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I N T R O D U C C I O N  

A pesar de que la Ecuacidn de Balance de Materiales se 
ha usado cerca de cuarenta aiios en 10s estudios de Ingenieria 

de Yacimientos, sigue sin perder actualidad. 

Proporciona informacidn que, si bien no puede comparar- 

se en precisidn a la que obtiene utilizando 10s nlodernos m6to - 

dos de anglisis num6ric0, no por ello deja de ser valiosa; la 

simplicidad de 10s c5lculos que presta, su flexibilidad de ma - 

nejo y buena concordancia de 10s resultados que su aplicaci6n 

proporciona, hacen de la Ecuaci6n de Balance de Materiales - 

una herramienta muy Gtil en 10s estudios de comportamiento de 

yacimientos. 

En la interpretaci6n de 10s resultados que se obtienen 

con la Ecuacidn de Balance de blateriales, debe tomarse en - 

cuenta el hecho de que, durante su aplicacidn, se considera 

a1 yacimiento como un todo homog6neo en sus caracteristicas 

fisicas y su distribucidn de fluidos, esto, por supuesto, - 

puede conducir a ciertas desviaciones en el comportamiento de 

ciertas 5reas del yacimiento, donde las caracteristicas defie - 

ren de 10s valores promedios que se utilizan para calcular el 

comportamiento global. 



Se presenta un procedimiento nlediante e l  cual  s e  predice 

e l  comportamiento de un yacinliento durante l a  etapa de bajo s a  - 

turaci6n s i n  entrada de agua. 

El desarrol lo  propuesto s e  basa en l a  Ecuaci6n de Balan- 

ce  de blateriales que corresponde a e s t e  t i po  de yacimientos, - 
complementa3;do con l a s  Ecuaciones de Saturaci6n de PetrBleo y 

de l a  Relaci6n Gas - Petrdleo Instantgnea. 

Para 10s c5lculos s e  u t i l i z 6  informaci6n de un yacimiento 

r e a l  compuesto de m a  arenisca y cuyo nombre, para efecto  de - 

referencia  en e s t e  t rabajo ,  e s  PASTAZA. 

La predicci6n de l  colnportamiento s e  rea l iz6  sobre y bajo 

l a  presi6n de saturaci6n empleando e l  m6tcdo de TNWER. 

El metodo supone t r e s  valores de l a  producci6n de petr6leo 

a condiciones normales y s e  deternlina e l  gas producido mediante 

e l  uso de l a s  ecuaciones mencionadas an te r iomente ,  para cada va - 

l o r  de decrement0 de presi6n asmido .  

Los gr5ficos de es tos  c ~ l c u l o s  para cada presi6n aparecen 

en l a s  Fig. No. 7 ,  8 ,  9 ,  10 ,  1 1 ,  1 2  y 13, posteriormente s e  c a l c d 6  

e l  gas y petr6leo producidos. 



C A P I T U L O  I 

Uno de 10s pr inc ip ios  fundanentales usados en I n  - 
genie r ia  de Yacimientos e s  la Ley de la ~onse rvac ion  

do la m t e r i a ,  cuya ap l icac ion  a 10s yacfmientos d e  - 
hrdrocarburos, s e  conoce c s ~ o  Ecuacion de &lance de 

Mazeriales. 

En s u  f o r m  &S simple, la Ecuacion ae  Balance - 
de Materiales para 10s f lu idos  de un yacimiento, pue- 

d e  e s c r l b i r s e  en la s lgu ien te  f o r m t  

Volumen I n i c i a l  en e l  Yacimiento = Volunen Re- 

mnente  en e l  Yacimiento '+ Volmen Bemovido d e l  Ya- 

cimlento. 

L&L ~ c m c l o n  de Balance de Naterfales  es  empleada 

para e s t i m r  a1 volumen d e  f l u i a o s  inicialmente presen - 
t e s  en e l  yacfmiento cuando s e  t ienen datos  confiables 



de G e c l o g h ,  Produccicn y Laborator io,  la  I n t r u s i o n  de 

agw. (we.), la razon de gas l i b r e  a1 vclurncn d e  pe t rb leo ,  

in ic in lmante  e s  e l  yacimiento ( m ) .  LZL ~ c u a c i b n  de B- 

lance  d e  Y i t e r i a l e s  tambisn s e  la usa en la prediction 

d e l  comportamiento d e l  yacimiento y recuperation t o t a l  

d e  10s f l u i d o s .  

~ d e & s  es necesa r io  conocer e l  mecanismo de produc - 
c ion  d e l  yachmiento a f i n  de determinar e l  volumen de - 
hidrocarburos i n l c l a l e s  . 

Un e s t u d l o  de 10s datos  de campo, incluyendo i n f o r  - 
m c i b n  geoI.dgica y completacidn de pozos, arhlisis de - 
preslon y da tos  de produceion pueden d a r  una indicac idn  

d e l  t i s o  de mecanlsmo presente  en e l  yacimiento,  

4.Pgunas de las suposlciones bhsicas que ae  conside - 
Far, en e l  a e s a r r o l l o  y a p l l c a c i o n  de la Ecuacion ae  Ea- 

h n c e  de Mater ia les  son las s iguientesr  

1.- E l  Yaciniento se considera con un volumen poro - 
s o  cor~ar;ante. Sf se tmta de un y a c ~ m i e n t o  ds d e  gas - 
seco, e l  espaclo  poroso s e  oncuentra ocupado por gas y 

ag-a connata sf s e  trata de un yacimiento de petroleo-  



s i n  exceso de gas, no satWado o en e l  punto de sa tu -  
a 

rac ioni  por h t i m o ,  por pe t rb leo ,  agus conriata y gas IT - 
b r e ,  s i  e x i s t e  una capa d e  gas. 

2.- EI p c t r b l e o  y gas e x i s t e n t e  iexcluyendo e l  gas 

de la capa d e  g a s )  se encuentran s i e z p r e  en equilibria 

a la temperatma y p res ibn  promedio en e l  yaciniento.Ge - 
neralmente se usa una pres ibn  p r o m ~ d i a  volu&tr icanente .  

3.-  60s datoa ~ r e s i b n  - V o l u ~ e n  - - Temperatura - 
(PVT) d i spon ib les  o estimados simulan e l  comportamiento 

den t ro  d e l  yac in ien to  y r e l a c l o r a n  la produccibn super- 

f i c i a l  con 10s carnbios que experinenta  e l  yac in ien to .  

4.- ~a expansibn d e l  agua connata o d c  le. roca d e l  

yacinienlto gener-alnente se asume Ccapreciables ,  sinera- 

Wtrgc, csta exPansibn pueae t e n e r s e b  en cuen t s  en la  - 
L 

ocus.cibn de balance de m t e r l a l e s .  S i  ae!. ocurre, es- 

t e  c o e f i e f e n t e  de expansibn deb& estar basado en  da tos  

ezac tos  y conf i a b l e s  . 

5.- La - temperatura d e l  yac in ien to  s e  considera - 
constante .  



1.2. AiGiISIS DE LA ECUACION OZ MLANCE DZ MATEEIALES. 

previo al a&lisfs de la ecuacibn de balance de ~cs. - 
torialea aplicada a yacinientos de pctrbleo subaaturado, 

es conveniente discutir sobre la coupresibilidad de In 

formcibn. 

Origknalrnente la ecilacibn bsjo estudio oonsideralm 

solsmente la conpresibilidad del acefte, posteriormente 

H.N.Hk.LL demostrb que la compreslbilidad natural de la 

roca do formcibn es un factor muy importar-te en yaci- 

aientos subsaturados que psoducen por encirm del punto 

d e  burbujeoi finalmente IY.P.HA!dKIliS derivb una ecuacibn 

donde bmbikn incluye Ion efectoe de la co~presibilidad 

del agua consEnita. 

La co;opresibilidad o mbdulo volm&trico de elasti - 
cidad, se define como el canbio en el volumm por cada 

unidad d e  volunen por caabio unitario en prcsibn. La 

conpreeibilidad oe expresa mte&ticam?nte en la siguien - 
te fsrmar 



s e  puede obse rva r  que l a  compres ib i l i dad  v a r i a  segfin 

l a  pres iGn,  aumentando a  medida que l a  p r e s i 6 n  dismL 

nuye. 

La compres ib i l i dad  promedio pcede ob tene r se  e x  

presando l a  ecuaci6n ( 1 . 2  - 1) en forma de d i f e r e n c i a s  

f i n i t a s ,  en  l a  que s e  r e l a c i o n a  e l  cambio de volumen 

dv con un volumen i n i c i a l  V y  un volumen f i n a l  V 
1 2 ' 

de i g u a l  manera o c u r r e  con l a  p re s i6n .  

A s i :  

E l  volumen de r e f e r e n c i a  v  en l a  ecuaci6n ( 1 . 2 - 2 )  

puede s e r  V 6 V o  un promedio de V 
1 2 1 

y  V2 ;  generalmen- 

t e  s e  emplea con r e f e r e n c i a  a 1  voiumen menor, o  s ea  a 1  

volumen a  l a  p r e s i 6 n  mayor. Reemplazando en l a  ecuaci6n 

(1.2 - 2 )  10s s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

V = Boi 
1 

P 1  = P i  

V = Boi 



Boi(Pi  - P) Boi . .W 
( 1 2  - 3) 

Chando l a  9 r c s i b n  l;rorne&o de un yacimiento decrece 

cia u-2 w l o r  i n i c ~ a l  P i  a una p x s i 6 n  p, en un yac~12ient .o 

p ,c t ro l2fe ro  que ~ Y O ? U L . ~  ?or  enclvr;~ de l a  :?resi6ii de l  p z  
t o  d e  ,,urbujeu (Pb,,  e l  v o ~ u n e i  ~ o ~ o s c ,  i n i c z a l  (Wi) r . 5 ~  - 
]::.<nuye a un v a l o r  (VP), debido a l a  c o i q r e s i b i ~ i r i a d  de - 
l a  ~ o c a  (.Cf); : I s to  e s ,  cuando se recuce  12 pres ibn  i n t e r  - 
n a  tlel f l u f d o  en 10s poros  c!e l a  roca  iie yac in i en to  sm.;c 

t i d a  a .aa pres i6n  conscante  d e  sobreca,ga de 10s s e d -  

cientos, e l  volu~rieri t o t a l  de l a  roca  ciisninuye, m i e n t r a . ~  

a u ~  e l  volul:len duel mate-rL1 s 8 ~ i 2 0  c e  la r o c a  a a e n L a ,  

E s t o s  dos cambios v o l u ~ E  t r i c o  s t ienden  a r e d u c i r  l i g e r a -  

x e n t e  l a  porosictad de l a  roca ,  en e l  c rden  c?c ~ e 6 i . o  por 

cien'bo por  un canbio d.e p rec i6n  i n t e r n a  

1OOO Psia .  

Cuando l a  ca ida  de p re s ibn  es P = 

iumen pcr,so a l a  p re s ibn  P es: 

d e l  f l u fdo  de- 

( P i  - P) , e l  vg 

cambia en volumen puroso p a r  u ~ i d a a  cle volurnen poroso >or  

ca~cbio un i  t a r i o  en p r e s i h .  



A rnedica que l a  p re s i6n  disrninuye, e l  v o l u ~ e n  de agm 

conggnita  6en t ro  cia l a  f o r m a c i h  s e  e x p a d e  desde un v o 1 ~ -  

cen origmal Vvsi = S r r ~ p i ,  a un nuevo v a l o r  VF:. 

7Zti;onc: >s: 

S i  duran te  e l  i n t e r v a l o  ( P i  - P) s e  producen Vip b~ 

r r i l e s  de agua a conr ' ic iones  nornmies con nn fc.ctor volu- 

m6trico bw, l a  e c u a c i h  a n t e r i o r  sa  t r a n s f o r n a  en: 

La d i f e r c n c i a  e n t r e  10s -~rolumenes de cores y agua - 
( V p  - Vw) cs  e l  volumen d e l  a c e i t e ,  que >err.ianece en e l  

yacimiento a la  p re s idn  p y pueds ser Fgualado a1 volunen 

de a c e i t e  remanente: 

Reea?lazan?o e- l a  ecuacidn (1.2 - 7)  l a s  ecuaclones  

(1.2 - 4) y i1.2 - 6 )  s e  t l e n e :  



pero e l  volumen poroso i n i c i a l  e s ;  

s u s t i t u y ~ n d c  e s t a  expres idn  es  l a  ecuaci5n (1.2 - 8) 

div id iendo  11.2 - 9 ;  e n t r e  ~ o i  y paran60 a la izquierc ia  - 
10s tGmLnos que  con-cegnan~u : 

Bo - Eoi - Ea -- - 1. 
seg-An la ectlacidn (1.2 - 3)  , Co =- 

Boi fip DoiAp Ap 

sust i tuyeni io  e s t a  exores ibn  u n l c a ~ l d c  en el pr-imer t6rclino 

de la ecuaci6n (1.2 - 1 9 )  

(1 - ifAp) + S, ! 1+ CnAp) - - .. p - BO iT$ Eh? R(l+ CoP*p/ - 
(1 - Sw) (1 - Sw) Boi m i  



3 p r e s a n d o  l a  ecuaci6n a n t e r i o r  en runci6n de l a s  c o ~  

p r e s i ~ i l i d z i d e s  d e l  a c e i t e ,  agua y fomaci6n;  e l  c o e f i c i c ~ t e  

de N dentro  del par6nt i s i . s  r e c t a c g u ~ a r  quedm5. 

a 1  c o e f i c i e n t e  de np s e  l o  denox im corapres5zLlidad e f e c t i -  

va de l  fluf6.o y s e  l o  conoce co:ao: 

reenplazun6.o e s t e  va lo r  eil l a  e c u a c ~ d n  \1.2 - 11) se  tend-ra: 

de conde: 

de agua, 31 nu&as ocas iones  e l  t h x i n o  apBm se e l imina  de 

ia ecuacion (12 - 15)  debido precisarnsnte a l o  n e g l i g ~ b l e  - 
del v o l m e n  de  agua producida,  



Lorno ya s e  anot6  en  l a  e c u a c i 6 ~  d e  ba lance  de n a t e r i a  

les ademhs de u t i l i z a r s e l a  para l a  d2 te rn iLwci5n  d e l  acc i -  

t e  o r i g i n a l  en e l  yacimiento ( N ) ,  y l a  i n t m s i 6 n  de agJa - 
(we); e? uso r?&s impor t an t e  e s  e l  d e  ~ r e d e c i r  2 1  corn7orta- 

n ien to  ?e cn  yacimiento.  

A cont inuac i6n  s e  n re sen t a  una b r e v ~  d i scuc i6n  s o b r s  

e l  uso y  l i n i t a c i o n e s  6e l a  ecuac l5 r  o'e b a l m  ce de mter5-a - 
I l e s .  

i.- i)ara c a l c u l a r  l a  catidad o r i g i n a l  c7e 2c t rBleo  en 

e l  yac in i cn to ,  10s mBtoc7os d e  b a l m c -  de m a t e r i a l e s  con& - 
deraxx a 1  yacimiento c o l ~ o  una mi&<. Sir:cr~bargo, p e d e  - 
a n l i c a  s e  a p{?r tes  o  s e c c i o ~ e s  <?el cwnpo, s i m p r e  y  cuando 

se toinen en consicTeraciSn c i e r t a s  r e s t r i c c i o n e s ,  como son: 

qcc rio eebe e x i s t i r  novimiento de f l u i d o s  e n t r e  l a s  dife-  

r e n t e s  d i v i s i o n e s  d e l  canpo y  en g e n s r a l  cpe e l  campo ac- 

t u e  bajo  un empuje i n t e r n o  de gas (de2 lec i6n) .  

Los y a c i n i e n t o s  que estRn ba jo  l a  i n f l u e n c i a  de un - 
enpuje h i d r o s t 5 t i c o  o  por  e q a n s i 6 n  de l a  capa de  gas ,  ge- 

naralmente  dan r e s u l  t a e o s  e r r6neos  cuando l a s  ecuaciones  - 
son a p l i c a d a s  a  s ecc iones  ee e l l o s .  



2.- r am c a l c u l a r  12 c m t i d a d  de  p e t r d l e o  en el p c i -  

xLen.to enplean.do e l  m$toc?o Ce balanc.2 de m a t e r i a l e s  s e  as?; -- 
me que e l  p e t r 5 l e o  y  e l  gas  se comport% ell e l  yacirnisnto 

en l a  ;_?isma forma cono l o  h f c i e r o n  -x e l  l z a o r a t o r i o  y cg 

noci2o e s  Tor ejemplo qrze, e l  proceso d.e l i b e r a c i 6 n  de  s.3 

en 10s a n 5 l i s i s  PVT e s  d i f e r e n t e  a l o  que realmente  ocu r r e  

en e l  yacirniento; e s t o  por  cons igu ien t e  o r i g i n a  r e s u l t a d o s  

l i g e r a n e n t e  err6neos.  

3.- Otra fuen te  de e r r o r  o c u r r e  e? l a  determ5aaci6n 

de l a  p re s ibn  promedio d e l  :racfrxie~:to a1 f i n a l  de un i n t e i 8  -- 
vale de produccibn cua lqu iura .  ~dern%s de 10s e r r o r z s  i n -  

t roduc idos  Poy 10s instrulnentor;,  y ac;uellos ;.roducidos pcr  

l a  & i f i c u l t a c !  de o b t e n e r  l a  v3rdade1-a p re s i6n  e s t a t i c a  o 

p res idn  f i n a l  dc r e s t a u r a c i 6 a .  

I; ,- ~a obtenci6n d z  l a  tengerz.-i;u.rz d e l  yzcinicn t o  s e  

h c z  ?:I?-eralnien t e  durantt? l a s  p rue  bas. de p o ~ o s ,  t a l e s  como 

prusbas  d e  p r c s ibn  estS;;icas, r c g i c t r o s ,  pruebas  d e  forma - 
ci6n e t c .  En caso de no poder ob tene r se  d a t o s  ned idos  di- 

rectzmente,  b ien  puede u t i l i z a r s e  graikientes g e o t e r ~ s i c o s  - 
regionales. 

5.- ~a medici6n de 10s f l u i d o s  producidos Esto e s  pe - 
t r b l e o ,  gas  y  agua tambign son o t r a  fuen te  de a r r o r .  El 
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voiumen d.e petreLeo a condic iones  dc tanque depsnde d e l  

procc-so c'e separac ibn  e q d e a 6 0 .  El p e t r Q l e o  puede s e r  s2- 

para20 de l  gas  por  e tapas .  

E s t o s  s e  hace  con e l  p royds i  t o  de x m t x e r  m a  nayoi- 

can t idad  de gas en so luc i6n  en e l  g e t r 6 l e o  producido. Tor 

co_zsiguiente, e l '  gas Tile s a l e  d e l  se-;>arad.or no t i m e  l a s  

mismas prop ieaades  que e l  ga? eapleaao en las pruebas  2e 

s o l u b i l i d a d  hechas  en e l  i a b o r a t o r i o .  

, o r  o t r a  r ~ a r t e  ~ o s  voldnenes c7.c gas produciclos sc 15- - 
den con menus p r c c t s i b n  ya que en c i ~ . t o s  ctieos no s e  h e -  

ne  c.il cuell ta  l a  evaporacibn cc gas en IUS t m q u e s  de a l i ~ t  - 
cenanicnto a c e s  de quo e l  p e t r b l e o  cda nec~ido.  El volu- 

rzen de agua zomo no t i a e  ningbn v a l b r ,  a nenos  que Qsta 

sea inyec tada  s e  mida COLL >oca p r e c i s i 6 e .  

6.- si en uu yac iu i en to  e l  e n p . ~ a  h i u r & a d c o  e s  suf& 

c i e n t e m m t e  a L t i v o  o z i  l ab  t z s a s  de p r o d ~ c c i 6 n  su reguc?n 

en t d  f c m a  s u e  ~a p r c s i 6 n  d e l  yacimiento no canbia  d u r a ~  - 
t e  e l  h e n P o  en que e l  camp0 e s t a  p r ~ d u c ~ e n d o ,  las si5uie; 

t e s  r e l a c i o n = s  s e  cumplen: 

Kp = R s i  = Rs 

NpBo = (Ve - v/p) 

I% = Boi 



Bg = Bgi 

Sustituyendo estas relaciones en la ecuaci6n de 

balance de materiales para yacimiento de petr6leo con 

capa de gas inicial: 

Np Bo + Bq (Rp - RS) - (we - ~ p )  
N = 

m ~ o i  (% - l)+~g(Rsi - Rs) - (Boi - Bo) 
Bgl 

Se observa que el numerador y el denominador sersn 

cero y la ecuaci6n es indeterminada. Por lo tanto, el 

cslculo de reservas no puede llevarse a cabo, debiendo- 

se emplear otros medios para determinar las reservas - 

del yacimiento, En gste caso bien podrza enplearse el- 

mgtodo volum6trico basados en el cslculo aproximado del 

espacio poroso disponible en el yacimiento, 



C A P I T U L O  I1 

2.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL YAC IMIENTO. 

E l  Campo P a s t a z a  e s t s  l o c a l i z a d o  en l a  Cuenca O r i e g  

t a l  Ecua to r i ana ,  l a  que a  s u  vez i n t e g r a  l a  Gran Cuenca 

que va desde  Venezuela a  B o l i v i a ,  y  s e  e x t i e n d e  e n t r e  l a  

C o r d i l l e r a  de 10s Andes a 1  Oes t e  y  e l  Escudo ~ u a y a n g s  

B r a s i l e r o  a 1  E s t e .  

La deformaci6n de 10s sedimentos  e s  nuy s e n c i l l a  ya 

que s e  han  formado a n t i c l i n a l e s ,  s i n c l i n a l e s ,  f a l l a d o s  

todos  p o r  ende en  e l  O r i e n t e  Ecua to r i ano  s e  ha  h a l l a d o  

t rampas  d e  t i p o  e s t r u c t u r a l .  E l  Campo P a s t a z a  e s  un an - 

t i c l i n a l  de  t i p 0  p l a t a f 6 r m i c o  ya que s u s  f l a n c o s  no - 
t i e n e n  una i n c l i n a c i 6 n  mayor a  1. 

E l  y ac imien to  e s t s  formado desde  s u  p a r t e  i n f e r i o r  

p o r  l u t i t a s ,  c a l i z a s  y  a r e n i s c a s .  E n  e s t a  misma s eccc i6n  

e l  yaci rn iento  p r e s e n t a  v a r i a c i o n e s  h o r i z o n t a l e s  y  v e r t i -  

c a l e s  en  l o  que r e s p e c t a  a 1  tamafio d e l  g r ano  y  cementa- 

c i 6 n  i n c i d i e n d o  e s t o s  f a c t o r e s  e n  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  - 
r e s e r v o r i a s  de  l a  formaci6n.  



y t m g e r ~ t u r a  si a1 r e d u c i r  l i g e ~ m e n b  l a  p-esTbn se 1 i k . e  - 
ra gds d e  l a  so luc i6n ,  c a m  c o n t r a 5 0 ,  si no se l i b e r a  

gas de l a  so luc i6n9  s e  d i ce  que e l  pe t r6 l eo  es ta  subsa tu ra  - 
do (no saturado)  a esa presi6n.  1.1%~ aOn9 

tura5.o iuxplica que no e - d s t e  gas l i b r e  en 

pe t r6 l eo9  e s  d e c i r ,  no hay c a p  de gas. 

e l  es tado s - ~ b s +  

contact0 con €1 

F i g u r a  No. 1 



,a prochccion pur  e n c ~ r m  ae l a  :,resL6n d a l  g m t o  de 

burbujeo , ~ b )  se aebe a l a  i 5 l a L a c i h  d e l  l i q u i d 0  ( p e t r 6 -  

l e o  y agua connata)  y a l a  c o n p r e s i b i l i a a d  de l a  roca. 

Por c?ieuafo del 9untc  de burblrjeu sc  ignorcw 12 e x p z  

si6n d s l  agua conrlata y l a  ~ o m p ~ s i b i ~ i d a d  dr; l a  r o c a ,  y 

puzsto cue l a  f z ~ e  c3.e petrOleo s~ ccz-ha.e debido a &a 12 
beraci6n c e  gas en soluci.6~1, l a  ~ r o d u c c i 6 n  s e  asbe a la- 

rc;xx;>.wta pol e l  s i n b a l o  Lo J s e  elrsresa gaer&ien Le en 

b n l r i l e s  a colldiciones deL g a c i n i c n t o  BY por  b a r r i l e s  a 

condiciones  n o m a l e s  de s u p e r f i e i s  ST, l ue@;  

El. y a c b i e n t o  en e s tud io  e s  subsaturado,  es  d e c i r ,  

que l a  p re s ibn  de yzcimiento ( P i  = 4"OO P s i a j  e s  ~ i ! y m  



que l a  p r e s ~ 6 n  ?e s a t u r a c i d n  o  p rc s i5n  del punto d.e bur- 

h j e g  (Pb = l L O  P s i a ) .  

CkrmZo l a  p e s i 6 n  e s  reduc ida  por  e-cbajo 6 2  la ;re- 

s i6n i n i c i a l  d e l  yac in i en to  no s e  1i'i;c;rz. gas so luc i6n  hc,s - 
ta a l cznza r  l a  p r e s i 6 n  d e l  punto c'e b ~ r b u .  jco ,  e l  f l u fdo  - 
r e1  yacirnien-t;o permanece en estz.dlo n 0 n o f 5 ~ c o  ( l i q u i d o )  . 

Sinenbargo cono l o s  l lqui:bc,  soy l igc ,  anen t?  co3pre- 

s l b l e s  nag un a,ncnto ?e  volumen ~ L I C  se t r a a u c e  en un in -  

crcnento d e l  f a c t o r  v o l u ~ 6 t r i c o  desde 1.1 35 BY/BN a NO0 - 
rsia hasta 1177 a 1100 Psla. 

L ~ G  v z r i a c i o n e s  del f a c t o r  ro~ ru r f i t r i co  Ze p e t r 6 l e ~  

con l a  p, es,bn bzjo  y  sobre  e l  punto ue s a t u r a c i 6 n  se  - 
m e s t r a , ,  en l a  f i g .  170.2. 



2 - 2 ,  b)  - Fac to r  v o l m k t r i c o  d d  gaze- E1 f c c t o r  volu - 
n d t r i c o  < e l  gas 

Bg, r e i a c l o n a  e l  volimen $el. gas  e_r_ e l  y a c i n i e n t o  al volu -- 
men de l  !:cisno en l a  s u y e r f i c i e ,  o  sca a c o n ~ c i o n e s  norn? .- 

les. 

Generainen-Le se expresa  en p l e s  cdbicos  o  b a r r i l e s  - 
de volunen en e l  y a c i n i e c t o  Tor ;pie cfibicu de gas a condL 

c ioxcs  normales. 

Pa ra  c a l c u l a r  c1  ~ 0 1 ~ i x n ~ l  de 1111 p i s  c f ibko  n o m a 1  de 

gas a con e i c i o r  e s  de p re s ibn  g t e l . i ~ e ~ . a t r : r a  fie1 jxcirxim.to,  

sc  u t i l l s a  l a  s i g x i e n t c  ecuacidn p z r a  u2 gas r e a l  

i 1 iac:ica con?.icioncs n o r n a l e s  (14.7 

P z i n  y 6 0 " ~ ) ~  e l  sub ind l ce  i c o n d i c i o ~ e s  de  yacimiento,  

cidn d e l  gas, se  l o  supone i g u n l  a 1 2  unidad p a x .  c o c d i c ~ o  - 
n e s  i ~ o - ~ a l e s ,  



que tambign puede e s c r i b i r s e :  

p o r  e jemplo ,  p a r a  e l  Campo P a s t a z a  e l  f a c t o r  volum6- 

t r i c o  d e l  g a s  a  una p r e s i 6 n  de  1100 P s i a  y t e m p e r a t u r a  

Cie 215OF y p a r a  un f a c t o r  de d e s v i a c i 6 n  d e l  g a s  de 0.92 

e s :  

E s t e  f a c t o r  s i g n i f i c a  que un p i e  c 6 b i c o  de  g a s  a  

c o n d i c i o n e s  normales  (14.7 P s i a  y 60°F)  o c u p a r s  un e s -  

p a c i o  de 0.00284 B b l s  e n  e l  y a c i m i e n t o  a  1100 P s i a  y 

Las v a r i a c i o n e s  d e l  f a c t o r  v o l u . m ~ t r i c o  d e l  g a s  con 

l a  p r e s i 6 n  s e  mues t ran  e n  l a  F i g .  No. 3.  



2,2. c; So luh i l i dad  d a l  Gas.- La s o l u l ~ i l i d a d  d e l  gas  

,Rn) se de f ine  c c ~ o  e l  

n k ~ e r o  d e  p i e s  cfibicos de gas  medidos a condiciones  nor- 

maies clue se z n c u a  trm en so luc idn  en un b a r i l  B s c d  

a presidrl y ter iqeratura  d e l  rese rvonio .  4 

TI. ~ c t r c l e o  cru?o Zebido a1 gas cr so luc ibn  cue coy, 

t i m e  zur:mta considerzblemente su volil~~~t?,, y debid, a  e s  - 
L ba, l a  canr idad de gas  e, so luc iQn  s~ r e l i c r e  p r  l o  ge- 

n n a l  a ,:ca -.nidkd.d $2 pt-tr6lr.o f i s c a l ,  J l a  razon gas  d& 

sue1'l:o pe t rS l30 ,  Rs, s e  ,xpresa L-:I ?2CS/BF. 

L a  vaxbia,i6n d e l  gas en so,ucibn vs l a  s r e s i 6 n  de l  

f i x f d o  Ze, yacimiento en e c t u d ~ o  a l a  t e q c r a t u r a  d e l  y a  - 
0 c lmier~ to ,  214 F, s e  mues t ra ,  en la F-;g.Yoo4, 

Por  e  jcmplo a P a  p re s i6n  i n i c i a l  d e ~  y c 4 c ~ n i c n t o ,  - 
1:000 P s l a  y observa do l a  Fig,f\ro,l+, s e  o b t i e n e  que e l  - 
gas  t'n so luc i6n  e s  227 rCS/BF, d grQf ico  i l u s t r a  que - 
no se & s p e n d 2  gas  de l a  so luc i6n  a1 reciucir  l a  p re s i6n  

i n l c i a l  hz.sta 10s 1100 Pda, por l o  t a n t o ,  e l  p e t r d l e o  - 
e s t 5  w b s a t u r a d o  en e s t a  p a t e  de l a  curva gr no e x i s t c  - 
faee de gas l i b r e  (capa de gas) en e l  yac in ien to .  La p r e  

s i6n  de 1102 P s i a  s e  denoninarA TTresi6n d e l  Punto cie Ear - 
bujeow,  ya que a e s t a  p res i6n  aparece  l a  primera burbuja  

2 
d.e gas  . 



co si dad 

e.2 KI; ?Iz.i(?o es una ncaida de EU r e s i s t c r ~ c i a  a1 fiujo.Ge -. 
r e r a l z e n t e  l a  v i s c o s i d a d  e-, r.!edida en cer-li ;oiscse 

Para e l  c a m  del p e t r b l e o  su v i s cos idad  e s t a  a f e c t 2  - 
da :>or 10s ~ i c ~ i e n t e a  f a c t o r e s :  Temyerstu.ra J Presibn. 

1.- L a  v i s c o s i d a d  decrece con e l  a m e n t o  de t enpe r2  

t u r a .  

Por  debajo  de punto  22 b u r ~ u j e o ,  l a  ~ 5 z c o s i d z d  Sls- 

nil;uye con avcmento en p c s i 6 n  debldo al e ~ e c t a  dde gas - 
?t ie el^~-ka en s o l u c ~ 6 n ,  pe ro  rjol eiiciiila a e l  punto de bur- 

b u j e o  lL4 v i s c o s i d a d  amienta con pres lbn  dcbLc?o a l a  co::~:l- 

presib-n del l f q u i d o .  

La> v a r i a c i o n c b  de v i s ~ o s i d a u  621 9 e t r l j l e o   on pre- 

si6n se  cncue,.tran en la Fig. KO. 5. 



Ln p r t e  de l a  d r v a  que e s t d  por & c h a  c?e l a  pre- 

s l d r  e.e sa turaLi6n represents. e l  a u c n t o  en viacogidad - 
que y e s u l t a  cuando s e  ~ 0 2 7 3 1 . b , ?  e l  pct-31eu COD todo e l  - 
g3.s dlc?,nible en so luc idn ,  

L a  prcoidn de s a t ~ r a c i 0 n ,  , punt" 5e burbujeo,  e a  l a  

p i c s ign  a l a  ~ ~ u e  e~  gas comiei?za a s c r  l i b e r a d o  de la  so- 

A 73, esiol ,es i n f e r i o r e s  , l a  pl e s 5 . h  de =aturac ion ,  

la l i ~ c r a c i 6 n  de l  gas auzlenta l a  v i scos idad  d51  p e t r 6 l e o .  

,a v5scosidad d e l  gas  i;m'ci$n depeizde d? l a  p e s i t n  

y ten;pcrntura. La v i scos idad  tiel gzs a m s n t a  a meciida - 
quc mmenta la temperatura  debico a que ocu r re  Eqvor colf 

s i 6 n  e n t r e  la,- mol?5culas d e i  gas, 

Bn incrcrnsnto de pres i6n  causa  un aunento de 12  vig 

coeidad,  c!cbic!o a que l a  d i s t a n c i a  cntre l a c  ~ o l 5 c u i a s  - 
c ! l i s ~ i l ? ~ y e  PGr l o  canto  hay rcayor nfinero d.e col is io: -?es  ey 

t r e  l a s  nolE.culas d e ~  gas, La F i c .  o ,  6 n u e s t r a  l a  va- 

r i a c i 6 r  da l a  v i s cos idad  d e l  sas con p r e s i . 6 ~ .  



C A P I T U L O  I11 

P r e s i h  ,. de Satura-clSn. - P a r a  y a c i n i e n t o s  do 

p e ~ r o l e o  que producell por  l a  a , c i h  conbizla6.a de t r e s  z:n - 
p u j a s  t t i f e r en t e s ,  6sLo e s ,  encuje p,r gas en so luc i6c , ee  - 
pu je  ?or , a p  de gas y e q u j e  h i d ~ a ~ l i c o ,  La ,orrespon- 

l* d i e n t e  ecuzcl8n de b a l a n ~ e  d s  m a t e r i a ~ e s  s e r a  . 

ALL dolide: rn es l a  r3z69. e n t r e  el vclx-$2 i n i c i a l  de la 

rxpa r e  gas pra e l  volume,, de p e t ~ Q l z o  o r i g i n a l .  Eh - 
o t r a s  pzlabrac,  i n 6 i c z  e l  am50 d e  ,a c:-..,z. de ga,. 

nz e n  la i n t r u s i ' n  cumulad.va Ce a,ua q_e e n t r a  -1 yaci-  

nie,, to duran te  uila _ n r o d u ~ c i ~ n  de p e t r & l e ,  ima, a Xp. 

'&T e s  l a  J T O L J U C C , ~ ~ ~  c u m l a t i v i ?  de a g a  ~ u e  ~e o b t l e n e  2un - 
t o  c o ~  l a  produccidn de p e t r 6 l e o  Np. 



er, m l u c i b n  n, vre y 1-37 sun i g w l e c  a c?ro  yn que :LO e x i s  

t e  capa $2 gau i c i c ~ a l  nl i ~ t m s i b n .  n &ste t ~ n o  d e  -2 

can i sco  o e  p r~ducL iGn ,  s U 7 a r ~  ,a pres ibn  l e  s a t u r z c i b n  co 

e x i s t s  procbcci5n ? s  gas; zaemSs, l a  razbn g3.s - petr6-  

l e o  c u a u ~ a t ~ v a  Rp e s  ~ g u a l  a  l a  s o l u b i l i d a u  i n i c ~ a l  d e l  

gas e:? 51 p e t r d l e o  ~si. o r  l o  .L2nto, l a  e c u ~ . c i & ~  de b?. - 
lance d e  rna t e r i a l e s  >>,ra yacir r ientoz  que pr,chcen por g30 



3.1. c l  Ecuaci6n do l a  SatwaclOr_ ;'.e p ~ t ~ 6 1 ~ 0  e c  

e l  yzcLnient,z.- La c m t i d a d  3e b a r r i l e s  de 

-pc t r d l  eo r m a l e n t e r ;  en e l  -yzici?liento a cua lqu i  er t i en>o  

cs  i g ~ s c i l  a1 pe t r6 loo  oz i , r i r c~ inen te  cr_ e l  y a c i ! ~ i e n t o  ne- 

1ms cl p e t r 6 l c o  proi?ucido, Esta es l a  e:~?resi6n &is sen - 
c i i l a  de l a  ecuactbn .?e ' onla~lcc  de n a s e r i n l e s ,  pcro es  

mSs convenic-nt e u t i l i z a r  l a  ecuacf 611 de s a t u m  c ibn  de 

~ e t r 6 l e o  a cualciuier i n s t a n t e ,  t . a ~ t o  pz rn  re  solvc-1- pro- 

'ulenas c!e p r c d i c k i b n  de coxi,orta::;iento de l  yacirxiento - 
coxo ux s r o b l e m  de d e s p l a z a ~ i e n t o .  



Pars  e l  caso d e  eiilpu j e  ixr gzs en s s l u c i b n  n.3 sse 

c c ~ s i d e r z  "cap2 de gas n i  m p j e  u i d r S ? ~ i i c ~ ) .  Se ~ e b e  t? - 
n e r  en c u e ~ l t a  ii?.er..&s we e:risle una s ; ? t u r s c ibn  d.e agua 

i n n a ; a  srr d i ~ t r i b u f d a  u n i f o m e m e r t e  a trz.v$s ?al. y ac i -  

miento al ig3.a~ que i ;a tuyaciones  ae pe.cr6leo y gas. 

Lc s a t u r g c i 5 n  $ 2  p e t r b l e ~  en e l  yac i r i i en to  a cua,- 

o u i c r  t ieisgo se d e f i n e  cono: 

KI volu.ncn t o t a i  de p o m s  - O C C ~ : : ~ O  mr eL v o ~ u z s n  de 

E l u ' d c  e3 i g ~ a ,  a (Nmi !!I) d,nde :., es  el 2,u.a cor res -  

pondien ke a l a  satureci.6,; de agva  conllata.  Zeenplazandu 

e s t o s  v a  o r e s  en ,a ecuacion (3.1 - 6) ; e ~ t a  SE c ~ . . s i e r -  

te en: 

La s i t u r a c i o n  de a g w  a i c m  ocupa m l o  una frac- 

c ioY d e l  &pac iu  poxZoso; &st" es ;  



d e s p e j a n d ~  e l  va lo r  2e Ti de es ta  ecu~ .c l6n  s c  t i m e :  



donde: 

l a  ta,a de prot%cci6n d~ p e i r ~ l e o  es: 



p l i f i  carse: 

v o r i o  y pueden r e v r e s e n t m s e  ta 



que es  l a  e c u z c i b s  2s RcLacibn uas  - P e t r b l e o  Instat$. - 
nea. 



C A P P T U L C  

El p e t r c l e o  er. e l  yacis ie , , to  ba jo  cstuc ' io e s t a  s c h  a 

sa tu rado ,  e s  aecir, cue su p r e s i 6 ~  i n i z i a l  i g ~ a l  a 4003 

P s i a  es  mayor que l a  p e s z 6 n  de mturacibc. Como se  - 
menciono an te r . io rnen te  ,a presz6x c e  s a t u r a c i 6 n  es i g c a l  

a 1100 P s i a ,  



L t . 1 ,  c) La r5:nfua declinacidr= de p r e s i h  a s  o t r a  de 

l a s  c a , a c t e r l s t ~ c a s  be 10s yac imien tos  que 

prvciucen por gas en s o l u c i o ~ .  

Los  y a c i n i e n t o s  que p o d u c e n  por a s t e  a e c a n i s r o  - 
~ ~ s s e n t a , ,  un Fa,o f a c t o r  2s r 3 ~ o b r o  y 7 u ~ d . z  d e c i r s e  qu? 

coil a q l x e l l a b  a u e  s e  obtianelz bajo  ctrz~z: r i ~ c a : ~ i s r m s  s e  ae - 

c i r &  sLlal l .ente  gzs ,  hecho out; ocurl .e m t e s  de que s e  haya 

recupera20 SL an pa, t e  d e l  p e t ~ 6 T e o  u e l  y a c i d e n t o .  

E l  f l u i d o  c'el yaci,,,ie:?tu ba jo  c s t u d i o  t i e L L e  UT, f a c  - 
L  or vvlu;?i&triLo d e  1-75 Bbls,'ST3 a l a  presir59 i n i c i a l  - 



Tip 

L a  greL,i6n d c  sa'iurzciCn d d  f lulclo f u e  ue ta rn ina-  

da en 1100 P s i a  c; la t e m p e ~ a t u r a  uzl jracii;ii~nto \;'e 215c~. 





La p red i cc ibn  d e l  c m p o ~ t m ~ e ~ t o  de un yac in i en to  

e s  u ~ l o  clce l o c  ploblernas ~ u n d m e n t a , e s  en e l  a5 l is is  de 

y a ~ i r n i e n t o s  6e pe t r6 l eo .  B a s i c a ~ e n t e  c o n s i s t e  en ca l cu  - 
l a r  l a  6eclinaci.Cn ae  p re s i6n  y 1s r e i ~ c i 6 n  gas - p e t r b l e o  

i n s t a n t L e a  c o n ~  u r a  funci6n dle l a  p . o d u c c i 6 ~  cuzm~arl iva 

d e l  p e t r 6 l e 0 ,  

La p r e d i c c i h  l og i camer~ te  =st5 relacicriada- 21 f a c t o r  

tieinyo, p a i a  l o  cuz l  tambi6,, s e  ob-ciel~en cur-"as s i m i l a r e s  

de p e s i O n ,  y  r e ~ a c i a e s  gas  - p e t A 6 l e o  en funcidn d e l  - 
t i e apo .  

Muchos ngtodos  s e  han d e s a r r o l l ~ Z o  p z r a  p r e c e c i r  e l  

comportaxiento de un y a ~ i m i ~ n t o  e n t r e  10s c u a i e s  esc5  e l  

de Tb31XG, e l  cua l  e s  mas direct,, g es  Lino de ~ o s  - 
usatlos hoy en cia, ceb2c-L -princ-ipalnente a l o  s e n c i L o  - 
d e l  cS lcu lu  matelll&tico s i n  dt- jar ue p rvporc ionar  e x a ~ t i -  

Conocida la pres,dn c?e yaciraiento P i ,  c U r r e s p o l l d i ~  

ta a la urod.uccf6n acumulada de @ e t r b l e o  f i s c a l  Npl ,  el 



proced imien to  de t r a b a j o  em7leado en e l  n6 todo  de TAmE,2 

p a r a  l a  o b t e n c i j n  c?e l a  p r e s i b x  a e l  y a c i n i e n t o  ~ 2 ( ~ 2  FL) 

y  de l a  r az6n  g a s  - pe t rG leo  i n s t a n t h e ,  R cor res7onZien  
2  - - 

3 
t e  a  una produccibn c c ~ r r ~ u l a d a  Np2 e s  e l  sis-uien-ize : 

1.- Se asurne una p r e s i b s  d c l  y a c i i n i e ~ ~ t o  22, un soca  

menor cpe  PI y  s e  c a l e u l a n  10s t s r n i r o s  20, 39, R 3 ,  UO y  

~ g .  ~l f a c t o r  v c l u n Z t r i c o  d51 g a s  ( ~ g )  se c a i c u l d  a  par- 

t i r  de l a  s i g u i e n t e  fbrmula:  

7 - 
La sa1ubi ; idad 23 S E  Cieicrxina a  p ~ r c i r  ae l a  Fiq .  

No. 4. Los d e c r e i ~ ~ e r , t ~ s  de pzes i j l ?  en  10s s i ~ d i ? - , t e s  i;:- 

t e r v a l o s  no debeLl s e r  mcy g r andes ,  a  f i n  de e v i t a r  e r r o -  

r e s  c o n s i d e r a b l e s .  E n  e i  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  h z n  toxaco  

decrementos de 100 P s i a .  

En l a  e c u a c i j n  d?' Szlzmce de ; - m t e r i a l e s  codas ias 

v a r i a b l e s  son func i6n  de 1: p r ~ s i &  d21 y a c i x i e n t o  e x c e ~  

t o  l a  r az6n  de p e r a e a b l l i d a d e s  r e l a t i v a s  ~zg / :<ro  l a  c u a l  

e s  func ibn  de l a  sa tu rdcF6n  de g e t r 6 l e o .  



5 
l a  c u a l  fue  constru5da con l a  s i g u i e n t e  f6rmula : 

Krg 
= a(0.0435 + 0.4556 a )  

Kro 

en donde a  e s  i g u a l :  

1 - Sgc - Sw - So 
a  = 

So - C 

La s a t u r a c i 6 n  c r c t i c a  de gas ,  Sgc, s e  l a  cons idera  

c o n s t a n t e  e  i g u a l  a  0.05, l a  s a t u r a c i h n  de a p a  i r r e d u s  

t i b l e ,  Sw = 0.24 fue determinada a p a r t i r  c% a n 6 l i s i s  

PVT; C e s  una c o n s t z n t e  emp5rlca = 0.25. 

Se asumen v a l o r e s  de l a  s a t u r a c i 6 n  dz ~ e t r 6 l e o  So, 

como f r a c c i 6 n  de volumen poroso.  

Los c 6 l c u l o s  de Krg/Kro s e  encuent ran  resumidos en 

l a  Tabla No. 3. 









?on dc; 





I _  _ 
A c c n t i n u a c i 6 n  se p r ~ s e z - < a  un cjexglo de c a - c u ~ o s  

p a r a  l a  p r e s i 6 n  de  1 . G G O  P s l a .  

e cuac idn  s e  e n c u e n t r a c  en l a s  TzS la -  - 1 y 2 .  E e  asurne u:-A 

v a l o r  de N p ,  = 0.01 N. 
L 

. I 
l u eqo  s e  c a l c u i a  1 2  s z t u r a c l o n  de a c e l t e  pcr  r:,edLo dz l a  

f6rmula (3.1 - 1 0 ) .  



con este valor y utilizanCo la Pig. No. 7 s~ determina c1 

valor Ze XS/XO = 0.301 

tes se tiene: 

- .  Considerando una razjn gas - ~ ~ e t ~ h l ~ ~  pi~;o-,;.;lcla sa_rz A 

el interval0 considerado e iqual a la s e m i s u m  d.e las r a -  

zones g a s  - petr61eo I n s t a n t h e a  Farz ca2a linite del in- 

t e r v a l ~ ,  se tiene: 



402 + C95 
Ggor = ( ------- 

2 ) (0.02)~ = 77.7 N 



Ggor 

Lcs t r e s  v a l o r e s  d e  gas  pzoZucicios cb t ez idos  median- 

t e  e l  uso de l a s  f d r r r ~ ~ a s  de ba lance  dz rna tz rLz1~3 y r e l a  

c i 6 n  gas - p e t r 6 l e o  i n s t a n t 6 ~ e a  s e  g r a f i z a n ,  e l  punto de 

i n t e r s e c c i 6 n  de anbas curvas  i n d i c z r s  e l  v a l o r  c o r r e c t 0  

de N ~ / N  y d e l  gas  producido.  Es to  se rmes t r a  en 12  Fig ,  

No. 8 en d ~ n d e  10s v a i o r e s  c o r r e c t o s  de xp/X y G son G.G32 

y 14.4 r e spec t ivznen te .  

Se  c a l c u l a  luego e l  gas  producido r e a l :  



s e  c a l c u l a  en tonces  e l  p e t r 6 l e o  producido:  

8 8 
Np = 0.032 x 19.335 x 10 S T B  = 0.615 x 10 S T B  

Ccmportamiento pa ra  l a  p r e s i 6 n  de 903 Ps iz .  

Bo s o  = (1 - a) - (1 - s w i j  
N Bos 

Ggor = ( 
483 + 505 

2 (Npl - l<pn) 

s e  asume o t r o  v a l o r ,  Np = 0.07N 



Ggor = ( 
510 + 505 

2  
) (C.07 K - 0.032 N )  = 19.2 N 

F ina lmente  se asume Np = 0.08 N 

Ggor = ( 
550 + 505 

2  
) (0.07 ISi - 0.032 N )  = 27.4 N 

Los v a i o r e s  c o r r e c t o s  ~e Np/X y Ze g a s  producldo s e  

mues t ran  en  l a  F i s .  No. 9, Ze i y u a l  manera p a r a  10s decre-  

mentos de p r e s i 6 n  r e s t a n t e s  s e  a u e s t r a n  en  i a s  F i g .  No. 8, 

9, 10,  11, 12,  13  y 14.  D e  g s t a  forms y s i ( ju ien5;  un pro- 

c e s o  d e  c ~ i c u l o  sernejante a 1  preser , tado s e  c o n t i n 6 a  h z e i e ~  

do l a  p r e d i c c i 6 n  h a s t a  l a  p r z s i 6 n  d e  aSan2.0~~0. Todos 10s 

c ~ l c u l o s  d e  l a  predicci.611 d e i  yac imien to  PASTAZA s e  encL;ez 

t r a n  resumidos en  l a  Tab la  No. 6. 



ANALISIS CE 



LUS IONES 

Luego de analizar el desarrollo del presente tra- 

bajo se puede concluir lo siguiente: 

1.- La producci6n cumulativa de petr6leo y la rel;: 

ci6n gas - petr6le0, calculadas por el mgtodo de TARNER 

son confiables por utilizar datos reales de campo en la 

ecuaci6n de balance de materiales lo cual proporciona - 

resultados bastantes exactos. 

... 
2.- La producci6n de gas deterninada por el m6todo 

de TARNER es el resultado de la combinacidn de dos ecus 

ciones: La ~cuaci6n de Balance de Materiales y la Ecua- 

ci6n de la Relaci6n Gas - ~etr6leo ~nstantsnea, For lo 

tanto, es un dato correct0 para el c~lculo de la prod= 

ci6n de gas real (Rp). 

3.- El proceso de tanteo generalmente no requiere 

mss de dos o tres asumclonea. Eata desventaja aparente 

del mgtodo, se traduce en una mayor exzctitud de 10s rg 

sultados ya que obvia la continuidad lineal del compor- 

tamiento del yacimiento en el interval0 de presi6n con- 

siderado. 



1 . -  Se recomienda que 10s decrenentos de presi6n no Sean 

muy grandes, de t a l  manera que las  razones gas - petr6leo r,o 

aumenten por n5s del doble en cualquier intenralo.  S i  10s - 
c5lculos se hacen en una coxputadora electr6nica, 10s decremen - 

tos de presi6n se toman m~clio menores, dependiendo de l a  exac- 

t i t u d  deseada. 

2 . -  E l  yacimiento considera60 en e l  preseilte trabajo pro- 

duce por e l  mecanismo de gas en saluci6n, per0 debe hacei-se un 

estudio para demostrar s i  su produccibn se  debe tambien a l a  ac - 
ci6n combinada de un e q u j e  h i d r S ~ l i c o  debido a l a  pos i t le  pre- 

s e x i a  de un acuifero l a t z ra l .  

3.- Adem%s se  recoi~iienda hacer una p r e d l c c i h  del c z x ~ o r t a  - 
miento del  yximiento que relacioile l a  produccl4n a m u l a t i v a  y 

l a  tasa  de producci6n de petr6leo como m a  funci4n de tienpo pa - 

r a  de e s t a  manera tener un r q o r  control s&re yacimiento. 

4 .  - Debe efectuarse una s iniulacih dcl co~nporx~,izr,to del 

yacimiento empleando ui metodo diferente,  luego hacer m a  ccmpa - 

raci6n de resul~ados  para su clasificaci6n. 

5 . -  Debido a1 a l t o  porcentaje de producci6ri de gas se  reco - 

mienda hacer un estudio econ6mico sobre l a  construcci6n de m a  

planta de tratamiento, c o n s t r ~ ~ c i 6 n  de gasoductos, etc .  
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T A B L A  # 1 

F'ROPIEDXIES DEL PETRXEO DEL YACIMiE?TO PASTU.4 



T A B L A  # 2 

PROPIEDADES DEL GAS DEL YACIMIENTO PASTAZA 

PRESION Bg 1 



Krg /Kro 

(1 - Sgc - Swi + So) a = 
So - C 

Sgc = 0.05 

Swi = 0.24 

C = 0.25 
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PRESION 1 
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F I G U R A S  



FIGURA No. 2 

PRESION, Psiz. 

F i g .  Tu'o. 2 - VARWCION DEL FACTS2 V C L U E T R I C O  DEL 

PETRCILEO CON0 FTJKCION DE PRESION. 



l o  loo  b o o  l w o o  

P R E S I O N ,  P s i a .  

F i g .  N o .  3 - VARIACION DEL FACTOR 

VOLUL3ETRICO DEL GAS COMO 

FUNCION DE P R E S I O N .  



Figu ra  N o .  4 

P R E S I O N ,  P s i a  

VARIACION D E L  GAS E N  SOLUCION COMO FUNCION DE 
P R E S  I O N  



F I c m  No. 5 

PRES ION, Ps i a  . 

Fig. No. 5 - VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL 
PETROLEO COMO FUNCION DE PRESION. 

I 



FIGURA No. 6 

Fig. No. 6 - lc41?IACION DE L4 VISCOSIDAD DEL 

GAS COMO FmCION DE PRESION . 



Fig.  N o .  7 - SATURACION DE PETROLEO 

PORCENTAJE 



F i g u r a  No. 8 

PRESION,  1000 P S I  

DETERMINACION DEL VERDADERO VALOR DE 



F i g u r a  Nc. 9 



Figura KO, 10 

PRESION,  800 P S I  
I 

DETERMINACION DEL VERDADERO VALOR DE K ~ / N  



Pigu ra  N o .  11 

$ 

PRESION, 700 P S I  

DETERMINACION DEL VER3ACGXO VALOR DE 





PRESZOX, 500 P S I  



Figura N c .  14 

P R E S I O N ,  490 PSI 

D E T E R M I N R C I O K  D E L  V E Z D A G E 4 0  VALOR DE N ~ / ' N  I 



RELACION GAS - PETROLEO S C F / S T B  x 10 
3 

P R E S I O N  - P s i a  



a 

Bg 

Bo 

Boi 

C 

Co 

Cw 

C f  

Kr g 

X r o  

N 

Cons tante 

F a c t o r  de Vo1xxei- i  Le ~ e t r 6 i e o  B ~ ~ S / ~ S T O  

Yacimiento, 

~zssi6n de saturaci6n o  d e l  p c n t o  d? k a r b u j e o  

P s i .  



Tasa de ~ r o 2 u c c i . h  de Gas, ~ b l s / d .  

Tasa de 3 u j o  de l e t r 6 l e o  S T E / ~ .  

~ e l a c i 6 n  Gas d i s ~ ~ 2 l t o  ~ e t r 6 l e o  

. . . , 
S a t u r a c ~ o n ,  f i - z e c ~ o n  

~ a t u r a c i 6 n  ce ~ e ~ r 6 l e o ,  f r c c c i 0 n  

~ a t u r , c l 6 n  ds  agEa, f r a c c i 6 n  

v i s c o s i d a d  d e l  ~ e t r 6 l e 0 ,  Cps 

~ i s c o s i d a d  d e l  Ges, Cps 

Volunen ~e porcs  

Volumen a e  agua 

Volumen de  en t r ada  de agaa a 1  Y ~ c i x i e n k o ,  

Bbls 

~ r o d u c c i 6 n  a c u n u l a t i v a  de agua, Bbls 
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