yacimientc se considera -

congtante.



1.2, ANALISIS DE LA ECUACION DE BAILANCE D& MATERIALES.

Previo al analisis de la ecuaclon de balance de e
teriales aplicada a yaclimlentos de petraleo subaaturado,

es convenlente discutir sobre la compresibilidad de la

formacion,

Originalmente la ecuacion bajo estudio consideraba
golamente la compresibllidad del aceite, posterlormente
H.N.HALL demostrd que la compresibllidad natural de la
roca de formacion es un factor muy importante en yacl-
mientos subsaturados que producen por encima del punto
de burbujeos flnalmente M.F.HAWKINS derivo una ecuacion
donde tembien incluye loz efectos de la compresibilidad

del agua congenita.

La compresibilidad o mbdulo volumetrico de elasti
cidad, se deflne como el camblo en el volumen por cada
unidad de volumen por cambic unitario en presibn. Ia
compresibilidad se expresa matematicamente en la sigulen

te formas

(1.2 - 1)

[o¥] [o¥
‘ol

1
¢ = -5



se puede observar que la compresibilidad varia segun
la presidn, aumentando a medida que la presidn dismi

nuye.

La compresibilidad promedio puede obtenerse ex
presando la ecuacidn (i.2 - 1) en forma de diferencias
finitas, en la que se relaciona el cambio de volumen
dv con un volumen inicial V., y un volumen final V

1
de igual manera ocurre con la presiodn.

2 ’

Asi:

(v, = Vv,_)
1 2 .
¢ = -7 1.y (F2-2)

El volumen de referencia v en la ecuacidn (1.2-2)
puede ser Vl o) V2 0 un promedio de Vl Yy V2; generalmen-
te se emplea con referencia al volumen menor, o sea al

volumen a la presidn mayor. Reemplazando en la ecuacidn

(L.2 - 2) los siguientes valores:
Vl = Boil Pl = Pi
5 o} 2 P
\% = Bo1

la ecuacidn resulta: A



Cuando la vnresibdn vromedio de un yacimiento decrece
de un valer inicial Pi a una presidn P, en un yacimiento
petrolifero que produce por encima de la nreszidn del pun
to de wurbujeu (Pb,, el vo.unmen mo.050 inicial (VPi) dis
minuye a un valer (VP), debido a la compresibiiicad de -
la ioca (Cf): 8sto es, cuando se recuce la presién inter
na uel flufdo en los poros de la roca de yacimiento somg
tida a wna presibn constante de sobreca.ga de los sedi-
mentos, el volumen total de la roca disminuye, mientras
aue el votrumen del material s6iicdo ce la roca awmenia,
Estos dos cambios volumétricos tienden a reducir ligera-
mente la porosicad de la roca, en el orden de medio por
ciento por un cambio de presidn interna del flufdo de-

1000 Psia.

Cuando la cafda de presidn es P = (Pi - P), el vo

lumen pcroso a la presidn P es:

VP = VPi(l - CfAP) (1.2 - &)

La compresibilidad de la formacibn se defune como el

«

cambio en volumen poroso por unidaa de volumen poroso por

cambio unitario en presién.
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A medida que la presibn disminuye, el volumen de agua
congénita dentro de la formacién se exvande desde un volu-
men original Vwi = Swypi, a un nuevo valor vw.

Entoncos:
vw = Sw Vpi(l + Cwap) (1.2 = 5)
Si durante el intervato (PLi - ©P) se producen Yp bz

rriles de agua a conciciones normaies con un factor volu-

métrico Bw, la ceccuacidén anterior se trans forma cn:
Vw = Sw Vpi(l + CwdAp) - BWWp (1.2 - 6)
La diferencia entre los voluncnes de poros y agua -
(Vp - Vw) es el volumen del aceite, que nermanece en el
vacimiento a la presibn p y pued:z ser igualado al volumen
de aceite remanente:

(¥ - MWp)Bo = vp - Vw (Lez = 7)

Reemplazando en la ecuacidn (l.2 - 7) las ecuaciones

21.2 - 4) v (1.2 - 6) se tiene:

(¥ - ¥p)Bo = Vwi(l - CfAp, - Sw Vpi(l+ Cwap)+ Bw¥p
(102 - 8)
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pero eir volumen porozo inicial es:

N Boi

Vopi =
(1 - s5w)

sustituyende esta expresidn es la ecuacidn (1.2 - 3)

NBOi (1 _ gpap)-swiB0%

(1 + CwAop) + BuWp
(1 - Swy (1 - -w)

(N - Wp)Bo =

dividiendo 1.2 - 9, entre poi y pacando a la izgulerda -

los términos que contegnanu:

w50 _ (1 - Cpr)+.N Swl i Cwhp) _ p Eo + 17 Bw
Boi (1 - ow) (1 - »sw) Roi Boi
(1.2 - 10)
Bo - Pol Bo _ 1

seglin la ecuacién (l.2 - 3), Co = =
Boi Ap poidp Ap

de donde:

BO::AM%+1) = (1 + Coap)

Boi Ap

sustituycendo esta exoresidn unicawatc en el primer térwmino

de ita ecuacidn (l.2 - 10)

(1 - 0pr)+_Sw (1+ CwAp) _ D Bo . - Bw

(L - Sw (1 - 8w Boi poi

(1.2 - .!.1)

N(1+ Colp, -
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~¥presancdo la ecuacién anterior en runcida de ras conm
rresibilidades del aceite, agua y formacibn; el coeficierte

de N dentro del paréntisis rectangular guedari;

(1-5w) (1+ CoAp) =(1-CPap)+Swi 1+ CwAp) _ L0AD-5wCoxp+CLAPF SwlCwap

(1 - Sw) (1 - Swy
Ap Co{(l - Swy SwCw+of - SoCo+Swow+Cf kp
(1 - Sw) 50

2l coeficiente de 4p se lo denownmina compresinilidad efecti-

va del flufdo y se lo conoce como:

Co = S0Co+ Swow + Cf .2 - 125
So

reemplazando este valor en la ecuacidn 1.2 - 11; se tendra:

RS
de conde:
N Boi Ce Ap = wnpBo+woBw (1.2 = 13)

que es la ecuacidén de baience de matericles para yzimiencos
ce petroleo arriba ce la presibn de saturacidn y sin eutrada

de agua. Tn muchas ocasiones el término wpBw se elimina de
ia ecuacion (lz - 15) debido precisamente a lo negligible -

del volurmen de agua vproducida.
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1.3, US0S ¥ LInITACLONTS D™ LA WCUACION T2 pALANCE DB

MATTRTAL TS,

Como ya se anotd en la ecuacidn de balance de materia

les ademés de utilizarsela para la determinacifn del acei-

i

te original en el yacimiento (), y la intrusidn de agua -
(we); el uso nmés importante es el de predecir el comporta-

miento de un yacimiento.

A continuvacidn se presenta una breve discusibdn sobre
el uso y limitaciones de la ecuacidn de balence de materiz

les}

l.- rara calcular la catidad original de petrdleo en
el yacimiento, los métodos de balanc: de materiales consi

deran 21 yacimiento como una unidad., Sirnembargo, puede -

avlicarse a partes o secciones del campo, siempre y cuando
se tomen en consideracidn ciertas restricciones, como son:
que no debe existir movimiento de flufcdos entre las dife-
rentes divisiones del campo y en general gue el campo ac-

tue bajo un empuje interno de gas (derlecibn).

1os yacimientos que estén bajo la influencia de un -
empuje hidrostético o por expansibén de la capa de gas, ge-
neralmente dan resultacos errbfneos cuando las ecuaciones -

son aplicadas a secciones cde ellos.
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2.- rara calcular la cantidad de petrdleo en el yaci-
miento empleando el método de balance de materiales se asu
ne que el petrbleo y el gas se comportan en =21 yacimiento
en la misma forma como lo hicieron =n el laovoratorioc ¥y co
nocido es por ejemplo cue, el proceso de liberacibén de gs
en los an&lisis PVT es diferente 2 1o cue realmente ocurre
en el yacimiento; esto por consiguiente origina resultados

ligeramcnte errbneos.

3.= Otra fuente de error ocurre en la determinaciédn
de la presién promedio del yacimiento al finai de un inte:x
valo de produccidn cualgquiera. ademfs de los errores in-
troducicos por los instrumentos, y acuellos producidos por
la dificultad de obtener la verdadera presibn estética o

presidn final de restauracidn.

Lo= La obtencidn de la temperatura del yacimiento se
hace goneralmente durants las pruebas de pozos,tales como
pruebas de prasibn estéticas, regictros, pruebas de forma
cibn etc. En caso de no poder obitenerse datos medidos di-
rectamente, bien puede utilizarse gradientes geotérmicos -

regionales,

5.~ wa medicién de los fiufdos producidos &sto es pe

troleo, gas y agua tambifn son otra fuente de error, El1
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volumen de petrdleo a condiclones de tanque cdepende del
proceso de sevaracidn empleacdo. EL petrdleo puede ser sz-

parado del gas por etapas,

Estos se hace con el propbdsito de mantener una nayor
cantidad de gas en solucidbdn en er vetrdleo producicdo. Por
consiguiente, el gas que sale del senarador no tiene las
mismas propiecades que el gacs empleaco en ias yruebas de

solubilidad hechas en ¢l laboratorio.

sor otra parte 10s vollmenes de gas producidos se mi
den con menovs precisidn ya que en ciirtos cuasos no se tie-
ne en cuenxta la evaporacidn ce gas en lus tangues de alwa
cenamicnto antes de que ei petrdleo sca mecido, E1 volu-
rzen de agua como no tiene ningln valor, a menos que &sta

sea inyectada se mide cou poca precisiba,

6.- 51 en uu yacinmiento el empuye hiarfusico es sufi
cientemaerte activo o =i las tasas de produccibdn se¢ reguian
en tal forma cue ia presidn der yacimiento no cambia durau
te ¢1 tarempo en que el campo esta pruduc.endo, las siguien
tes relacionss se cumplens

Rp = Rsi = Rs
NpBo

il
N
(¢
1

wp)
Bo = Boi
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Bg = Bgi

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacidn de
balance de materiales para yacimiento de petrdleo con

capa de das inicial:

N = Np Bo+ Bg(Rp - Rs) - (We - Wp)
mBoi(~§§I - 1)*Bg(Rsi - Rs) - (Boi - Bo)

Se observa que el numerador y el denominador seran
cero y la ecuacidn es indeterminada. Por lo tanto, el
calculo de reservas no puede llevarse a cabo, debiendo-
se emplear otros medios para determinar las reservas -
del vacimiento. En éste caso bien podria emplearse el-
método volumétrico basados en el calculo aproximado del

espacio poroso disponible en el yacimiento.



CAPITULO 1II

2.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL YACIMIENTO,

El Campo Pastaza estd localizado en la Cuenca Orien
tal Ecuatoriana, la que a su vez integra la Gran Cuenca
que va desde Venezuela a Bolivia, y se extiende entre 1la
Cordillera de los Andes al Oeste y el Escudo Guayanés

Brasilero al Este,.

La deformacidn de los sedimentos es muy sencilla ya
que se han formado anticlinales, sinclinales, fallados
todos por ende en el Oriente Ecuatoriano se ha hallado
trampas de tipo estructural. EIl Campo Pastaza es un an
ticlinal de tipo platafdormico ya que sus flancos no -

tienen una inclinacidn mayor a 1.

El yacimiento esta formado desde su parte inferior
por lutitas, calizas y areniscas. En esta misma secccidn
el vacimiento presenta variaciones horizontales y verti-
cales en lo dque respecta al tamafio del grano y cementa-
cidén incidiendo estos factores en las caracteristicas -

reservorias de la formacidn.

PR
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ce2e CARACTT.ISTICAS DE LOS FLUIDOS LEL YACIMIENTO.

Tn petréleerstﬁ saturado con gas a cualquicr presién
y temperatura si al reducir ligeramente la presidn se 1libe
ra gas de la solucibn., fn caso contrario, si no se libera
gas de la solucibén, se dice que el petrdleo esta subsatura
do {(no saturado) a esa presibdn. MA&s afin, el estado subsc-
turacdo implica que nd existe gas libre en contacto con €l

vetrblec, es decir, no hay capa de gas.
N. v N.R,

Figura No. 1

N Bos [ ——— (N=Ns)Bo
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La produccibdn de petrdieo we un yacimionto suwusatura

do logra vor dilatacién de .ros fluidos en el yacimsucento,

_a produccion pur encima ce la wvres.bn del punto de
burbujeo (Pb) se debe a la dilatacibn del liquido (petrs-

leo y agua connata) y a la compresibilidad de la roca.

Por dewajo del npuntc de burbujeu se ignoran la expan
sifn del agua connata y la compresititidad de la roca, y

nuesto que i1a fase de petrdleo se contrae debido a ia 1i
beracidn de gas en solucibdn, la produccidn se ocbe a la-

ovpansidn de la rase gaseosa,.

2.2. a) Factor Volumbtrico, del Peuirdicuv.- -1 factow

volum&trico
del petrdleo es la relacion exiscente entire ¢l volumen -
de netrbleo a condiciones del yacimisnto y er volumen -
del mismo a cundiclones normales de supcrficiecs Se lo
representa po. el simbolo o y se expresa genercuen e eh

bairiles a coudiciones de.r yacimicnto BY por barriles a

condiciomes normales de suverficie BY, luego:
B = BEBY/BN

Tl yacimiento en estudio es subsaturado, es decir,

que la presibn de yacimiento (Pi = 4o00 Psia) es mayor
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que la presibn de saturacidn o presidn del punto de bur~

bujeo (Pb = 1100 Psia).

oresifn es reducida por debajo de ta pre-

Q
|6
o]
[N
(&)
l—J
ok}
e

sidn inicial del yacimiento no se libera gas solucibn has
ta alcenzar la presibn der punto de burbujeo, el fluldo -

cel yacimiento permanece en estado monofésico (1fquicdo).

Sinembargo como los liguidos son lige.amente compre=-
sibles hay un auwmento de volumen gue sc traauce en un in-
cremento del factor volumd&trico desde 1135 BY/BN a LOOO -

rsia hasta 1177 a 1100 Psia.

Por debajo de 1100 Psia, la expansién liquida contli

}:4
=
}_lc
o}

nfa, ve.o su efscro sobre <l aunento en voluwmel es
nificante comp.ado con cl ofecto wucho mayor de la reduc
cibn del voluwen licuido debido a la liperacibn de gas -

en solucibn.

Las variaciones de. factor volumé&trico de petrbleu
con la pies.8n bajo y sobre el punto de saturacidbn se -

muestran en la Fig, No.Z2.
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2.2, b) Factor volum&trico del gas.- El factor volu

métrico del gas
Bg, relaciona el volumen del gas en el yacimiento a. volu
men del miswmo en la superficie, o sca a condiciones nomma2

les.

Generslimente se expresa en pres cibicos o barriles -
de volumen en el yacimiento por gie clibico de gas a condl

ciones normales.

Para calcular el volumeu de un pie clibico normal de

gas a condiciore

0}

de presibn y teumrveratura cel yacimiento,

se utiliza la siguiente ecuacibn para un gas real

P. V . epe

1 °1 - ri Vi (2 - 1)
U PR,

Al 11 7 ™

71 subindice 1 dindica condiclones normales (14.7
Peia v 60°F)y el subindice 1 concdicioues de yacimiento,
el factor 7 llamado factor de compresibilidad o de aesvia-
cidn del gas, se lo supone igucl a la unidad para condiciQ

nes normales,

Resolviendo la ecuacibn (2 - 1) para Vi y para condi

ciones norirales de presidn y temperaturas
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Zix 14.7 ¥ 1 x T1i Z1Ti
0.00504
1l x Pi x 520 x 5.62 ri

<
}_l.
I
i

que también puede escribirse:
Zt
Bg = 0.00504 Y Bbls/SCF

por ejemplo, para el Campo Pastaza el factor volumé-
trico del gas a una presidén de 1100 Psia y temperatura
de 215°F y para un factor de desviacidn del gas de 0.92

es:

0.00504 x 0.92 x (460 + 215)

1100

0.00284 Bbls/SCF

Bg

Este factor significa que un pie clbico de gas a
condiciones normales (1l4.7 Psia y 60°F) ocupard un es-
pacio de 0.00284 Bbls en el yacimiento a 1100 Psia y
215°F,

Las variaciones del factor volumétrico del gas con

la presidn se muestran en la Fig. No. 3.
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2.2. ¢, Solubilidad 3¢l Gas.- La sclubilidad del gas

R3) se define como el
nimeroc de pies clbicos de gas medicdos a condiciones nor-
males que se encuentran en solucibn en un ba.ril fiscel

a presibn y temvperatura del regervorio.t

Tl petrdleo crudo debido al gas en solucibn que con
tiene aumenta considerablemente su volume.. y debide a es
to, la cantidad de gas e. solucibn se rericzre nor lo ge-

h

neral a uwna .nidad de vetrdlso fiscal, y la razdon gas d&i

suelto petrdleo, Rs, se .xpresa en PCS/BF.

La varia.ibn del gas en so.ucidn vs la presibn del
fiufdo der yacimiento en estudio a la temperatura del ya
cimiento, 215°F, se muestra. en la Fig.No.l.

Por ejemplo a 1a presibn inicial del Jawcimicento, -
L000 Psia y observa do la Fingo.A, se obtiene gue ¢l -
gas en solucidn es 227 -CS/BF. #1 gr&fico ilustra que -
no se desprende gas de la solucidn al reducir la presibn
inicial hasta los 1100 Pegia, por lo tanto, el petrfleo -
estd subsaturado en esta parte de la curva y no existe -
fase de gas libre (capa de gas) en ¢l yacimiento. La pre
sién de 1100 Psia se denominard "Presién del Punto de Bur

bujeo", ya que a esta presibn aparece la primera burbuja

de gasz.



2.2. ) Viscosidaa del Petrdlco v del Gas.- La vis-

cosidad

dz vn flufdo es una nmoaida de su resistencia al filujo.Ce

eralmente la viscosidad es nedida en centi

5

Para el casc del petrdleo su viscogidad esta afecta

da por los siguientes factores: Temperatura y Presibn.

(=)

| >

o T
=)

l.~ La viscosidad decrece con el aumento de ter

1
=
lw

b

tura,

- La viscosidad incremanta con aumento de presibn
va que er fnico efecto ce la presidn es compri-

nir al petréleo.

Por debajo de pvunto de buroujeo, la vizcosidad cis-
minuye con aumento en preosibn debido al eiecto del gas -
que entra en solucidn, pero vor encima cel punto de bur-
bujeo lw viscosidad aumenta con presidn debido a la cone

presidn del 1liquido.

Las variaciones de viscosidau del petrdleo con pre-

sién se encueitran en la Fig. No. 5.
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La parte de la curva que estd por cncima de la pre-
sibn de saturacidn representa el awmento en vizcosidad -
que Tesulta cuando se comvrime <1 pet_bleu con todo el -

as dicponible en solucidue

aturacion, o puntu de burbujeo, es la

t
Q©
o]
a3
©
U
l._l g
On
w3
(&N
0]
0

presidn a la vue e. gas comienza a scr liberado de la so-

A presiowes inferiores « la piesidn de =aturacion,

la liberacidn del gas aumenta la viscosidad dsl petrbleo.

¥l increnento de la pendiencve de la curva presibn vs
viscosicdad, a medida que se gproxima & la presibn atmosfg

rica reflcja el aumento we liberacidn do gas.

wa viscosidad del gas tembién depende de la presibn
y temperatura. La viscosidad del gas acumenta a medida =
gue aumenta la temperatura deblcdo a que ocurre mayor coli

sidn entre las mol&culas del gas.

Un incremento de presidn causa un aumento de la vig
cocidad, debido a que la distancia entre las moléculas -
disminuye por lo tanto hay mayor nfmero de colisiones en
tre las molécuias der gas. La Fig. o. 6 ruestra la va-

riacibén de la viscosidad del gas con presibn.



3.1, “CUACION™S xASICAS PARA LA ~RTDICCION,

Sele @) Ecuaciln de Balance de Materialesz =zobre la

Presifn.de Saturacibn.- Para yacimientos de

petréleo aue produceu por la accidén combinada de tres en
pujes diferentes, &suo es, emvuje pour gas en solucibn,en

puje »or capa de gas y empuje hidréulico, ia .orrespon-

diente ecuac.dn de balance de materiaies seralz

Np Bt+ Bg(Rp ~ Rsi) =~(we - wp)

N = T a— (3.1 - 1)

m Bt( BT 1 y+(nt - Bti)

en doude: m  es la razdn entre ey veluwen inicial de 1a

O

capa ce gas para el volume. de petebleo original, En -

otras palabras, indica el amafio de _a ca a2 de gas.

we es 1a intrusiln cumulaciva de agua g..e entra .1 yaci-

mieuto durante una procduccidn de petrdile. igua. a Np.

vp es la prowuccida cumulativa de agua yue se obtiene jun

to con la produccibn de petrdleo Np.

we - wo es la diferencia entre los volfimones cumulativos

de ague que entra en el yacimiento y aauel que es produci

[

do , todo lo cual ocurre durante .a produccibn de petrdleo
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e
i
iNpde

Para yacimientocs que nroducen por un cmnuje d
AT - AT

Q
o
W
{r.

en solucidn n, ve ¥y Wp son igual

[

£ & coro ya gue u0 exis

te capa de gao inicial ni intrusibn, n &ste tipo de re
canisno ce produccidn, subre .a presidn e saturacibn no

3
Ce

7}
i

existe produccibn de gas; zdembs, la razdn gas - petrd-

-

leo cunurat.va Rp es 1gual a la solubilidau iniceal del
gas en <1 petrbleo wsi. ' or lo taanto, la cecuacib. de bz
lance de materiales puara yacimientos vue pr.odudcen poOr gio
en =0lucidn se reuvuce a:

(Bt -~ Bti)
N p = BO (

A = 2)

N

pero, como s0bre la presibdn de saturacibdbn ot = Bo se

tiene finalnente:

X N(Bo - Boi)
¥p = 35 (3.1 - 3)

en dowde:

-,

Fp = Petrdleo produciuvo, barriles fiscales
N = Petrb8lco originaimente en ¢l yaciwliento, ba.riles

1tiscales,
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Boi = Factor volund.rico del »necrdlco a 1a presibu
inicial,

Bo = Factor volumétricu der peurbleco a una presibn p.

Sele D) Zcuasciln re la Produccidn Cumulative de

Gas.- In la ecuaciétn (3.1 - 1) hacienco -

los B.minos w y (we - wp) iguales « cero, queaa redi
cida a:
Np Bt+ BRg(Rp -~ Rei,

N = (501 - Li-)
(Bt

i
to
(e
}-e
~

recclviendo la igualdad y despejando ¢l tér.ino NpRp,

Gue es e1r que interesa, obtensmos;

(Bt - Bti) -~ UNp{Bt - RgiBg)

k}ol - 5)

3.1, ¢) Ecuacidn de la Saturacibn de netrblco en

el yaciniento.- La cantidad de barriles de

petrdleo remanentes en el yacimiento a cualguier tiemwo
cs igual al petrdleo originalmente en el yacimiento me-
ncs el petrdloo producido, &sta e¢s la expresibn mis sen

ciila de la ecuacibdn ‘e balauce de materiales, poro es

petrdleo a cualcuier instante, tauto para resolver pro=-
Plemas de prediceibdn de comvortaniento del yacimiento -

coro un problema de desplazanmiento.
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en soluclbn no se

[$3¢]
)
0]

Pare el caso de empuje por
considera capa de gas ni empuje nidr&ulico. Se aebe tg

ner en cuenta zdemds que eviste una saturacibn de agua

]

avits de. yaci-

19}

innata sw distribuida uniformemente a t

miento aiL iguayr gue saturaciones ce petréleo y gas.

La saturaciin de petrdleu en el yacimiento a cua.-~

ouiler tiewpo se define como:

volumen de Peurdleo Remaneute
& - 5 _
SO = Volumewn totar de poros (3.1 6)

Tl voiumen de petréleo remanente en e. yacimiento

,

a tiemne futuro (n - Np,Eoc.

w1l volumen total de poros ocupado por el vorumen de

fiu’do es igual a (NRoi W) dunde =, o3 ¢l a.ua corres-

pondiente a la saturacidi de agua conuata. Reemplazandu
estos va ores en .a ecuacion (3.1 = &); esta ss co.vier-
te en:

(N - Nplic
[a —
20 = (NBot+W)

(3.1 - 7)

La .aturacion de agua .nicia ocupa solo una frac-

cion del cCspaciu voroso; éstou es;
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(3.1 - 8)

ndo el valor de W de esta ecuacibdn sec tiene:

[
[O]
[ N
)

NBoi Swi
W=y sm (31 -9

reemplazendo este valor en la ecuacidn (3.1 - 7) finatl
mente se obticne la ecuacidén de la saturacibn de petrd

leo en el yacaimiento;
So = (1 - 5wi){(1l - gp}~%%?— (3.1 - 10)
1 Boi

2,1, d) Ecuecion de la Relacion Cas-Petroleo Ins-
tanthnea.- La ccuzcion de Relacibu Gas-Pe

tréleo Instanténea esté basada on la ecuacibn de Darcy
para un flujo radi«l. La relacibn gas - vetrdleco ins-

tanthuea de produccidn es:

Gas Prouducido 8&C¥/cdia
retrdleo Producido 3STO/af

= SCF/BSTO

La produccibn cde gas vuede ser cebida « la pruduc
cibn de gas libre y/o al gas en solucidn en el yacimien
to, la produccidn de gas libre nuedes escribirse de ia -

sisuilente iormas

05



\
(€3]

Gas Libre = 3 (2.1 - 12)

03

y el zas p.oducido cve la solucidn corno:

Gas s roducido de .La Solucidb.. = OQcRs

(3.1 -~ 13)

donde:

ag = Tasa de fiuju de gas blsg/SCF

Bg = ractor volumftrico nel gas Buls/ SCF
o = Tasa de tlujo ue petrbico ST3/dfla
Rs = Soluwvilidad del gas SCF/ ST

luego la tusa ce produccib.. total de gas es,

ag
Qg :———B?—_'—QORS (3.1 - 1Lq->

donde:
Qs = Tasa de Procuccibn de gas SC
la taca de produccidn de peiréleo es:

0o =—BO—‘ (5-1 - 15)

-
I

30



donde:

1l

Tasa de produccib. de petrSleo STB/dia

Qo

gc = Tasa de tlujo de petrdleo Bbls/dla

31

combinundo lao ecuaciones (3,1 - 11), (3.1 - 14 y =

(3.1 - 12) s. tie.e:

el
G

&+ QoRs

td

e
I
(651

go/Bo

qo
puestc que wo = la ecuacifn (3.1 - 16)
v Bo s

plificarse:;

<y
3
3

RS (501 - 17)

vero, g0 ¥ g representan las tasas de flujo

vorio ¥y pueden representarse ta bifn nor las

<
de flujo de gas y de petrblco de varcy

7"08 g h(Pe - Dy

[ ¥ - T
a8 Ug 1In re rw
(301 - 18)
7.08 Kg h,Pe - Pw)
g =

Uo 1n re/rw

pueus siv

del rescr-

ecuaciones



custituyendo las ecuaciones

R = +RS
7.08 no h(Pe - Pw)
Uo 1n re/rw =0
simpiificando se outlene.

Kg Uo Bo
ho] — 73
T Xo ug 3Bg *8

32

(3.1 - 15) v (3.1 - 19) en

(3.1 - 20)

(3.1 - 21)

gue es la ecuacibn de Relacidn wvas - Petrbleo Instants

0NE2a



CAPITULO IV

L.,1, DALOS DEL YACIMIWNTO Y D= LCS FLULDOS PARA LA

PREDICCION.

1 petrdleo en el yacimiewnto tajo estudio esta sub
gaturado, es decir, cue su presibdu inicial igual a 4000
Pgia es mayor que la presién de saturacibn. Como se -
menciono anteriormente .a presidn ce saturacibn es igual

a2 1100 Pgzia,

Adens estos yacimientus no tienen capa de gao -
inicial ni tamooco emnuje hicréulaco activo. Un yaci-
niento cue produce bajo el mecanieno de uenlecidn pre-

senta las siguientesz caracterlsticas:

L,1. ay Luezo de que vpresifn dei yecimiento ha dig
ninuido por uchajo de la presidn de satura

cidérn, el gzs gue se desprence de la solucidn es produci
do. La saturacidn del gas ce incremantard hasts olcan-
zvay la saturacibdn ae equilibrio
emnezord a rluir hacia la superficie a travis

ca ael puzZo.



L,1., b) L~ vceca o ninguna p.oduccidn de agua en &sg

clo con ei aceite indica gue no hay un ewpu

je haidréulico. =n el Campo Pastaza que es el yacinmiel tu
bajo estudio, ia produccién de agua alcanZa vaiLores al -

mayo.es ar 1% del volumen total ce fluidos producidos.

4.1, ¢) La r&oiuwa declinacidn de presidn es otra de
las ca.actericsticas de los yacimientos que

producen por gas en soluclon.

Loz yacimnientos aque producen por este mecanismo -
vresentan un ba, o factor de recobro y puedz decirse que
¢s ei mecanismo de recuperacifn menos ericionte. El rg
cobro de este tipu de mecanisme waria acsde un 5% hasta
un 25%. Estas cifras consi derablenate b2 as comparadas
cou 2querlas que se obtienen bajo ctros meca.nismos se ag
be a que el yacimiento se satura ce gas a medida que de-
cli.a la presidn comu consecucncia de la produccidn de -
petidieo., La permeabilidad relativa de. gas aumenta rk-
vidamente ¥y llega el momento en acue ¢l yacimiento produ-
cir& sclasente gas, hecho que ocurre antes de gue se haya

r=cuperado gian pa.te del petrdlieo cel yaciwiento,

El flufdo del yaciuientu bajo estudio tieue un fac

tor volumétrico de 1.35 Bbls, STB3 a la presibdn inicial -
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la srecuperacibn a partir de la nresidn inicial heasia -a
oresifn del nunto de bturitujco cs debida @ une dilatacidan

> [P T . OV PN IO S S TN h AP
del liaguido. La recupcracidn froccional del petrdles hins

ta er runto de burbujeo se la cobiicene pur mesio de ta sl
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Laes miestras fusron tomaces a orofundidades de al-
redecdur de 9.0C0 pies y llevadas al labosatorio para su

estudio,

La presibn de saturacifn del fluldo fue uvetermina-

da en 1100 Psia a la temperatura acl yacimiento de 215°p,
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L.,2, PRODICLION DFL JOVPOTTAMIWNTO DEL TACIMITNTO EN

WSTUDIO.

La prediccibn del compo.tamiento de un yacimientc
es uwo de los p.oblemas .undamenta.es en el anBlisis de
yacimientos de petsdleo. Basicamente consiste en calcu
lar lz declinacibn ce presibn y la reiacibn gas - petrdleo
instantéuea comuv una funcidn de la produccibu cunuiativa

del petréleo.

La prediccibn logicameute e¢std relacionada al factor
tiempo, parsa lo cual tambid. se obrieuwen curvas similares
de presibn, y reiaciunes gas - petidleu en funcibn del -

tiempo.

Muchos métodos se han desarrollado para prececir el
comportamiento de un yacimionto entre los cua.es estd <l
de TARNER, el cual es més directu ¥y es uno de .os .és -
usacos hoy en cia, cdebidu principalmente a lo sencil.o -
del c&lculu matewftico sin dejar ve pruvorcionar exacti-

tud.

Conocida la pres.dn de yacimiento Pi, currespoudiey

te a la produccidn acumulada de petrdleo fiscal Npl, el



procedimiento de trabajo emgleado en el método de TARNER
para la obtencidn de la presidn del yacimiento P2 (P2 F1i)

v de la razdn gas - petrdleo instantdnea R correspondien

o

te a una produccidn acumulada Np2 es el siguiente™:

l.- Se asume una presidn del yacimiento P2, un poco
1

menor que Pl y se calculan los térmiros Bo, 2By, Rs, Uo vy
Ug. El factor volumétrico del gas (Bg) se calculd a par-

tir de la siguiente formula:

La solubilidad Rs se determina a partir de la Fig.
No. 4. Los decrementos de presidn en los siguientes in-
tervalos no deben ser muy grandes, a fin de evitar erro-
res considerables, En el presente trabajc se han tomado

decrementos de 100 Psia.

En la ecuacidn de balance de materiales todas las
variables son funcidn de lz presién del yacimiento excep
to la razén de permeabilidades relativas XKrg/Xro la cual

es funcidn de la saturacidén de petréleo.

Los valores de Krg/Kro se obtienen de 1w Fig. No. 7
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la cual fue construida con la siguiente £ormula

Krg

a(0.0435 + 0.4556 a)
Kro

en donde a es igual:

La saturacidén critica de gas, Sgc, se la considera
constante e igual a 0.05, la saturacién de agua irreduc
tible, Sw = 0.24 fue determinada a partir de andlisis

PVT; C es una constante empirica = 0.25.

Se asumen valores de la saturacidn de petrdleo So,

como fraccidén de volumen poroso.

Los calculos de Krg/Kro se encuentran resumidos en

la Tabla No. 3.

El grafico de Krg/Kro vs So se muestran en la Fig. No.
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CALCULO DLL COMPURTAMLENIS Dol YACINILRNITS Padiada DAJO

LA PRESION DE SATURACION.

Los calculos del comportamiento wato la prosibn de
saturacidén incluye la prodaccidn de gas ya Cue esta oc:

rre bajo la presidn de saturacidn y se lo determina por

medio de la ecuacidn (3.1 - 5)

A continuacidn se presenta un ejemplo de ciilculiocs

para la presidn de 1.000 Psia.

N{D+= - Bti) - No(RBt - R3iRc)

Gbm = Nlepl

Los datos de los factcres que intervienen en esta

ecuacifn se encuentran en las Tablas 1 y 2. Se asume u:

.

valor de Np, = 0.0l N.
AL

Reemplazando 1los valcres correspondicrtes se tlene:

N(1.220 - 1.177) -

Nlepl =

Nlepl = 13 N

luego se calcula la saturacidn de aceite por medio de la

formula (3.1 - 10).

_ _ Xp , Bo
o = (1 N ) Bos(l

w

- Swi)



(€2

Reempzlazando los valores corresgondientes se tiene:

(@]
°
(@]
j—
24
j—1
o

2
-

*
e
N
Qo

con este valor y utilizando la Fig. No. 7 se determina el

valor de K¢/Xo = 0.001

Aplicando la ecuacidn (3.1 - 21) para ia determina

cidn de la relacidn gas - petrSleo instantinea:

Xg Uo Bo
R = . — - + Rs
= Ko ' Ug ' EBg

en donde los valores de las relacicnes Uo , Eo se encuen
Ug By

tran en la Tabla No. 4; Rs a la presidn de 1.000 Psia -
en la Tabla No. 1. Sustituyendo los valores correspondien

tes se tiene:
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Considerando una razdn gas - petrdleo pronedia para

el

intervalo considerado e igual a la semisuma de las ra-
zones gas - petrdleo instantinea para cada limite del in-

tervalo, se tiene:



o)
Ri + Rs
Ggor = N N
] ( 5 ) (Np, ipn)
an es igual a cero debidc a que Np, es el primer valor
asumicdo pera la presidn de 1000 Psia.
Reemplazando valcres se tiene
401 -+ 395 . -
Ggor = { 2’).0;2:-3'81\7
se asume anora un valor Ge Np/N = 0,02 y repitiendo 1o
Pasos anteriores se tiene:
Mo R N(1.,220 =~ 1.177) = 0.02N(1 227 395 0.6021
e = .
RS 0.0031
Np.Rp, = 13.9 N
I
0.02 ¥, 1,170
So = 1 - 1 - 0.24 0.7
( y T.177 ¢ v
Kg/Ko = 0.00103
Rl = (0.C00103) (56.06(376,43) = 380 402
402 4+ 295
Ggor = ( —% 5 ) (0.02)N 7.97 N
por Gltimo se asume Np/N = 0.03
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N(1.220 - 7,177) - 0.03N(1.220 - 395 x 0.0031)

N R =
Py RPy 0.0031
Nlepl = 1l4 N
0.03 N ,1.170
= - - = 3
So (1 - )1.177(1 0.24) 0.732
Kg/Ko = 0.00108
Ri = (0.00108) (56.06) (376.43) + 380 = 403
505 + 39
Ggor = (292 £ 393y (5 03) N = 12.1 N

2

Los tres valores de gas producidos cbtenidos median-
te el uso de las férmulas de balance de matcriales y rela
cibén gas - petrdleo instantanea se grafican, el punto de
interseccidn de ambas curvas indicar& el valor correcto
de Np/N y el gas producido. Esto se muestra en la Fig.
No. 8 en donde los valores correctos de Np/N y G son 0.0632

v 14.4 respectivanente,

Se éalcula luego el gas producido real:

Rp = 2 (GPl) - Ri

(Np1 - Npp)




~ .
z X L-rg,

s

a s
v

Rp = 0.032N

395

49

se calcula entonces el petrdleo producido:

Np =

8
0.032 x 19.3235 x lO8STB = 0.618 x 10 STB

Comportamiento para la presidn de 900 Psiz.

szsz

Gp2
A Gp

So

Ggor

Ggox

N(1.323 - 1.177) - 0.06N(1.323 - 395 =z 0.0035)
0.0035
Np,Rp, = 41N
2 "2
41 N - 14.,4N = 27.4N
_ Np, Bo meg
(1 N) ggg‘(l Swi)
1.166
(1 - 0.06) 1.177 (0.7?) = 0,707
0.006
0.006(19.042) + 350 = 483
483 + 505 .
- J
( 5 ) (Np, hpn)
( 283.16 2+ 430 ) (0.,06N - Q0.,032N) = l3.56N
0.07N

se asume otro valor, Np =
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N(0.146) - 0.07N(0.0595)

Np,Rp, = C.0035 = 42N
Gp2 = 42 N
AGp = 42 N - 14,4 N = 27,6 N
1.166
= - —a— - = g
So (1 0.07) 1.177 (1 C.24) 0.698
Kg/Ko = 0.01
R2 = 0.01(19.042) + 350 = 510
510 + 505
Ggor = (212%2)(0.07 K - 0.032N) = 19.2 X
Finalmente se asume Np = 0.08 N

N(0.1i46) - 0.08X(0.0555)

Gp, = KNp,Rp, = 0.0195 = 43N
AGp = 43N - 14.4 N = 28.6 N
So = (1 - 0.08) (0.753) = 0.688
Kg/Ko = 0.01
R, = 0.01 (19.042) + 350 = 550
Ggor = (=229* 305y (50675 - 0.022 N) = 27.4 X

2

Los valores correctos de Np/N y de gas producido se
muestran en la Fig. No. 9, de igual manera para los decre-
mentos de presidn restantes se muestran en las Fig. No. 8,
9, 10, 11, 12, 13 y 14. De ésta formz y siguiendoc un pro-
ceso de calculo semejante al presentado se continGa hacien
do la prediccidn hasta la presidn de abandoro. Todos los
calculos de la prediccidn del yacimiento PASTAZA se encuen

tran resumidos en la Tabla No. 6.



ANALISIS DE RESULTADOS

PASTAZIL se lleva a cabo a partir de lz presidn
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En la curva gue muestra el conportamiento del

©

cimlento se puede cbservar que cuando lea pregion del
L Voo~ am A L - A Tais ca dardded - vrm =

vaclimiento descienda hasta 400 Psia se tendria una -

produccicn acumulativa de petrdleo de .14 = 10 BSTO

v una relacidn gas - petrlileo de 3783 SCr/tBbls.

La disminucidn de la curva de la relacidn gas -
petrdleo (Fig. No. 15) se debe a la reduccidn de gas

en solucidn por unidad de petrdleo fiscal a medida -

curva Ge la relacidn gas - petrdleo debido al aumento
de la saturacidn de gas a medida que Lz presidn disma

nuye.
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CONCLUSIONES

Luego de analizar el desarrollo del presente tra-

bajo se puede concluir lo siguiente:

l;— La produccidn cumulativa de petrdleo y la rela
cidén gas - petrdleo, calculadas por el método de TARNER
son confiables por utilizar datos reales de campo en la
ecuacidn de balance de materiales lo cual proporciona -
resultados bastantes exactos.

2.- La produccidon de gas determinada por el método
de TARNER es el resultado de la combinacién de dos ecua
ciones: La Ecuacidén de Balance de Materiales y la Ecua-
cién de la Relacidn Gas - Petrdleo Instanténea, por lo
tanto, es un dato correcto para el calculo de la produc
cidén de gas real (Rp).

3.- El1 proceso de tanteo generalmente no redquiere
mis de dos o tres asumciones. Esta desventaja aparente
del método, se traduce en una mavor exactitud de los re
sultados ya que obvia la continuidad lineal del compor-
tamiento del yacimiento en el intervalo de presidn con-

siderado.
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1.- Se recomienda que los decrementos de presidn no sean
muy grandes, de tal manera que las razones gas - petrdleo no
aumenten por mis del doble en cualquier intervalo. Si los -
cdlculos se hacen en una computadora electrdnica, los decremen
tos de presidn se toman mucho menores, dependiendo de la exac-
titud deseada.

2.- El yacimiento considerado ¢n el presente trabajo pro-
duce por el mecanismo de gas en solucibn, pero debe hacerse un
estudio para demostrar si su produccidn se debe también a la ac
cidén combinada de un empuje hidréaulico debido a la posible pre-

sencia de un acuifero lateral.

3.- Ademds se recomienda hacer una prediccién del cocmporta
miento del yacimiento que relacione la produccién acumulativa y
la tasa de produccién de petrdleo como una funcidn de tiempo pa

ra de esta manera tener un mayor control sobre yacimiento.

4.- Debe efectuarse una simulacidén del comportaiiento del
yacimiento empleando un método diferente, luego hacer una ccmpa

racién de resultados para su clasificacidn.

5.- Debido al alto porcentaje de produccidn ce gas se reco
mienda hacer un estudio econdémico sobre la construccién de una

planta de tratamiento, construccién de gasoductos, etc.
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TABLA # 1

PROPIEDADES DEL PETROLEO DEL YACIMIENTO PASTAZA

PRESION !  Bo ' Rs ! Uo
PSIA ' Bbls/STB !  SCE/STB i Cp
H : !

7.000 vo1.114 395 r 1,116
4.200 : 1.132 : 395 i 0.925
4.000 L1135 395 . 0.902
3.000 ' 1.158 395 ' 0.875
1.200 : 1.174 : 395 : 0.722
1.100 Co1.177 395 . 0.71s
1.000 to1.170 0 380 ' 0.740
900 : 1.166 : 350 : 0.750
800  , 1.160 340 . 0.767
700 vo1.153 ot 308 ' 0.791
600 : 1.146 : 286 : 0.819
seo0 ,  1.137 262 . 0.852
400 ro1.129 238 ©0.383
300 : 1.119 : 210 : 0.933
200 ,1.109 175 L 0.985
100 v1.094 130 r1.115
14.7 " 1.000 0.0 C1L71s




TABLA f#

2

PROPIEDADES DEL GAS DEL YACIMIENTO PASTAZA

55

PRESION '  Bg ' Ug
PSIA ' Bbls/SCF y/ ' Cps
! 1
1100 ' 0.00284 .920 ' 0.01342
1000 ' 0.0031 .923 ' 0.01330
500 ' 0.0035 .927 ' 0.01312
1] 1
800 ' 0.0039 .934 ' 0.01265
1 1
700 ! 0.0044 .940 ! 0.01220
1 1
600 ! 0.0052 .949 ! 0.01184
500 ' 0.0062 .955 ! 0.01155
] 1
400 ' 0.0078 .961 ' 0.01128
300 ' 0.0106 .969 ' 0.01080
L] A
200 ' 0.0160 .977 ' 0.01000
100 ' 0.0320 .983 ' 0.00800
1 1
14.7 ' - .990 ' 0.00599




TABLA # 3

1

Krg/Kro 5 So
1]
!

0.00105 ! 75
]

0.008 f 70
1

0.102 ! 60
H
'

0.150 ' 55
J

0.500 ! 50

0.825 i 45
1

2.570 3 40
;

6.050 f 35
T

37.3 3 30
1

Krg/Kro = a(0.0435 + 0.4556 a)

4 = (I - Sgc - Swi + G&o)
So - C

Sgc = 0.05

Swi = 0.24

C = 0.25



TABLA # 4

' '
Uo v _Bo : !
Ug ! Bg ! PRESIGN ! Bt
1 ! '
53.27 ' 414.43 ' 1160 ' 1.177
L] ! 1
56.06 ' 376.77 ' 1000 ' 1.220
! 1 1
57.16 ' 333.14 900 ' 1.323
\B ! 1
60.63 ' 237.43 800 ' 1.375
1 1 Yy
64.83 ' 262.04 700 ' 1.540
] 1 1
. 69.17 ' 220.33 600 ' 1.712
1 1 \
73.70 ' 183.38 500 ' 1.961
! ] 1
78.70 ' 144.74 400 ' 2.360

57



TABLA # 5

PRESION

Np x 10

6

Rp

3.900

1.760.000

395

3.800

3.518.000

395

3.700

5.277.000

395

3.600

7.023.000

395

3.500

10.517.000

395

3.400

12.260.000

395

3.300

14.000.000

395

3.200

15.734.000

395

3.100

19.197.000

3385

3.000

20.924.000

395

2.900

22.648.000

395

2.800

26.086.000

395

2.700

29.513.000

395

2.600

31.220.000

395

58



CONT.

TABLA # 5

\

PRESION ' Np x 10° Rp
\

2.500 32.930.000 395

2.400 ' 36.330.000 395
\

2.300 ' 38.030.000 395
\

2.200 ' 41.410.000 395
14

©2.100 " 43.100.000 395
1

2.000 " 46.250.000 395
.

1.900 " 48.000.000 395

1.800 ' 49.700.000 395
1

1.700 ' 53.000.000 395
1

1.600 ' 56.250.000 395
. 1

1.500 " 58.100.000 395
: 1

1.400 " 61.500.000 395
1

1.300 " 63.050.000 395
1]

1.200 " 66.500.000 395
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Factor Volumétrico del Petréleo BY/BN
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FIGURA No. 2
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Fig. No. 2 - VARIACION DEL FACTOR VCLUMETRICO DEL
PETROLEO CCMO FUNCION DE PRESION.



Factor Volumétrico del Gas CF/SCF
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FIGURA No. 3
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Fig. No. 3 - VARIACION DEL FACTOR
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PRESION, Psia.

Fig. No. 5 - VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL
PETROLEO COMO FUNCION DE PRESION.
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Viscosidad del Petréleo
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Viscosidad del Gas

FIGURA No. 6
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Fig. No. 6 - VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL
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Figura No.
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Figura No. 10
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Figura No. 11
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NOMLEZENCLATURAEA

Ccnstante

Factor de Veclumen del Gas Ebl1s/B3TO
Factor de Volumen de Petxdleo Bble/BSTO
Factor de Volumen de Petrlleo a la rresiln

I_-I
)

nicia

H

i Bbls/BETO
Constante
Compresibiiicdad del Petrdlieo

ormacidn

th

Compresibilicad del agua de

Compresibiiidad de la formaciln

Permeapilidad relativa al ¢as, Darcy
Permeabilidad relativa al Petrlleo, Darcy

Volumen Ge Petirdl inicial en el Yacimien

0]
O

to, Bbils
Produccidn cumulativa de Petrdleo, BSTO

Presidn inicial del Yacimiento, Psi

- N

Fresidn de saturacidn o del punto de Lurbujeo

o de Petrdleo

o
0]
6]
cr

Gasto de Gas



So
Sw
Uo
Ug
Vp
Vw

We

Wp
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NOMENCLATURAEA

Tasa de Produccidn de Gas, Bbls/4d.
Tasa de flujo de Petrdleo STB/A.
Relacidn Gas disuelto Petrbleo
Saturacidn, fraccidn

Saturacidén é&e Petrdleo, fraccién
Saturacién de agua, fraccidn

Viscosidad del Petrdleo, Cps

03]

Viscosidad del Gas, Cps
Volumen Ge porcs
Volumen de agua

Volumen de entrada de agua al Yacimiento,

Bbls

Produccidn acumulativa de agua, Bbls
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