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I RESUMEN

Se utilizd un procedimiento general de cadlculo mecanizado, pera -
determinar el volumen originasl de hidrocarburos en yacimientos arriba de la

presiés de saturacidén sin entrada de agua, y su comportamiento primario.

Pare la aplicacidn de todos los procedimientos que se exponen ea
el presente trabajo, se utilizd informacidn de un yacimiento real, que cem-
siste @e una caliza y cuyo nambre, para efectos de referencia en este tri§ba

jo, es Amazonas 1.

Para el calculo del volumen original de hidrocarburos, se empled
el método de isohidrocarburos, as{ como la ecuacidon desarrollada por M. F.
m"-,u la cual D, Havlena y A. S. Odeh’ mediante su método propueste,
agrupa convenientemente los términos de dicha ecuacidn, a fin de hacerla re
preseastativa & una linea recta, que se analiza, para determinar el volumen

original del yacimiento antes mencionado.

Para la prediccidn, ademds de la ecuacidn desarrollada por M. F.
Hewkins, para yacimientos que estan sujetos a empuje por expansion de las =
fluidos y la roca almacenante, se empleo el método propuesto por M. Muskat?
para cuando ei yacimiento se encuentra sujeto a empuje de gas disuelto li=--

Dberadc



El cdleculo del volumen original de hidrocarburos del yacimientd =
Annzqnu 1, por el método de isohidrocarburos e.rro:]é un resultado de = -

202 26l 460 barriles a condicicnes de yacimiento.

Por el método de balance de materias arreglado en una forma de =
1{nea recta, did el siguiente resultado: 202 807 572 barriles a condicignes
de yacimiento.

Los resultados dados por la computadora en la prediccidn del cem-
portamiento primario del yacimiento Amazonas 1, aparecen en las Tablas Nes.

S<6eT«8, y estédn representados graficamente en las Figs. Nos, 12-13-1k<15,

Todos los calculos resultan muy laboriosos con el empleo de nu'mxg..
uss s calcular comines, con los cuales se emplean tiempos considerablee, y
los que se ahorrarfan completamente, si los cédlculos se realizan con ealcu=

ladoras electrdnicas.

Le automatizacidn del cdlculo se logrd mediante el uso de una com
putadoya digital IBM-1130 con graficador adjunto, y los diagramas de flujo
correspondientes se presentan en este trabajo, para ver de una manera mas -

objetiva la aplicacidn de los procedimientos.




I INTRODUCCION

Dentro de la Ingenier{a Petrolera, ha surgido como una rama alta-
mente técnica y perfectamente definida la Ingenierfa de Yacimientos, consti
tuyendp los yacimientos de hidrocarburos la parte medular de la Industris -
M#N, y es en donde se deben enfocar los estudios para una buena explo

taeidn.

La importancia de una buena determinacidn“del volumen de acei‘? -
nWo en un yacimiento, estriba en que tal volumen es la base para una
correcta evaluacion de las reservas y prediccidn confiables de su compota-
miento, ya sea primario camo secundario. Hasta la presente, se han deng'rrg
1llado muchos métodos para el calculo del volumen original de hidroearburos,
asi dgmo para la prediccidn de su comportamiento, con los que se estg ef =

copdigiones de disefiar el equipo necesario para una adecuada explotaciom.

Existen, bésicamente, dos procedimientos para evaluar el volumen
ortghul de hidrocarburos contenidos en un yacimiento; uno consiste ea una
evaluacidn directa, para cuyo fin utiliza datos obtenidos de la perforﬁan.
terminacion de pozos, informaciones de los registros geofi{sicos, pruebas de
formaeidn y muestras de rocas; y el otro, es un procedimiento indireeto,} en
el que 1nter;rienen datos relativos a las caracter{sticas del yacimiento, -

propigdades de los fluidos que contiene, historia de explotacidn del -



yacimiento y datos para la operacidn del programa, en caﬁbinaciép con la

ecuacion de balance de materias.

Es practica usual, utilizar ambos procedimientos simultaneemente,
8 fin de establecer un valor confiable del volumen de hidrocarburcs, en vis
ga de que ambos métodos estan sujetos a errores, tanto de interpretacidén =

como de medicion.

Para la prediccidn intervienen datos relativos a los fluidos del
pacimiento y datos secundarios para el funcionamiento del programa de cilqg
?o. La técnica consiste en relacionar los tiempos de explotacidén con los =
%olimenes de hidrocarburos producidos arriba y abajo de la presidn de satu=
;nciﬁn. El objetivo de este trabajo, es el de dar a conocer las técnicas =
;is adecuadas y precisas sobre el estudio de los yacimientos, mientras este

se encuentra sujeto a su mecanismo natural de empuje, y es perfectamente =

aplicable a cualquier yacimiento del tipo de empuje citado del Ecuador,

Siendo actualmente el Ecuador, un pais poseedor de una gran rique
ga en el subsuelo, y al cual no se le ha hecho todavia un estudio definido
de sus reservas, el presente trabajo se elabord con el fin de conocer no 80
lamente el contenido original de aceite de cualquier yacimiento con bastan-
te seguridad, sino de estimar cuanto de ese volumen se espera recuperar; y
a esto se le conoce como Reservas, siendo su importancia tal, que constitu-
ye la base de las inversiones en dicho yacimiento o en otra forma el sostén
de las finanéas, y el de seleccionar el procedimiento mas adecuado de explo

tacion para obtener el maximo aprovechamiento de los hidrocarburos almacens

e e



Ademas, parae hacer un calculo del volumen original de hidrocarbu-
ros de los yacimientos Ecuatorianos de acuerdo con la ecuacidén de Balance =
de Materias, una vez que se haya iniciado el per{odo de explotacién de los
yacimientos, no es necesario esperar varios afios cuando los pozos produzcan
por el mecanismo de empuje por gas disuelto, si este es el caso, en virtud
de que el presente trabajo da la pauta para hacer la evaluacidn mis exacta
de las Reservas Petrol{feras en el Oriente Ecuatoriano, después de un corto
tiempo, con datos de produccidn de pozos de los yacimientos en la etapa =

arribe de la presidn de saturacidn.
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L1.- VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

A) Métodos Directos o Volumétricos.

Una de las funciones mas importantes del Ingeniero de Yacimientos
Es el cdlculo del volumen original de hidrocarburos de los nuevos yacimiene
tos, porque estd {ntimamente ligado con la determinacion de sus reservas, =
las cuales son obtenidas aplicando a este volumen original, el factor de re
cuperacion correspondiente. Asimismo, el conocimiento del contenido ini- -
cial de hidrocarburos de un yacimiento en la forma mas exacta posible, eli-
mina una de las incdgnitas que entran en las ecuaciones ‘utilizedas para cal

cidar las recuperaciones primarias.

El volumen original de hidrocarburos se calcula bien sea por méto-
dos directos o volumétricos o por balance de materias, llanados también né-

todos indirectos,

Los métodos volumétricos conocidos aportan diferentes valores, de=
bido & las condiciones en que se toman cada uno de los datos necesarios pa-
‘ra el cdlculo, y todos ellos estdn basados en la geologf{a superficial, ine-

formaeiones obtenidas de perforaciones y registros eléctricos de pozos, asi

PNV Y
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como tembién del andlisis de nificleos, en donde se determinan algunas carec-
ter{sticas de la estructura del yacimiento y de los fluidos que contiemen,
eomo la porosided, saturacidn de agua, y finalmente, los analisis de los =
fiuides en donde se determinan sus reélaciones Presidn-Volumen-Temperabura =
(evr), '

En cada uno de los métodos volumétricos se usa la férmula,

VHcs 501781 AH @ (1-Sw) (A-1)

que nos da un valor aproximado del volumen original de hidrocarburos ea el

lygar, y en la que:

VHeg = Volumen original de hidrocarburos a las condiciones de ya
cimiento, en bls.

AH = Volumen bruto de roca, en £13,
¢ = Porosidad media del yacimiento, en fraccidn .

Sw = Saturacidn media de agua intersticial del yacimiento, en
fraceciodn .

Los métodos volumétricos mencionados son los siguientes:

1,- Método de Cimas y Bases.
'2.- Método de Isopaces.

3.- Método de Isohidrocarburos.

En el presente estudio se hara referencia a estos métodos, y se =
feré nne aplicacidn del Ultimo, por considerarse que sus resultados se -

‘bt&‘.ll-n més a los valores reales,

F- |
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al) Método de Cimas y Bases:

El objetivo principal de este método es determinar el volumen de -
reca, dado por VR = AH. Aqu{ los espesores (H) son considerados desde la =
cim (1{mite superior del yacimiento), hasta la base (limite inferior del =
yacimiento); en este caso se considera el espesor total de la formacidn, y
per lo tanto, se obtendrid un volumen de roca bruta gue incluye los espesce-

res densos que no tienen posibilidades de amcumulacidén de' hidrocarbures.

El calculo del volumen de roca se efectla a partir de los planos =
de cimas y bases. El plano de cimas proporciona la geometria de la trampa,
qai camo la extension de la roca almacenante, y su elaboracidn se logra me-
diante la interpretacidn de los registros eléctricos, la construceidn de =
seccipnes de correlacidn, y & partir de los datos obtenidos durante la per=

foracidn (muestreo) de los pozos.

El proceso de elaboracidn del plano de cimas, co.nsiste en sefialar
en un plano de localizaciones de los pozos, el valor de la profundidad de -
la cima en cada uno de ellos, medida que se refiere a un plano de nivel da-
@0, oonfigurandose posteriommente las lineas que unen puntos de igual pro--
fundidad. El mismo procedimiento se utiliza para hacer el plano de bases,
mi&eré.ndosp como base, generalmente, la superficie formada por el contac
to agua-aceite. Una vez elaborados los planos de cimas y bases, se determi
pa el Aree que encierra cada una de las curvas de igual profundidad, por me
i" de un pla,'m'.metro o cualquier otro método para determinacion de dreas, y

eon estos valores se construye la grafica de Area contra profundidad, comeo

sl ot e AL
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la presentada en la Fig. No. 1.

El area comprendida dentro de las dos curvas resultantes, represen
ta el volumen de roca total del yacimiento., El volumen original de hidro~-

earburos se obtiene aplicando la ecuacidn (A-1) y los factores de conver- =

#on de escalas correspondientes.

PROFUNDIDAD

AREA DEL PLANO

Y m2) Método de Isopacas:

-

Para calcular el volumen de roca en este método, a diferencia~del

mnterior, los espesores considerados son las franjas productivas que sé -

-
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encuentran desde la cima hasta la base de la formaciodn, es decir, son espe=-
spres netos productivos, En su elaboracion, fundamentalmente, se utiliza -
informacidn del microregistro y del registro de calibracidn del diametro =
del agujero, para definir los intervalos porosos-permeables y distinguirlos
de loes densos. Enseguida se configura un plano en el que constardn 1os po=
zos, cada uno con un valor de espesor neto total, y se trazan curvas que =
ﬁn;n puntos de igual espesor, los que van a constituir las 1ineas 1sap§eas

del yacimiento., Una vez que se cuenta con el plano de isopacas,'selprocede
; determinar el area de cada una de las isopacas. Con los valores as{ obte
n!doc se construye la gr&fica de isopacas vs. drea, como la presentada en =
Iz Pig. No. 2, de la que se determina el area bajo la curva, que representa

el volumen bruto de roca (impregnado de aceite) Vg .

Utilizando la ecuacidén (A-1l) y los factores de conversidn de esca-

las correspondientes se obtiene el volumen original de hidrocarburos en el

yacimiento.

o

"rgdPacas (sspéSores)

-

= A REA DEL PLANDO

FIG. No. 2
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a3) Método de Isohidrocarburos:

El cdlculo del volumen original de hidrocarburos por el método de
jsohidrocarburos es el mas objetivo, por ser precisamente en donde se consi
deran las variaciones en la saturacidon de los fluidos y porosidad tanto =
horizontal como verticalmente, Este método implice el uso del {ndice de =
Mdroearburos, que se define como "el volumen de hidrocarburos asociado a -

la unidad de drea", y se expresa matemiticamente en la siguiente forma:

F13 hidrocarburos

Ih= HP (1-Sw) =
Ft2 roca

En donde:

Ih

b

1 - Sw= Saturacidn de aceite en el intervalo »

Indice de hidrocarburos -

Porosidad del intervalo analizado .,

H = Espesor analizado.

Para gaaa pozo se obtiene el {ndice de hidrocarburos, el cual sera

la suma de todos los indices obtenidos de cada intervalo poroso. El {ndice

de hidrocarburos representativo de cada unidad de drea se obtiene, con la

elaboracidn del plano de isohidrocarburos y consiste en lo siguiente: en

un plano de localizaciones del campo en estudio, se vacian los valores de

{ndice de hidrocarburos correspondientes a cada pozo, configurando eurvas

de igual {ndice de hidrocarburos (isofndices) hasta cubrir toda el drea,

gue se limitara con la curva cuyo valor del {ndice sea cero, Una vez elabo

rado el plano de isohidrocarburos se determinaréd el area comprendida dentro
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de cada curve de isoindice de hidrocarburos., Con los datos obtenidos se =
comstruye la grafica de isofndice de hidrocarburcs contra areas, camo la =
presentada en la Fig. No, 3, El drea bajo esta curva representa el volumen
de hifdrocarburos. Finalmente, con el valor obtenido multiplicado por el =
factor de conversidn de escalas y de unidades se obtiene el volumen origi--

ml de hidrocarburos,

Pare poder confiar en los resultados determinados por el métode de
iscpaeas y el de isohidrocarburos, conviene camparar los valores finales de
ambos métodos y si entre ellos existe una discrepancia mayor de 10%, quiere

decir que alguno de los dos esta mal elaborado.

DE HIPROCARBUROS

1SOINDICE

AREA DEL PLANO

FIG. No. 3
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Como se menciond anteriormente, en el presente trabajo se usara el
método de isohidrocarburos, el cual para facilitar los cdlculos se empleard

13 .
un programa mecanizado, cuyo procedimiento esta indicado en el siguiente =

diagrama de bloques:

INSTRUCTIVO PARA EMPLEAR EL METODO DE ISOHIDROCARBUROS EN EL
CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS POR MEDIO DE COMPUTADORAS

Datos para la operacidn
del programa

l.- Nombre del campo.?
2.- Nimero del pozo, *

3.=- Coordenadas de localiza-
cidén de cada pozo (x,y) -

L.- Espesores con hidrocarbu
ros en el intervalo con-'
siderado de cada pozo,

5.=- Porosidades en cada in--.
tervalo,

6.- Saturaciones de agua en
el intervalo.

, |

Programa para calculo del {ndice

de hidrocarburos por pozo

!

Programe pare configuracidn de
los isofndices de hidrocarburos
y medicidn de las areas encerras
das por cada curva de isofndice

:

A

& . S / N 4
a0 T e N - N S e T

Ll
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g

Obtencidn del volumen ori=-
ginal de hidrocarburos y
del plano de isoindices de
hidrocarburos

QS_@!ACIONES:

/ Le= El total de pozos debe ordenarse por nimeros sucesivameate ere

glentes,

, 2.= Aquellos datos con parte decimal, como son las coordenadas -

.h5 y), deberan cerrarse a un nimero entero,

3.- El programa de configuracidén y medicidn de areas encerradas -
$or-eada curva, puede emplearse para trabajar con otros parametros o varia-
fles que sean de interés, por ejemplo: combinar las coordenadas de cada poe
in,(x, y) con el valor de cima, cimas porosa, base, etc. y obtener con ellas
planos de configuracion. En este caso el valor de tales variables debe =

gpartarse en forma entera, si es que tienen parte decimal.

4.- Para que se tenga una mejor aproximacidn en el calculo del vo-
“jumen original de hidrocarburos, as{ como en la forma del yacimiento, deben
ggupurcionarse datos de puntos localizados sobre los limites de éste, los =
;mnlea e pesar de no ser pozos se considera tienen valor de espesor, satura
3 éngz porosidad igual a cero. El nimero de cada uno de estos puntos linté
L_-con que. se les indentificara, debera ser de un orden tal que peymite

" P ’
J!-cct;la distincion de aquellos pozos reales con estos ultimos. En el pre=-

;iintt estudio estos puntos tienen asignado un valor de 500 en adelante. Ia

o oz

R

g .

el il e

L3 0¥



dg proecurarse que sea suficiente.

5.- Se indicard el rango de las coordenadas (x, y) méxima y m{hims,
Jemto con la escala-de dibujo deseada.

-
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B) Método Indirecto o de Balance de Materias.

bl) Derivacidn de la Ecuscidn de Balance de Materias pare Yacimientos
Bajosaturados y sin Entrada de Agua:

Una de las primeras formas de esta ecuacidn considerabe solamente
la eompresibilidad del aceite. Més tarde H.N. Halll demostrd que la compre
‘\bilid.ad natural de la roca de formacidn es un factor muy importante q.r:fi-
ba de la presién de 'sa_turacién, y presentd una nueva ecuacidn, la cual ine=
o:haya un factor de compresibilidad de la formacidn; finalmente M.F. Minn?
th_‘rivé una ecuacion donde incluye también los efectos de la compresibilidad

@ agua congénita e intersticial,

Ia compresibilidad o coeficiente de elasticidad de un cuerpo, se =
defire camo el cambio en el volumen por cada unidad de volumen, debido & -
una cafda o cambio uniterio de presion. La compresibilidad se expresa mate

maticamente en la siguiente forma:
C Se mm==— (b1-1)

La compresibilidad promedio puede obtenerse expresando la ecuacidn

@1-1) en forma de diferencias finitas, en la que es frecuente relacionar =
~*

el cambio de volumen dV con un volumen inicial V1 y uno final V2, y lo mis-

mo con la P:
-] (VI-V2)
g TR TR T (v1-2)

El volumen de referencia V en la ecuacién (bl-2), puede ser V1 6 -
3

¥8, © bien un pramedio entre los dos, generalmente se usa el volumen a la -

. .. el S5 L o ‘!"{,‘_ Lk “
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*uién mayor o sea el de menor volumen. Por lo tanto, reemplazando en ia

W®tinetdn (bl-2) los siguientes valores:

V1= Boi v ‘== PL=PL ~ 4

V2 = Bo v P2 =P

i 2%

VvV = Boi ~ q

la ecuacidn anterior resulta: :
co «Bo-Boi _ _Bo-Boi (b1-3) 4

BokPi-P)  Boi. AP

P

M R G it owen ' AOUIRERGG B

Cuando la presidn promedio del yacimiento declina de un valor imie

?l P a cualquier presion menor P, en un yacimiento petrolifero que predu
-"pm' encima de la presidn del punto de burbujeo (Pp), el volumen poroso =
;atcial (Vpi) disminuye a un valor (Vp), debido a la compresibilided de la
l:pm (Cf), esto es, cuando se reduce la presidn interna del fluido en los =

poros de una roca de yacimiento sametida a una presién constante de sobre--

oarga de los sedimentos, el volumen total de la roca disminuye, mientras =

od - s
ool bl o\ O K e i v Qe A

que el volumen del material sdlido de la roca aumenta. Estos dos cambios
N

.Wricos tienden a reducir ligeramente la porosidad de la roca, en el

$pgden de medio por ciento por un cambio de presion interna del fluido de

M ps 12 ’

1
S MDA N

T

Cuando la cafda de presidén es AP = (Pi - P), el volumen poroso a

Jnaipesion P es:

t

aade s

S

Vp= Vpi(l-Ct AP) (bleds)
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La campresibilidad de la formacidn se expresa en términos del -

cambio del volumen poroso por unidad de volumen poroso por psi. v

%

=

.,
Fi7 o SRR L S

A medida que la presidn disminuye, el volumen de agua congénite =
dentro de la formacidn se expande desde un volumen original Vwi = Sw Vpi ,

a un nuevo valor Vw,

¢ TRE 7220
B ; (ART Y e

i

i s btbe A

Entonces:

Vw = Sw Vpi(l+ Cw AP) (bl-5)

81 durante el intervelo (Pi - P) se producen Wp barriles de agua a
dondiciones normales con un factor volumétrico Bw, la ecuacidn anterior -

se, transforma en:

Vw= Sw Vpi (1 + Cw AP) - Bw Wp (v1-6)

La diferencia entre los volimenes de poro y agua (Vp - Vw) es el

]
b o it g
Gl T LT

X

volpmen del aceite, que permanece en el yacimiento a la presidn P y puede =

il

(N-Np)Bo = Vp-Vw -~ (bl-T)

A

‘ ey F - PR
b eisano s Tl o sals S oo il

Reemplazando en la ecuacion (bl-7) las ecuaciones (bl=4) y (ble6)

nps queda:
(N=Np)Bo = Vpi (1 - Cf AP) - Sw Vpi {1+ Cw AP) + Bw Wp (b1-8)

N Boi

Paroe camo el volumen poroso inicial: Vpi =
- (1-5w)
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Sustituyendo esta expresidn en la ecuacidn (bl-8):

NBoi

(1-Sw

(N=Np) Bo =

NBoi
) (I-CtAP)—Sw

(=8w (1+CwAP) +Bw Wp (b1-9)

Dividiendo (b1-9) entre Boi y pasando a la izquierda los térmi--

nos de N:
Bo =
NoBe _y(-Crap) . SwlitcwaR) |\ Bo . Bw (b1-10)
Boi (1-8w) (1-Sw) Boi Boi
Seglin la ecuacidn (bl-3), go.Be-Bol, Bo _ 1 , de donde:
Boi AP  BoiAP AP
. | ‘
%' APCCo+-A—P ) 2(1+CoaP) , sustituyendo esta expresion =

sdlo en el primer término de la ecuacidn (bl=10):

N[{I+conp)_(ﬂ+ w LECMER ] NpB_°+ WD.B_“' (v1-11)
(1=8u) (1-Sw) Boi Boi

Expresando la ecuacién anterdor en funcidn de las campresibilida-=-
des del aceite, agua y formacion, el coeficiente de N dentro del paréntesis

rectangular quedara:

(1-Sw)(1+ColP) - (I-CfAP) + Sw(l+ CHAP)J _ CoAP-SwCoAP+ CfAP +SwCwAP 2

(1—Sw) (1-Sw)
ap [Col1-Sw)+Sw Cw +Ct ] . (SeCo+SwCw+Cf ) Ap
So

L (1-Sw)

El coeficiente de AP se denomina compresibilidad efectiva del =

fluido y se le conoce camo, oo S0C0+SwCw+Ct

- So

(vp1-12)

3 i A
A . . v i
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Por lo tanto, la ecuacidn (bl-11) quedara:

MCOAP s Np =% 4+ wp 22 de donde:
Boi Boi

NBoi Ce AP = NpBo + Wp Bw (p1-13)

Que es la ecuacidn de Balance de Materias para yacimientos de aceite arriba
de la presion de saturacidn y sin entrads de agua. En muchas ocasiones el

término Wp Bw se elimina de la ecuacidén (bl-13)

Los valores de saturacidn de fluidos que intervienen en la formule
ae compresibilidad efectiva se pueden obtener, mediante analisis de los re=-
gistros eléctricos o pruebas de laboratorio, y los datos de campresibilidad
pueden determinarse en el laboratorio o valuarse por medio de correlaciones

1,345

que para el efecto existen a través de publicaciones de varios autores

La compresibilidad del aceite (co) se obtiene a partir de:

Bo — Boi
Boi(Pi-P)

Co =

euyos datos pueden obtenerse a partir de analisis P-V-T de muestra de fondo.

La compresibilidad de la formacion (Cf) se determina por medio de
18 correlacion obtenida por H.N. Halll, que relaciona las compresibilidades

efectivas de la formacidn con la porosidad.

El calculo de la compresibilidad del agua intersticial (6w) puede

omacerse utilizando las correlaciones publicadas por Dodson y Standing3,lns

i
|

g <1
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ecuaciones empiricas propuestas por Park J. Jones® 0 las correlaciones que
determinaron Long y Chierici5, para el caso de ague con alta concentracion

de sales,

Dodson y Standing determinaron la influencia que ejerce la salinie
dgd del agua sobre la solubilidad del gas natural en ella, a diferentes pre
sdonee y temperaturas. ELl rango estudiado por estos autores estuvo limita-
o a salinidades bajes (aproximadamente 30 000 ppm). Park J. Jones obtuve
unas ecuaciones empiricas para determinar la solubilidad del gas natural en
el agua de la formacidén y la compresibilidad del agua, las que pueden apli-

earse para salinidades mayores a las estudiadas por Dodson y Standing.

Las ecuaciones emp{ricas de Park Jones son las siguientes:

Rsw = Rswp (| - 2y ) (2)
10000
(b)
Cw = Cwp( 1 +00088 Rsw)
En donde:
Rsw = Solubilidad del gas natural en el agua de la formaciédn,
ft3/bls.
Raswp = Solubilidad del gas natural en el agua pura, ft3/bls.
P = Factor de correccidn por salinidad.
¥y = Salinidad del agusa, ppm.
Vol/Vol
Cwp ' = Compresibilidad del agua pura, -"—p%"— -
, Vol/Vol
Cw = Compresibilidad del agua de la formacion, "'JL""

psi

nj



’ ¥ C X
La ecuacion (a) solamente es valida para valores de Ia‘gaa

por lo que no puede aplicarse para muy altas salinidades.

Long y Chierici estudiaron este problems para altas concentracio=-
nes de sales (100 000 a 300 000 ppm), y presentan un método basado en sus =

determinaciones y en las ecuaciones propuestas por Park J. Jones.

Los métodos de cdlculo gue presentan los autores citados estdn =
expuestos en el Apéndice I del trabajo del Ing. Benito Terén de la Garzas,
el cual, ademas, presenta un procedimiento automatizado para determinar por

medio de una computadora digital, la compresibilidad efectiva de los flui==

dos, y el cusl serd aplicado en el presente estudio.

Este método que se elabord como un subprograms para procesarlo por  ..
medio de una computadora electrdnica estd basado en la interpolacidn de va=
lores dados en las correlaciones publicadas por los autores antes menciona=
dos, y elimina totalmente el uso de graficas elaboradas Ae tal maners que =

su rango de aplicacidn cubre todos los valores de salinidad existentes CO==

minmente en el agua de las formaciones, pare presiones que varian entre =
711 psi (50 Kg/em?) y 8 532 psi (600 Kg/em?) , y de 104°F (40°C) a 248°F -
(120°c).

..
: - *

3 e i

S T A

b2) La Ecuacion de Balance de Materias como una Ecuacidn de Linea Ree=- 7
ta: - S

oy ..:.( L.ﬂ'\'
. i:ilﬂ!

it o gl e

La ecuacion de Balance de Materias para yacimientos arriba de la = 4
’ ’ .".':,i
presion de saturacion y sin entrada de agua es como se dedujo anteriormente{;_”

NBoi Ce AP = Np Bo + Wp Bw
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D. Havlena y A.S, Odeh7 transformaron la ecuacidn anterior en una
1{pea recta, para determinar de una manera grafica el volumen original de =
hi#drocarburos (N). El agrupamiento de variables, en la forma que sefiala el
método, se reduce & una simple transferencia de los miembros de la ecuacidn
anterior:

NpBo + WpBw = NBoi Ce AP

Bsta expresidn corresponde & la ecuacidon de una linea recta, de la forma =
¥ = mx que pasa por el origen y cuya pendiente es N. Las coordenadas de =

los puntos que conforman este recta, estan dadas por las siguientes ecuacio

nes:
Xj = Boi Cej AP (ve-1)
Yj = Npj Boj + Wpj Bw (v2-2)

En donde:

AP = Pi - Pj , y Cej estéd dado por la ecuacidn (bl-12) .

Por consiguiente, graficando yj contra xj , para cada periodo de -

la historia de explotacibn, se obtendra la grafica de una recta cuya pen=- =

diente sera el volumen original de aceite (N). La Figura No. 4 muestra

graficamente lo antes expuesto.

la tendencia de los puntos aplicapdo las ecuaciones (b2-1) y (b2«
2), sera aproximademente la de una linea rects y que pasa por el origen, -

cuando los datos relativos a la historia de explotacidn sean correctos y el

" . R At
- Sk L 2 ey AR A
P : R s ] PN ¢ i L) A
e e B R wal TN  plhWeCot iialaa= : I S
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mecanismo de explotacidn del yacimiento corresponde el procedimiento de c‘;

eulo.

' i

| | /
3 ‘ ! 4//’,,1
© : .
[-% | |
E ! :
° LN
p I
z ©
: |

2 sl Lo’

X= Boi Ce AP

FIG. No.4

S a7

En los casos reales siempre se observa una dispersidn exagerada de

los puntos iniciales; en la interpretacion de las graficas tales puntos no

deben tamarse en cuenta, debido a que las perturbaciones en la presidn -
creadas por la produccidn, y cuya transmisidn depende de las caracter{sti--

eas de difusidn del yacimiento, no logran viajar a través de todo éste en =

: t-:"_:lkl’.;._n. AT G o A

forma instantanea; el yacimiento, por tanto, no refleja con fidelidad, al -

e

}rincipio de su explotacion, la relacidn entre las extracciones de fluidos

y las cafdas de presidn.

T S TIPS T



Para eliminar el inconveniente de analizar graficamente las curvas,
gomo lo proponen los autores del método, se puede recurrir a un procedimien

to, que aprovecha la rapidez y capacidad de una computadora electrénica di=

gital, en la que se logra lasutomatizacidn de los cdlculos que involucra =

este procedimientos.

En el desarrollo de tal procedimiento, como auxiliar se utilizo el
método de minimos cuadrados pare el ajuste deecuaciones de una linea recta,
Este método esta expuesto en el Apéndice II del trabajo del Ing. Gaelo de =

la Fuente Garciaa.

Para aplicar el programa de cdlculo del volumen original de aceite,
se necesitan ciertos datos que a continuacidn se mencionan, los que corres-
ponden a las caracteristicas del yacimiento y sus fluidos, a la historia de

explotacion y a los datos para la operacidén del programa.

Datos del Yacimiento y de los Fluidos y

para la Operacidn del Programa

a) P1, P2, P3, P4y eeee...,Pj , Presiones correspondientes al =
final de cada uno de los perfodos de tiempo (T), obtenidos de la historia =
de presidon (psi), para cuyo fin se dividen las historias de produccidn y de
presidn en un nlmero conveniente de perfodos iguales de tiempo, cuyo orden

correlativo se designa tiempo adimensional ().
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b) Np1 , Npz , Np3
aceite al final de cads uno

historia de produccidén (BSTO).

¢) pi , presidn inicial del yacimiento (psi).

d) y , salinidad del agua de la formacion (ppm).

e) ¢ , porosidad media de la formacidn (fraccion).

f) Ty , temperatura media de la formacidén (°F).

g)C1, Co, C3, Cy,....Ch, constantes del polinomio ajustado &
la curva de factor de volumen de aceite ( Bo) contrs presidn (p)

h) Ce , compresibilidad efective de la formacidn.

1) NUPER, variable
que constituyen la historia

j) TOL, tolerancia
una linea recta.

k) LE, variable de
de la funcién Bo = f (p),

1) ICONT, variable

ro, acepta camo dato la compresibilidad efectiva a las condiciones medias =
del yacimiento; si es diferente de cero, acepta datos de temperatura, poro=-

sidad y salinidad para efectuar el cdlculo de la compresibilidad efectiva =

para cada periodo.

B m) NH, variable que representa el nimero de historias de presion =

diaponibles.l

A continuacidén se hard un listado de las ecuaciones que se emplean

pare la determinacidn, del volumen original de hidrocarburos, en los = -

L]

iy |

")

» Np4 ,.... Npj , producciones acumulativas de

de los periodos de tiempo (T), obtenidos de la

7= Sove b

que representa el nimero de perfodos de tiempo
de explotacion del yacimiento.

que rige el grado de ajuste de la ecuacion en =

control que representa el grado de la ecuacidn
mas uno,

de control del programa. Cuando es igual a ce=- - ;jk
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programas mecanizados de la computsdora electronica digital IBM 1130: ’.L%
g
1l.- Y = NpBo+ WpBw (v2-2) 4
T |
2,- X =.BoiCedP (p2-1) '}
|
3o o s COSOFCUSWECE 4
So ‘

” W
| . .

)
X

Donde: Cf =10 119808561 ¢°- 23221380 @7+ 11608437 g°- 32720171 g5+

% ‘A ¢ s |
+584647.89 0%~ 7117.7660° + 6095.3413 ¢° - 356.962380 + 15521487)
Esta expresion se obtuvo ajustando una ecuacion de la forma de un ol

polinamio de 8o. grado & la curva presentada en la Figura No. 2 de la refes o
rencia 1, para calcular analiticamente la compresibilided efeectiva de la =

formacidn camo una funcidn de la porosidad.

N 2(Bo2 - Boy)
(Bop +Boy) (P)-P2)

Co

Que es una variacidn de la ecuacidn (‘ol-2), en la que el va;iQ;' de

V es un pramedio entre 2 vollmenes V1 y Vo y se obtiene reemplazando los 8Ly g
guientes valores: g 1

( Bop +Bo; ) R
Vv :.i.ﬂ_ .2‘1#'

V) = Bo : Vo = Bop " 2

Cw = Cwp(1+0,0088 Rsw)
xy
R = R | = ——
:w swp ( o )
i Z ' ', 5
4 w Y : iy
o= j=! Pendiente de la recta (b2=3) il

N = o
E Xj b

j=
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5. 8§ oL Desviacidn estdndar (b2=h)
' n

El desarrollo de las ecuaciones (b2-3) y (b2-4) se presenta en el

Apéndice II de la referencia 8.

;j
|

Procedimiento ce Calculo

A partir de los datos mencionedos anteriormente, se pueden efec=- =

tuar los calculos de acuerdo con la siguiente secuencis, que para su ¢cl= =

-1

prensidn de una manera mids objetiva, se presentard un disgrama de bloques =

o gt A o )
[T ORI A T b

e

posteriormente.

PR T

1l.- Se calcula el factor de volumen del aceite a condiciones ini--

cades

clales ( Boi), a partir de la mejor ecuacion ajustada a la curva de Bo vs.

P.

2.= Se calculan las coordenadas de los puntos correspondientes a =

PRI S

eada uno de los periodos (T), a partir de las ecuaciones (b2-1) y (b2-2).

3,- Por el método de minimos cuadrados, se ajusta la ecuacidn de =
una linea recta que pasa por el origen, iniciando el ajuste con el ultimo =

punto determinado en el paso 2, correspondiente al Ultimo periodo.

4,- Se ajusta nuevamente una ecuacidn, tomando ashora en este caso, .

el penﬁltimo.punto de los calculados en el pasoc 2.

5.=- Se determina la desviacidn estandar de la recta ajustada (S)
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6.~ Se compara esta desviacidn con una tolerancia prefijada; si =
A ésta es mayor que la tolerancia, el altimo punto es desechado y la ecuacidn
correcta es la anterior y si es menor o igual gque la tolerancia se toma un

punto mas y se repiten los pasos 4, 5 y 6.

7.=- A la mejor ecuacion de recta ajustada se le determina la pen==

diente (N). 4

P e B RRIREN 75 SF, AN VLU

8.= Cuando existe incertidumbre en la historia de presiones del
yacimiento, pueden utilizarse varias historias disponibles, considerando =
camo puntos confiables, aquellos que correspondan a cada levantamiento de =
presiones de fondo. Si este es el caso, se repetiran los pasos anteriores

tantas veces como historias de presidn se utilicen.

9.- Se analizan los resultados, y estos seran Optimos cuando se =

hayan ajustado un gran nimero de puntos con un buen grado de precisidn,

Existe un criterio practico y basado en la experiencia para que un

valor tal de tolerancia proporcione un buen ajuste de la ecuacidn de balane

TS LT RS DS SR e

ce a una linea recta: aprovechando de la flexibilided del programs en la . =

que se pueden introducir diferentes valores de tolerancia, es recomendable

P _. tzatnt

usar en una primera corrida del programa un valor grande de ella, con la que
se obtendra un ajuste de la mayoria o de todos los puntos, pudiéndose enton LY |
ees observar el rango de desviacidn permisible, y fijar de esta manera la =

tolerancia que dara un buen ajuste de la ecuacidn en la segunda corrida del

Shaatiaat O

programa.

LN
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Diagrama de Bloques

PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

Se calcula Bpoi

Se calculan x3 , yj , -

para cada uno de los pe 4
riodos, Ees., (b2-1), = &
(p2-2)

Se ajusta la Ec, de una
1inea recta que pasa - |
por origen, tomando el <]
punto del ultimo perio- 4
do calculado.

Se ajusta de nuevo to=--

mando ahora el penﬁlti-
mo punto calculado.
Se determina la desvia- |

cién estandar (S) de -
la recta ajustada. Ec.

(b2-k4)
(: S : TOL :) | .
< > :
Se toma un Se desecha el
punto mas ultimo punto
y la Ec. co--

rrecta es la
anterior

pom——

A la mejor ecuacion de =
recta ajustada se le de-
. | termina la pendiente (N)
Ec. (b2-3)
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Existe otro procedimiento desarrollado por Havlena y Odeh, el cual
permite determinar simultdneamente el volumen original y la constante de en
trada de agua en yacimientos arriba de la presidn de saturacidn afectados =
por invasidn de agua en régimen transitoric. Este procedimiento esta ex- =

puesto en la referencia 8, y del cual se presenta un breve resumen.

La ecuacion de Balance de Materia para este caso es la siguiente:

N Boi Ce AP = Np Bo + Wp Bw -WiBw - We

Efectuando el agrupamiento de variables sefialado por el método, se

tiene:
Np Bo + Wp Bw- WiBw = We
Boi Ce AP Boi Ce AP

Se ha incorporado el término de inyeccidn de agua (Wi Bw), a fin -
de hacerla valida para la posibilided de estos casos. En este procedimien=
to, también se usa como auxiliar el método de minimos cuadrados para el =
ajuste de ecuaciones de una linea recta, y el método de L.T. Stanley, el ‘= :
enwal esta desarrollado en el Apéndice I de la misma referencia 8, donde de=
%erminan la entrada de agua en funcidn de tiempos adimensionales:

-
We = C APt

De donde reemplazando se tiene:

i =0C
Bo+ WpBw - WiBw 3 APt
& s = C — + N
Bei Ca AP BoiCedlp

Expresion que corresponde a la ecuacidn de una lfinea recta de la =

forma ysmx + b, y las coordenadas de los puntos que la integran estan dadas

-
.

jmn
-k 2 SP(y- '
Xj =

Boi Cej APj
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Npj Boj +Wpj Bw - WijBw

Yj =
Boi Cej AP]
La tendencia de los puntos definidos por las coordenadas calculae-
#as corresponderd, a la de una lfnes rects cuando las suposiciones que se -
hagan con respecto a ls geometrfa del acuffero y al tipo de flujo sean co==-

rrectas. La pendiente de esta recta determina el valor de la constante de

‘saﬁ

VST IR, U U T |

A

[

el 1

N W
s

r, A STy R e b

entrada de agua C, y le ordenada al origen proporciona el valor del volumen

opiginal de aceite N (Fig. No. 5). Los resultados obtenidos de cada una de
las suposiciones se grafican, y sobre esta grafice se resliza un andlisis =
de la validez de las suposiciones, También deberda suponerse o calcularse =

paa historia de presiones tal, que se apegue lo maximo posible al verdadero

camportamiento del yacimiento, pues es indispensable contar con datos muy =

exactos y lo cual, desafortunadamente, no ocurre con frecuencia.

Y= (NpBo +WpBw-WiBw)/BoiCe AP

x:3a'Pt2 /BoiCe AP

FIG. No. 5

&
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En la Fig. No. 5 se presentan las posibles formas resultantes de =
las curvas. Las curvas A y B resultan cuando se ha supuesto errdneamente =
el tamaflo del acuifero; el caso A resulta pequefio por lo que debe suponerse
wn acuifero mas grande. En el caso B por el contrario debe suponerse un =
scuifero mas pequefio, todo esto equivale a disminuir o aumentar el nimero =
de perfodos en que f*’permanece constante respectivamente. El caso D se =
tiene cuando se ha supuesto errdneamente el tipo de flujo radial (@ = 0.8)
por la que debe suponérsele lineal (@ = 0.5). La curva E correspondera a
la solucion correcta, en la que su pendiente es la constante C de entrada =
de agua, y el valor del volumen original de aceite N se obtiene de su orde=

nada al origen.

De lo anterior se concluye que paras la solucidn del problems, sSe =
obtendran tantas graficas, por cada historia de presioén y tipo de flujo sue
puestos, como geometr{as se asignen al acuffero; una de ellas proporcionara

los valores mas probables para N y C.
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2.,~ COMPORTAMIENTO PRIMARIO

En este estudio se presenta un procedimiento para calcular la pre
diccion del comportamiento primario de yacimientos de aceite, que se encuen
tren arriba de la presidn de saturacidn, sin entrada de agua, en donde la =
gwoduccidn se debe a la expansidn de los fluidos y de la roca almacenadora,
este fendmeno se manifiesta mientras disminuye la presidn, debido a la eXw=
traecion de fluidos, hasta que esta presidn llega a ser la de saturacidn, =
o8 decir, a la que aparece la primera burbuja de gas, siendo la compresibi-
1idad del gas muy grande en este punto, y se considera entonces que la pro=-

Wtén de los fluidos se debe exclusivamente a la expansidn de gas disuel-

%0, por lo tanto, la expansidn del gas a partir del punto de saturacidén ‘=

¢
‘|

eomparada con la de los liguidos y la roca almacenadora que los contiene, = £
e8 mucho mayor. Generalmente solo se considera el efecto de la expansidn = ;
del gas disuelto liberando, desprecidndose, por ser relativamente pequefios, %
los efectos de expansion de roca, agua y aceite, “;

b

.:g
&
4
b

Este procedimiento no se aplica en yacimientos producidos con =

empuje de casquete de gas o que tienen una entrada de agua considerable,

En los yacimientos arriba de la presidn de saturacidén es muy -

mportante tener en cuenta, la compresibilidad efectiva de los fluidos para

il

Yoe eslculos de prediceidn.

ey

Debido a la naturaleza del mecanismo es necesario notar las limi-

taciopes que tiene el método empleado, en el calculo de la prediccidn del =

PPIR-Sa - rONE A TR
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camportamiento primario, en la que se toman en consideracion las siguientes

suposiciones:

l.- Uniformidad en todo el yacimiento en cualquier tiempo, es de-
eir, que la porosidad, saturacidn de los fluidos y permeabilidades relati-=

vas son uniformes.

2.- Ia presion es uniforme en la zona de aceite y gas, as{ como =

la solubilidad del gas en el aceite son iguales en todo el yacimiento,
3.- Las fuerzas de segregacidn gravitacional son despreciables,

4,- Equilibrio en todo tiempo entre las fases de aceite y gas.

5,- El mecanismo de liberacidn del gas en el yacimiento es igual .

al usado en el laboratorio, para determinar las propiedades de los fluidos.

6.- La produccidn de agua es despreciable, asf{.como también la en

trada de agua al yacimiento,

En el calculo de la prediccidn del comportamiento, para las eta==
pes arriba de la presidn de saturacion y empuje por gas disuelto se conside
ra una area de drene A asociada a un pozo. Dicha area puede ser de forma =
cuadrada, hexagonal, rdmbica, etc., de acuerdo con el arreglo de pozos uti=

lizado.

Para una area de drene hexagonal regular, como el de la Fig. No.

A ¢ 0.866 E2 (2-1)

Al s i TR e Bt ot e e i g e Bt 2 g oo TS e A o o et




Para una ares de drene rdmbica, como el de la Fig., N>, 6-B:

2 2
A| = 0.5 Ea 4E| = Ez (2-2)

El volumen de aceite inicial contenido en esa area de drene A] =

N = 0.178] f'_“_?“'i’ (2-3)

Boi

FIG. No.6-8B

Wento primario arriba de la presién de saturacidn

En la prediccidn del comportamiento de yacimientos en esta etupa

#¢ tiene, para una caida de presidn O P una produccidn de aceite AN-p

Expansion del aceit io )
ity s xpansion aceite + Expansion del agua + Expansion de la roca (2_1*)

- Bo

: ‘A;'t‘-_'._.'";

N
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En donde:

a) Expansion del aceite: NgBo,Co AP (2-5)
Siendo:

Aceite remanente: Ng = N - Np

2{Boz —Boj)

Co = (2=6)

(Boi + Boz ) AP
b) Expansion del agua: Vw cw AP (2-7)
¢) Expansidn de la roca: vp Ct AP (2=8)

La recuperacidn fraccional de aceite desde una presidn inicial =

Py hasta un valor P se obtiene:

Ra¢ = —mm——M8M —— ) (2"9)

EE!uﬁrtamiento primario abajo de la presidn de saturacidn

El mecanismo de empuje por gas disuelto, como se dijo anteriormen
%8, se presenta a partir de la presidn de saturacidén presenténdose una fase
gaseosa y ocasionando la disminucidén del volumen de aceite. Ias cafdas de
presién en esta fase son menores para cada determinado volumen de aceite -
i;nﬁ&ucido, teniéndose como consecuencia el cambio constante en los valores

de saturaciones de aceite y gas, viscosidades y factores de volumen.
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Para la prediceidn del comportamiento del yacimiento en el que la
produecién o expulsion de los fluidos se debe al mecanismo de empuje por =
@as disuelto, se han desarrollado varios métodos. En el presente estudio =

ge utiliza el procedimiento propuesto por M. Muskatg, en el cual se emplea

1la ecuacidn de balance de materia en su forma diferencial, cambinada con la

relaeidn gas-aceite (GOR) de produccién.
Deduccidn de la ecuacidn de Muskat:

El volumen de aceite remanente en el yacimiento a una presidn Py

a condiciones de superficie, es:

.- (2-10)
Bo

Donde: Vp = Volumen de poros en el yacimiento.

El volumen total de gas remanente en el yacimiento a condiciones

de superficie o atmosféricas, es:

GR = Gas disuelto + Gas libre

Vp So Rs Vp Sg
GRr = + (2-11)
Bo Bg
Como: Sw+ So +Sg = | y Sw = Cte , Sg= |- So

De donde la ecuacidén (2-11) se transforma en:

6R * vp[% Rs + ('%0)] (2-12)

AL [",-\._ gk
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Derivando las ecusciones (2-10) y (2-12) con respecto a la pre= =

sién, se tiene:

dNg _ , (L 9So _ So dBo (2-13)

ap . P 'Bod BoZ dP
d6g So dRs Re dSo _SoRs dBo _ | dSo _ (1=S0) dBg
4P VP |== == +— " = R 2

Bo dP Bo dP Boc dP Bg dP Bg< dP
De donde:

46 _ . SodRs Rs dSo SoRs dBo _ | dSo _S¢_ dBg (2-1k)
d Bo dP Bo dP Bo? dP Bg dP Bg2 dP

Si la presidn del yacimiento declina con un ritmo dP/dt, la rela=

e¢idn gas-aceite de produccion a esta presidn es:

P
- A6p  AGR __ AGR/AP d GR /d (2-15)
ANp ANR ANgp/ AP dNR /dP

Por lo tanto sustituyendo las ecuaciones (2-13) y (2-14) en la =

(2-15), se tiene:

SodRs Rs dSo SoRs dBo | dSo Sg dBg
Bo dP BodP Bo? dP Bg dP Bg® dP
R = (2-16)
| dSeo So dBo

@re es la ecuacion de Balance de Materia en su forma diferencial.

La relacidn instantanea gas-aceite (GOR) de produccion, puede =

expresarse mediante las ecuaciones de flujo radial para aceite y gas.

Para el gas se tiene:

707 x 102 Krg h ( Pe - Pw) , a condiciones de superficie
B

Mg Bg Ln re /rw

SO A il
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Para el aceite:

7.07 x 10°3Kro h (Pe - Pw )

Mo Bo Ln re /rw

Por definicidn:

Bo Kr
QOR s R = 3%, s &0
Qo Bg Kro Hg

40

, & condiciones de superficie

(2-17)

Pero esta relacidn gas-aceite incluye solamente el flujo de gas =

libre, y por lo tanto es necesario incrementar la relacidn gas-aceite debie

da al gas que tiene el aceite en solucidén (Rg), por lo tanto la Eec. (2-17)

Quedarsa:
B o i b oot
Bg Kro pg
Igualando las ecuaciones (2-18) y (2-16), se tiene:
So dRs Rs dSo SoRs dBo | dSeo _ Sq dBg
pe e _Kre Mo Bo G5 * o GF Bor WP "By dF _ BgY dP
#g Kro qu | dSo  So dBo
Bo dP B8 4P
Despejando la relacidn dSo/dP, se tiene:
SoBgdRs  So Krg yo dBo_Sg dBg
dSo . Bo dP Bo Kro ug dP Bg dP
er L T
Kro ug

Para simplificar la ecuacidn (2-20), se agrupan los términos conoeci

dos que dependen de la presidn como sigue:

(2-18)

(2-19)

(2-20)

x(’)l—ai- dRe H Y()z_l_ !o_.g_s_o. . Z()z-—-—-—-.d...a_q.
Bo dP P/ Bo ng dP ’ Pl Bg dp
La ecuacidn (2-20) quedara de la siguiente forma:
Kr
S0 . _S0X(p) + So T(T% Y(p) - Sqg 2p) (2-21)

dpP
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Expresindols en forma de diferencias finitas: E-ds—c': A:° , se tie
ne:
s So{X(p) + &  Y(p))=(1-81) 2
v G ° A - (1-
ASo = AP () * Kro (o L7 p) (2-22)
Ly K o
Kro pg¢g

Esta es la ecuacidén aplicada ern el calculo de la prediceion del =
eamportamiento primario, y da el cambio de la saturacion de aceite ASo , =

por cada cafda de presion AP,

Analizando la ecuacidn (2-22) se ve que pars su aplicacidn es ine
dispensable contar con resultados de andlisis P-V-T en muestras de fluidos,
# con los medios suficlentes para determinar la relacion de permeabilidades

relativas. > ﬁ

Los valores de las derivadas dRg/dp ; d Bo/dp y d gg/dp se les =

WS ld AN

puede calcular de las graficas de Rs , Boy Bg contra presion, una vez =

v

ey

ajustadas en la forma de un polinomio en p de grado n, con el objeto de ob=

.
2 e
"i"'l Fi

tener resultados méas aproximados.

Kro se puede determinar en laboratorio o por medio de la ecuacién

Aodhs B8

de Naar y Wygalloz

|- SwR

Kro = 303:& (Sox + 3 Sxw) (2-23) j

Donde: ‘.'g

’ A
So - S :

Sox + — . (2-2k)

| - Sin “

(2-25) 3

. & Sw - Swp + SoR ;

-

|

F
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—EIjL_- se puede obtener de laboratorio, datos de producci6n o =
ro

. s ’
también, cuando se carezca de estas informsciones, por medio de la ecuacidn

de Torcaso y Wylliell :

g (1-503) (1-S0e)? (2-26)

Kl’o

SJ%

S .
Soe = B S— z saturacion efectiva de aceite

| - Sw

Le recuperacidn de aceite, es:

Rec = |- ﬁ..a_o_b._ (2-27)

Bo(l-Sw)

Ia cual se deduce a partir de:

Volumen de aceite residual medido a condiciones de yacimiento es:

3
i
-
|
|
1
4
A

Vo = (N-Np) Bo (2) 1?
1
El volumen de poros en el yacimiento es: ;i
N Boi !
Vp = —_— (v) ]
| - Sw g
4
La saturacidn de aceite es igual al volumen de aceite residual = {
|
ok
entre el volumen de poros, o sea: |
< |
so = (N-Np)Bo(l-5w) (c) :

N Boi
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Despejando Ip:
e . Bo(l-Sw)
E w»

i La recuperacidn fraccional de aceite es:

RF = :p (e)

Por lo que la ecuscicén (d) nos queda:

So Boi
RE & L= (£)
Bo(l-Sw)

Por lo tanto, la recuperscion de aceite, expesada como una frace=
eidn del volumen de mceite existente a la presidn de saturacidn nos da la =

Ee. (2-27):
So Bob

Re¢ = | ~ —
Bo(l-Sw)

Esta recuperacidn, al caer la presién de P} a Po estéd dada por:

ARec = Rec 2 - Rec | (2-28)

Los vollmenes de aceite y gas producidos durante esta caida de =

presion son:
ANP = ARec NR (2-29)

AGP = R ANP (2-30)

Por lo tanto las producciones acumulatives de aceite y gas son:

P ;
L (2-31) j
P '-l
Gps = AGp (2-32) e
Pi |

B



P T T Ty R Y A T T T | T eI T T T S
3o : Tl * > 47 &5 N %) -

-

vica e

es:
N S
Rp = —- (2-33)
N TR
El tiempo necesario para producir ANp esta dado por: * O
AT = aNp (2-38) ¥ =8
Qo - -

El problems en este caso, estriba en la determinacidn correctQ'QO"
los gastos (qo). En el presente trabajo se resolverd este problema, por el

método de calculo aproximado que se presenta a continuacidn.

La produccion diaria por pozo, es:
Qo = J (Pws - Pwf) (2*;5)..' i

El {ndice de productividad (J) para presiones mayores que la de ;‘ ~
saturacion, préacticamente es constante por cuanto la permeabilidad afeét%y;;ﬁ;.~¥
al aceite (Ko) en esta etapa se reduce muy ligeramente por la expansién de :f?T'}
la roca, pero este efecto junto con el del incremento de B o ademas de ‘?r'tﬁ;:ﬁf
despreciables, se ven compensados por la disminucidn en la viscosidad del f TR
aceite ( 4 o). Por lo tanto se puede atribuir que la declinacidn en l“JME{' I
duceidn de yacimientos arriba de la presion de saturacidn se debe exclusiva

mente al abatimiento en la presidén. En el empuje por liberacidn de gas di=

suelto la declinacidn de la produccion se debe principalmente.a un incremen

to en la viscosidad del aceite y a la disminucidén de la permeabilidad al -
aceite al reducirse su saturacidn, lo cual ocasiona que el indice de produg
tividad disminuya. El indice de productividad de un pozo, en funcidn de su

valor inicial, esta dedo por la ecuacion: P



J w4 Kro poi Bol (2-36)

Kroi uo Bo

Sustituyendo en la (2-35) se tiene:

Qo * Ji Mi—— ( Pws - Pwt) (2'37)
Krol pyo Bo

De la observacidn del comportamiento de los pozos en muchos cam==

pos que se han estudiado, se encontrd la siguiente relacidn empi{ricab que =

1iga la presidn de fondo fluyendo (Pwf) con la presidn estatica (Pws):

< Pwt = Pws - Cplg (2-38)
Donde: Pws - Pwf = Cp%.

De tal maneras que reemplazendo en la (2-37), &e tiene:
q0 = CJ P : (2-39)

Donde C es un factor de comportamiento gque debe determinarse para
cada pozo y depende de la permeabilidad relativa al aceite, del espesor de
la formacian, de la viscosidad del aceite, del radio de drene y del factor

de dafio del pozo.

El factor C debe ser tal, gque permita reproducir la historia rea:
de]l eamportamiento de un pozo. Esta forma de calcular los gastos de aceite
tapbién permite introducir un factor B para los casos de estimulacidn, -
applantacion de sistemas artificiales de produccidn o cualquier otro efeeto
que tienda a modificar los ritmos de produccidén asignandole diferentes valo

res a dichos factores® de comportamiento.
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Por lo tanto la ecuacidn (2-39) se transforma en:

i
1, X

s

Qo © BCJPs (2-39")

Efectos de interferencia entre pozos
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FIG No 7

Considérese un grupo de 7 pozos localizados en un yacimiento con

“Prontera circular R, cuyos pozos estéan espaciados mediante un arreglo rémhi

Bl T il

co (Fig. No. 7).

B G Mor

Si no hubiera interferencia y los pozos produjeran de un medio =
-'m&neo e isotrépico, la capacidad de produccion de todo el grupo serfa 7

veces la capacidad de cada uno de los pozos, pero debido a la interferencia,

L L R
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la capacidad de producecidn del grupo se ve disminuida de acuerdo con el nii-

pero de pozos y el espaciemiento entre ellos.,

Muskatg derivo una expresidn, en la gue la presidén de fondo flu==-
¥endo en un pozo j, de radio rw, que interfiere con un grupo de pozos esta

dmda por la ecuacidn:
'y

Donde:

Pwf = Presidn de fondo fluyendo en el pozo 3+

Pws = Presidén estatica media en la frontera.

M o = Viscosidad del aceite.

Bo = Factor de volumen del aceite,

K = Permeabilidad.

h = Espesor de la formacidn productora.

qoj = Ritmo de produccidn en el pozo j.

gqoi = Ritmo de produccion en cada uno de los pozos inter-=
ferentes con el pozo j.

rw = Radio de los pozos.

D = Espaciamiento entre pozos.

Aplicando la ecuacion (A) para el pozo central, con el fin de va-
dwar los efectos de interferencia causados por los pozos vecinos de la Fig.

Fo. “T, se tiene:

Bo rw r
.-Ml Mf-%%_—i.—(q? lho+ qi Iog-'ﬂ'—+ a2 Iog-rnz *q3loq%+ q‘|°0'—:+
- (B)

*a5l00 §F +agloa )
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Como: q1=2qg2 = g3 = q4 = g5 =96 = q

Y llamando: ri=r2=r4 =r5 = Ei ; r3 sr6 =Ep

Reemplazando estas expresiones en (B), se tiene:

BoBo rv EC u 100 EX 4 100 €2 4100 E' + 100 &' + log =2
owsPurfz“Kh [q—,logn + qflog . 4+ log A + log - +log R + log R + log R )
4
Bo rw E. E. Ep E. Fy Ep ‘l 8 EE
Pt s Pus s B2 | g jog i 4 qiog( o Bn 22 20 L B2 : 2080 (¢ 1o —b
2uKh [ 7lee 4 qFW(R " R R R R )| Pws+2th(q7 95;.+q|q n‘
De donde:
™ E:‘ 522 (Pwi- Pws) 2w Kh
q7log g + q log( e ) (€)
R Fo Bo
Ahors aplicando el mismo procedimiento en un pozo exterior:
E D
rw 2 ! 2E .
M-M-ﬁ-;:—:;— (qnlogT +q2 qu-ﬁ- +q3bg~a- + q4 Iog-;'-'—qb quga +q.-’0§‘%‘+17|ﬂ% )
R

Camo: q1 =92 = q3 =q4 295 = q6 = q

D =\£.2+ 263

' 2 2
D2 4E| - E2

Reemplazando estas expresiones en (D), se tiene:

1
— ) +q7 log —
R R R F\')q qn

Y
‘j

4 |

2
Put s P Bo E \E+2 2E \|4E -E Ei
. +::Kh [Q log ( rw E2 lR RI 1-Ep E ]

c"
g > ¥

, 4 2 4

Ei
O ) +q7log-n-:l

A
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De donde:

R® Jo Bo

2 a4 2 4
qlog ( 2rwEiEo 4Eu+7E;2Ez-?_Eg}+ q7log E1 . (Pwf- Pws) 2wKh (E)

Igualando (C) con (E) y dividiendo por g, se tiene:

q7 rw E? Eg 2 Ezr-: 4E4+?E2E2 ZE; q7 Er
b 11 i 2rWEiEp i leg-et2 . LI ...
q log —¢ +log( RS ) = log( Rs )+ q log R
4 22 A 6
7 ‘, -
Ponde: :—(lou-':h!-loo%-) . m(-?; .:Eleg 4E1 + TE\Ep-2E2 2 )
6 E’ E2
R I
De donde: 4, A 4 4
- mx:a 7E%E3- 263 log 2 tog _2_\[45&75?{;2 £2
S.I- EI Ea ) : Er 162 »
T
rw R log Iw
R Ei Ei
| 2\]41-:?‘”5?53—253
o9
- .ql: )= ESEZ
q Es
log W

Partiendo de esta ecuacidn se puede obtener el {ndice de producti
vidad para el pozo central haciendo intervenir los efectos de interferencia

de los pozos vecinos, con la expresion:

2 4E4+ TEZE2 2E4
log NTES E2 2
EiEp
Jz =J (I
log T

Que corresponde a la ecuacidn, utilizada en los célculos de pre==

d%coidn en la forma de:

22 4
2 \|sel+ TE.Ez-zEg
log
E'E2
Jio= i 1= (2-40)

| Ei
°9 rw

A

L3

;
i

s g A8
A RIE =]

3
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clal afectado por la interferencia.

S1 se tiene un arreglo hexagonal regular donde Ej = Ep = E,

log 6 -
Ji = Ji (1 — - 3 ) (2'“1) a %
09 A

La informacidn que se utiliza en el programs de cdleculo para pre=

decir el comportamiento del yacimiento, consiste en datos de las ca.ra.ctor{g;

ticas del yacimiento y sus fluidos que contiene, y datos secundarios para = ,;;4
3T i
la operacidn del programa. Y
A
. ﬁ;%f
Datos del yacimiento y secundarios para la operacidén del programa '_-h"’
85
-
l.- H = espesor medio del pozo, ft. . s,
Ea
2.- E, Ej , E» = espaciamiento entre pozos, ft. fg, i)
3.~ rw = radio promedio de todos los pozos, ft. ; 'ftl;"
L,- pb = presidn de saturacidn, psi. e
5.= pl = presidn inicial del pozo, psi. ,;

6.- ¢

porosidad media del pozo, fracciodn. B

Y |
7.- 8w = saturacidn media de agua en el pozo, fraccidn, ;
8.- Ji = {ndice de productividad inicial de cads pozo, bls/dfa/psi =
S
9.~ Ry = relacion inicial gas-aceite de produccidn, SCF/BSTO.
10.- Sor = saturacidn residual de aceite, fraccidn. : :;
; T
11.- Swr = saturacidn residual de agua, fraccidn. T
feA !“':-‘
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emperatura del yacimiento, °F

salinided del agua de formacion, ppm.

14,- F1, Fo,...,F, = constantes de un polinamio que se ajuste a la

15.

16, -

17.-

18.-

19'-

PROP (

APb =

ﬂPbl=

AP =

AP

curva Bo vs. P, cuando la presion es mayor a
la de saturacion

6,5) = arreglo bidimensional, que indica las constantes
de polinomios que se ajustan a las curvas de Bo,
Bg, 4o, L gy Rs en funcion de la presion.

decremento de presidn que permite hacer el primer cale
culo de la prediccidn en un valor cerrado de presién a
partir de la presidén inicial, y se lo determina para -
cads pozo, psi.

decremento de presidn para calcular la prediccidn =
desde (PL - APb) haste la presidn de saturecidn,psi.

decremento de presidn que permite calcular la predic-
cidén en un velor cerrado de presion a partir de la pre
sidn de saturacidn, psi.

= decremento de presidn para calcular la prediccidn des
de (Fo - AP), hasta la presion de abandono, psi.

20.- Qo lim = gasto 1{mite para la vida fluyente de un pozo, bls/

2l.=-

22.=

.-

Qo ab
IAB =

(B) =

(F) =

afa.
= gasto de abandono, bls/d{a.

variable de control que indica la existencia de datos =
de laboratorio cuando LAB = 1, LAB = 0 cuando no exis=-=-
ten datos.,

arreglo bidimensional de 24 x 17 para calcular la solu=-
bilidad del gas en el agua pura. Los valores que cons-
tituyen este arreglo aparecen en la Tabla II del Apendi
ce I de la referencia 6.

arreglo bidimensional de 36 x 17 para calcular la com--
presibilidad del agua. Los valores que constituyen es-
te arreglo aparecenen la Tabla I del Apendice I de la -
misma referencia anterior.

l.- GAILO = factor de comportamiento que corresponde al coefleien

te C de la ecuacidn (2-39)
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25.- BENO = factor de comportamiento que modifica el} GAILO, y co-
rresponde al coeficiente B de la ecuacidn (2-39')
26.- KFIN = variable de control para terminar el proceso del pre=-

grama. Cuando se gquiere hacer los calculos de predic
cion sOlo para un pozo del yacimiento, KFIN = 1.
Cuando se procesa el programa para varios pozos, KFIN=
OI

Procedimientc de Calculo

A continuacidn se exponen los pasos para el cdlculo de la predic-
* del comportamiento del yacimiento, la cual iréd acompafiada de su diagras

ma de bloques para su mejor comprensidn.

Prediccidn del camportamiento primerio arriba de la presidn de saturmcibn

Se calcula la prediccidn desde la presidn inicial hasta la pre- -
. ﬁ de satura.cién, sabiendo que el aceite es producido en esta etapa, por

al efecto de la expansidn de los fluidos y la roca almacenante.

1l.- Se calcula el volumen de roca que puede drenar cada pozo, com

sdderando el yacimiento desarrollado mediante arreglos rémbicos o hexagonas=

1és.

VR = AWH

2.- Se calcula el volumen original de aceite almacenado en é1, -

qegin -1s ecuacidn (2-3)

3.- Se fija una caida de presion APb para la cual deberan ecaleu-

¥arse ‘dlas producciones de aceite y gas correspondientes, A Np y AGP.

L G e S bl S A B SR




L4.- Se calculan las expansiones del aceite, agua y de la forma- -

a) Exp. oil

NgR Bog Co APo.

g

N - Np

Co = 2(Bo2 - Bai)
(oli' Bga) APb

b) Exp. w=Vw Cw AP

El volumen de agua Vw va cambiando a medida que cae la presism, -

de asuerdo a su compresibilidad:

Vw =Vwa (1 + Cw APb)

Vwa= Volumen de agua anterior.

c) Exp. £ =Vp Csr AP

-

El volumen de poros Vp teambién cambia de acuerdo con su compresi-

Vp = Vpa (1 - C¢ APD)

Donde: Vpa= Volumen de poros anterior.

5.- Se calculs la produccidn de aceite correspondiente a la caida

fde pwesion supuesta, sumando la expansidén de los fluidos y la roca almace-—
mante,

-

Exp, 0o + Exp, w + Exp f
aNp » P p

Bo2

L.a}
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6.- Se calcula el volumen de gas producido durante la misma cafda

Ae presidn, de la relacidn gas disuelto-aceite.

AGp = ANpR

T.- Se obtiene el gasto de aceite por pozo:

- P +P 2
qo = JC( ——E-jL)

8.- Se determina el tiempo necesario para producir la ANp del ;3
punto 5: ANp % §a
AT = —— : 4

AL R i w1 TR A

9.- Se repiten los célculos a partir del punto 3, parsp.otras cai-

das de presidén y se van calculando as{ mismo los valores acumulativos de Np,

AR

cotipte ettt R W o SRR i, MR (X ol R B - U i Y B RN

Gp , T (tiempos de explotacidn).

10.- Los resultados que se obtienen para cada cafda de presién -

a) Presiones, psi.

b) Produccidén acumulativa de aceite, BSTO.

¢) Produccién acumulativa de gas, SCF.

d) Tiempos de explotacidn, afios,

e) Relacidn gas-aceite, SCF/BSTO. i
f) Gasto de aceite por pozo, bls/d{a

g) Saturacidn de gas y aceite, fraccidn,

- h) Recuperacidn de aceite, fraccidn.

- ey A ~1
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Prediccidn del comportamiento primario abajo de la presién de saturacidm

Se calcula la prediccidn del comportamiento pars presiones mefiGw-
ges a2 la de saturacidn, tomando en consideracidén que el mecanismo de exptl
BT >
#¥6n de los fluidos es la expansidn del gas disuelto liberado en esta etape

-
-m yacimiento,

1l.- Se determina una cafda de presidn AP, en la que deberan -

£e¥eularse las respectivas producciones de aceite y gas ( OANp ¥ AG-p)

2.- Se calcula la relacidén Krg/Kro para ls saturacion de acei=

te exitstente a la presidn P, Esta relacidn puede determinarse de 3 mamemes:

v &) Por medio de la ecuacidn empirica de Torcaso y Willl.eu. -

ec. (2-26)
b) De resultados obtenidos de laboratorio.

c) A partir del comportamiento real del yacimiento.

dBo dBg
3.-.Se determinan Bo, Bg, R M o, H —e
’ S ’ s 5 ; ae Y
. dRg ’ = Pi1+P2
. a8 una presion medias P2 —=
Tar 2

4.- Se determina el decremento en la saturacion de aceite para la
ali de presion A P, por medio de la ecuacioén de Muska.t9, ece. (2+22) ¥ la

m{m que existe a la presion P1.

5.~ Se determina la recupera.cién fraccional de aceite hagta Ma -~

‘A#F@efdh Pp, y el incremento en la recuperacién pars AP, por mediade =
s ecz. (2-27) y (2-28) '



6.- Se determina el incremento de la produccidn de aceite y su va
Yer aeumulativo y se calcula la recuperacidn total, ecs. (2-29), (2-31) y -

. =33).
T.=- Se determina la permeabilidad relativa al aceite de 2 maneras:

a) Por medio de datos de laboratorio.

0

b) Por medio de la ecuacidn de Naar y Wyga.ll , ec. (2-22).

8.- Se determina la variacidn del indice de productividad, eec. -

9.- Se calcula el gasto de aceite por pozo, ec. (2-39).
10.- Se calcula el tiempo requerido para producir ANP, ec., (2-34)

11.- Se calcula la relacidén instantanea gas-aceite a la presién P ,

gc. (2-18).

12,- Se determina el incremento en la produccidn de gas y su valer

Soumlativo, ecs. (2-30) y (2-32).

13.- Se compara el gasto de aceite con un gasto de abandono supmesg

#(14dmite econdmico de produccidén). Si el gasto calculado es mayor que el
as abandono, se repiten todos los pasos a partir del punto 1, para otras =~
"lm'l de presiones sucesivas, y se van obteniendo los valores acumulati- -
»os de los tiempos de explotacidn y produccidn, Se obtienen los resultados

_wowados en el punto 10, en la etapa anterior de calculo de prediceidn. St
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el gasto de aceite resulta menor que el de abandono, se harén los calculos
- ,
pecesarios para integrar el comportamiento total, y se dara por terminado -

®l proceso del programa.

Diagrama de Bloques

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO PRIMARIO ARRIEA DE
LA PRESION DE SATURACION

Se calcula el volumen de roca que puede dre
nar cada pozo y el volumen orlginal de acei
te almacenado en é1, Ecuacidn (2-3)

Se fija una caida de presion y se calcula =
la expansién del aceite, agua y formacidn -
en funcidn de sus compresibilidades, Ecua-
ciones (2-5), (2-7) y (2-8).

|

Se calcula la produccion de aceite, sumando
la expansion de los fluidos y la roca al al
macenante., Ecuacion (2-4)
Con la relacidn gas disuelto-aceite se ob==
tiene la produccidén de gas correspondiente,
Ecuaciones (2-30), (2-32).

Se obtiene el gasto de acelte por pozo con
la ecuacion (2-39) y el tiempo necesario Pa
ra que ocurra la cafda de presidn que se ha
fijado. Ecuacidn (2-34).

A
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Se prueba si la presién del yacimiento es -
alin mayor que la de saturacion.

81 NO

Se repiten los calculos para otras caidas -
de presion y se van obteniendo los valores
acumulativos de produccion y tiempos de ex-
plotacion,

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FRIMARIO ABAJO
DE LA PRESION DE SATURACION

!

Se fija una caida de presion AP = P; - P,
para la cual deberan calcularse las corres
pondientes producciones de aceite y gas.

Se determina le relacidn Krg/Kro para la sa
turacion de aceite existente a la presion E
Se calculan B o, 8B g, fo, f g Rs, dBO/
dP, d B g/dP y dRs/dP a una p = FL + P2
—_—

—

Se calcula el decremento en la saturacidn -
de aceite correspondiente a la ca{da de pre
stén Ap, por medio de la Ecuacidn (2 22)"
y la saturacidén que existe & la presidn P.

Se calcula la recuperacidn de aceite, Kro,
la variacidn del {ndice de productividad, -
el gasto de aceite por pozo y los tiempos =
de explotacidén. Ecuaciones (2-27), (2-23),
(2-36), (2-34), (2-39).

Se obtiene la relacion 1nstantanea gas-acel
te a la presidén p y la produccidn de gas. =
Ecuaodones (2= 18? (2=30), (2-32).
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Se prueba si el gasto de aceite calculado - s
es menor que un gasto de abandono supuesto. 3, :

Se repiten los mismos cdlculos para otras - N o
cafdas de presidn y se van obteniendo los - e
va}ores acumulativos de tiempos de explota- (=
cion y producciones, - S
I
g
.
4 ”. :
Por lo tanto, se haran los calculos necesa=
rios para integrar el comportamiento total -
y se dara por terminado el proceso,
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BIBLIOTECA

IV APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS UTILIZANDO
PROGRAMAS MECANIZADOS DE COMPUTADORAS

.- "“VOLUMEN ORIGINAL

A) Método de Isohidrocarburos.

Este método nuevo utilizado para la determinacidn del volumen ori-
ginal se ha escogido en el presente estudio por ser uno de los mas exsctos
dentro de los 3 que existen para el mismo fin, por tomar en cuenta la varia
¢lonm en la saturacidn de fluidos y la porosidad, tanto vertical como heri--

zomtalmente,

Ia mecanizacidn de este métodol3

se logra haciendo programas en la
gQue se dan instrucciones a la computadora para que calcule el {ndice de -
hldroearburos por pozo, y luego configure un planc de isoindices de hidro--
warburos mediante un graficador; al mismo tiempo que configura el planro;,; va
midiendo las areas encerradas por cada curva de isoindice, y la computadora
.automaticamente nos da el resultado impreso del vcilumen originé.l de hidroe=-

carburos.

Para el presente estudio del yacimiento Amazonas 1, se dan.lpg .da
toe -que intervienen para el programa de calculo, y se indica la forma de -

mprocesar la informacidn para utilizarse en el programa.
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Para ser mas objetiva la aplicacion de este procedimiento, se in--
cluye el diagrama de flujo correspondiente, as{ como el listado de resulta-

dos y la grafica respectiva del plano de isoindices de hidrocarburos.
Datos:
l.- Nombre del campo: Amazonas.

2.- Nimero del pozo: el yacimiento Amazonas 1 incluye del pozo #

1 al # 102, aunque en realidad 64 son los pozos que se procesan.

3.- Coordenadas de localizacion de cada pozo: e: con el objeto de
¥ocalizar los pozos en un plano, y en donde el graficador configuraré las -
curvas de isoindices de hidrocarburos.

Para obtener una mejor forma del yacimiento, ¥y aproximacidn en
€1 calculo del volumen original de hidrocarburos, se proporcionan datos de
puntos localizados sobre los limites del yacimiento. Ld cantidad de estos
puntos dependen del contorno del yacimiento.

Para el presente caso, se identifican dentro del programa des=-
de el # 500 al # 526 y aparecen en la grafica con una cruz. Ademas, se le
;ndica a la computadore el rango de coordenadas (x,y) minimas y miximas del
contorno del yacimiento y la escala de dibujo que se desea.

Pare el yeacimiento Amazonas 1, los valores minimos y maximos -

de x.son: 512 854 ft - 529 521 ft., y de y son: 221 126 ft - 240 909 ft.

L.~ Espesores con hidrocarburos de cada intervalo considerado en -

«eada pozo.
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5.- Porosidades en dichos intervalos.
6.- Saturaciones de agua en dichos intervalos.

T.- ILO, que es una variable de control del programs.
la forma en que se suministrd estos datos a la computadora apa
»ecen en la Tabla No. 1.
. Con estos datos fue procesado el ejemplo de aplicacidn en la -
Q_ﬂfuta.dom digital IBM-1130, obteniéndose los resultados que se anexan en

-\y_-
la Tadda No. 2, y la grafica del plano de isoindices de hidrocarburos en la

Pig. Fo. 8
El volumen original de hidrocarburos obtenido por este n‘t,.odo

fue de 202 264 460 barriles a condiciones de yacimiento.




DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN

ORIGINAL DE HIDROCARAUROS POR EL METODO DE tSO
HIDROCARBUROS

PRINCIPIA
Al

HIT =20 ﬁ
i 7

NPO,ESP, ¢,
$wu,!1L0
1
C NPO )

- 0 +'[—‘ "
W S—— NPOZ=NPO

HIPO=ESPx ¢x(I-Sw)

|

HIT=HIT+ HIPO

|
C ILO )

s + 800
C NPO-800 )
” - 3[
IMPRI ME

NPOZ, NIT

: 3,
FIN DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO |~
OEL INDICE DE HIDROCARBUROS POR POZO

| !

PROGRAMA PARA CONFIGU-
RACION Y MEDICION DE AREA
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B) Método de Balance de Materias.

Para la evaluacion indirecta del volumen original de hidrocarburos
del yacimiento Amazonas 1 se aplicd un programs de cédlculo®, el cual se ba-
ea esencialmente en el método propuesto por D. Havlena y A.S. 0deh7. Ia -
ecuacidn de balance de materias expresada como lo proponen dichos autores
?ls pendiente nos determina el volumen original; cuando los datos empleadns
;n la ecuacidn de balance de materias son correctos, su grafica es una rec-
}"

En el yacimiento en estudio se utilizaron dos historias de presioc-
mes, considerando camo puntos confiables los valores de 5 OL5.73 psi y = -
3 145.00 psi (Fig. No. 9), que corresponden a las presiones medias del yaci

miento interpretados de los planos de Isobaras, y correspondientes a las fe

!Ohas de los dos levantamientos de presiones de fondo que se hicieron en los

E:":T“ T I T L T T T E T e T T S T T WL T Y T T R R g ey ey p——— - e

‘pozos; diehos levantamientos de presiones de fondo se remlizaron en el 10o.

¥ 18o. periodo.

las historias de presidn se dividieron en 20 periodos de tres me--

«8e8 rada uno.

En el presente trabajo, ademas se incluye el diagrama de flujo co-

ywrrespondiente.

Datos relativos al yacimiento y sus fluidos y secundarios
para la operacidn del programas

1.~ le his.toria de explotacidn del yacimiento comprende la pres -

‘#1§9* producciones acumulativas de aceite y agua asociados a cada uno de -

.
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Y0s perfodos, datos que se consignan en las Tablas No. 3-A y 3-B. Ep 8- -
chas Tablas sdlo-cambia la columna correspondiente a las presiones, puesto
gre se supusieron dos diferentes trayectorias de la curva presién-tiempo, -
'én el lapso comprendido entre la fecha inicial y la de los dos levantamiern-
tos de presiones de fondo, a fin de estimar la representativa del yacimien-

to.

2.= Py = 6 577.70 psi. Se tomd la de los primeros pozos perforados

3. ¥y = 100 000 ppm.
b« § = 0.154 g
5‘- T = 2‘460F

ot s it
ey T : v . -
‘ ] ¢ = 0 . o LS g .
R S~ TR, VNPT £ T .- L A A A T —a

6.= €1 =-0.0000152L92k

C2 = 1.3192

Constantes que resultaron al ajustar una lines recta a la cur-

v
it Ll e

va Qe~fachar de volumen de aceite contra presidn, en la etape arribe de la

Ppresidn de paturacidn.

Ll SR Gl T

T.= Ce , se determind para las presiones correspondientes a eada -
lnrﬁngo, mtilizando como datos P = 0,154, Sw = 0.39, So = 0,61, datos que -
se obtuvieron del estudio geoldgico del yacimiento.

Le compresibilidad del agua intersticial Cw se calculd también
.para-da presion correspondiente a cada periodo, empleando los datos de = -
i = M0 000 ppm y T = 246°F, ; y
Para el calculo dé Cy se utilizo un programa mecanizado que - i

-estef @escrito en el Apéndice I de la referencia 6, y el cual intervieme en
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el progrema principal camo una subrutina.
bls a c.y.
8.- By = 1.047 375 s c.s. - OSe obtuvo de las correlaciones dadas

por Long y Chierici®, la que se considerd constante y se calculd de acuerdo
#%a salinidad del agua de formacidn, temperatura y presion medie de la for
?Bt&: a través de su historia de explotacion. Se determino para y = -

A0 000 ppm, T = 246°F y P = L 93k psi.

9.- NUPER = 20, Nimero de periodos que corresponden a 60 meses -
?*‘), por la que se creyd conveniente dividirla en perfodos de 3 meses
gpde uno. Esto cuando el yacimiento se encuentra en la etapa arriba de la

]
wwesidn de amturacidn,

10,- TOL = 0.20 . Este tolerancia se fijdé después de procesar el =
programa con una tolerancia grande, que propicid el ajuste de un gran nime=-
z® de puntos, lo que permitid observar el rango de desviacidn tolerable pa-

r& lograr un buen ajuste.

-

11,- LE = 2,
12,- ICONT = 1.
13." HH = 2.

El ejemplo fue procesado con los datos antes mencionados, en la -

Am digital IBM-1130.

D& las historias supuestas de presion se selecciond la curvae II, -

Fig. Mo, 9, ya que se considerd representativa del yacimiento, puesto gque -
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fhe la que produjo el mejor ajuste de 1la ccuscion de balance de materias a
una 1inea recta, para la historia presentada en la Tabla No. 3-B, obtenién-
he-el resultado que se muestra en la Tabla No. 4. y cuya representacién

grafice se muestra en la Fig. No. 10.

La Fig. No. 1l representa el caso cuando no se logra ajustar a ura
Mpee recta, con la historia de la Tabla No. 3-A, empleando la curva I (Fig

Bo. 9) de historia de presion contra tiempo.

De la grafica de la Fig. No., 10 se obtuvo como resultado un volu==
men original de 166, 3871 x 106 BSTO. Corregido por su factor de volumen -

inicial para dejar expresado a condiciones de yacimiento, se tiene:
NBoi = 166 387 100 x 1.21889 = 202 807 572 bls, a c.y.

Para determinar la reserva original recuperable del yacimiento Ama
"lbnts 1 se multiplica el volumen original de aceite por un factor de recupe
ucién, cuyo valor se esﬁcogié de la referencia 12 PAG 76, siendo aproximadas
mente de 18% cuando el yacimiento se encuentra bajo el mecanismo de empuje
por gas disuelto, y un valor del 8% cuando el yacimiento se encuentra en la
‘etapa‘¥rriba de la presidn de saturacidn, y s+ escogid este valor extremo -
4dbido a que el yacimiento Amazonas 1 manifiesta una presidn inieial mpy sy

govior a la de saturacion, por lo tanto, el factor de recuperacion conside-

»ando Yas dos etapas es aproximadamente del 2%, de donde,
Flaerva Original Recuperable = 202 807 572 x 1.26 = 52 729 968 bls. a c.y.

A condiciones estandar es: 166 387 100 x 0.26 = 43 260 646 BSTO.
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Le reserva actual recuperable después de 5 afios de explotacién del

vacimiento sera ls diferencia entre la reserva inicial recupersble y la pro
dunco#dn acumulativa de aceite al cabo de 5 afios, Por lo tanto:

Beserva Actual Recuperable = 43 260 646 - 12 900 243 = 30 360 LO3 BSTO.
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! @i COMPORTAMI ENTO PRIMARIO

B'B!,‘:Jl: _A
En este ejemplo de aplicacidn del yacimiento Amazonas 1 se hace la

%Hﬁccién del comportamiento primario de L pozos. El modelo matematico -

. que- se utilizd®

reproduce el mecanismo de produccion de yacimientos arriba
lLcl_e'-'ﬁa. presion de saturacion, que evoluciona durante su agotamiento en la ets

. pa .de expulsion de los fluidos por la expansion del gas liberado.

Para la prediccion se utilizd la ecuacidn derivada por Muskn.t9, -

.cuapdo el yacimiento se encuéntra sujeto al empuje por gas disuelto, en la
%%plen la ecuacion de balance de materias expresada en forma diferen- -
‘m y debido a que se hizo intervenir en el programa de calculo el efecto
Jaterferencia entre pozos, se le considera aplicable para la evaludedén

I-
‘L@@mlportamiento, cuando se le supone dividido al yacimiento en pergiones

S

‘enbres, El yacimiento Amazonas 1 tiene un arreglo hexagonal. Se enumeran
| Los datos que intervienen en el programa, y se indica la forma de progesar
g,,lt 4nformacidn. Se hace un andlisis de los resultados, los que se iluetran

Q.toma grafica; ademas, se incluye el di.a.gra.ma. de flujo correspondiente.

Datos generales relativos al yacimiento y secun=-
darios para la operacién del programs

l,- rw

0.36 ft. Este valor corresponde al de un pozo cuyo ita'.-_;_
-ty “efectivo es 8 3/4",

2.- Po

2 524,58 psi.

£ ) SO SRR S
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3.- Rl = 553.4 SCF/BSTO.

A

Este valor de la relacidn inicial gas-

-apadfe se determind con la ecuacidn de 5o0. grado que se ajustd a la cwrva =
2 camon.

v &
Rp*va. p, obtenida

4.~ Sor

5.= Swr

6.- Ty = 2L46OF

7.- pmm =

100 000

8.- F; = - 0.00001524924

Fo = 1.3192

en el laboratorio para la presidn de saturacidn.

Estas constantes se obtuvieron al ajustar una ecuaetdn de ler.

W’ a a curva de factor de volumen del aceite contra la presién, caando

g

+ePte alcanza valores mayores a la de saturaeion.

t

9.~ El arreglo PROK6,5) contiene las constantes de las ecuaciomes -

% de 50. grado, ajustadas a las curvas de Bo, Bg, Rg, Mg, Mo con-

w presion., Los datos de laboratorio utilizados para obtener las coas-

ﬂ del arreglo PROP son los siguientes:

N

N
.‘ﬁé&

Bo

(bls./BSTO)

1,393
" 1,389
1.383
1.377
1.370
1.364

EBg

(bls./scF)

0.001246
0.001282
0.001318
0.001371
0.001k2L
0.001L478

&s

(SCP/BSTO)

553.50
54k .55
529.11
515.08
501,04
487.01

M
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370
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I T e

P Bo Bg R. Ko K= '@g{,‘f{‘ i

- ,%&:?:_- L g

(psi) (bls./BSTO)  (bls./SCF)  (SCF/BSTO) (ep) (ep? PR
2133.45 1.358 0.001531 L7k, 38 0.710 0.0171€ e
2062. 33 1.352 0.001585 461.75 0.728 0.01697 o]
1991.22 1.345 0.001638 49,12 0.7k 0.01679 ok q
1920.10 1.339 0.001709 435,08 0.760 0.01661 RS e
1849.00 1.333 0.001781 423.85 0.777 0.016Lk4 i h
1777.87 1.327 0.001834 411,22 3.793 0.01627 in ;ﬁ
1706.76 1.322 0.001905 398.59 0.812 0.01606 AE, e
1635.64 1.316 0.001994 385.96 0.830 0.01580 Ei
1564,53 1.310 0.002083 373.33 0.8L8 0.01559 |
149341 1.304 0.002155 362,10 0.868 0.01539 ag i 78
1422,30 1.298 0.002297 349,47 0.890 0.01523 ig -
1351.18 1.292 0.002439 336.8k 2.913 0.01509 3
1280.07 1.286 0.002557 325.61 0.936 0.01496 13"
1208.95 1.280 0.002742 312.13 0.960 0.01483 fi
1137.84 1.275 0.0028Lg 299.22 0.985 0.01467 N
1066.72 1.269 0.003081 286. 31 1.012 0.01451 oL

995.61 1.263 0.003330 273.68 1.037 0.01433 :

924,49 1.25% 0.003597 260.48 1.065 0.01413% oo |
853.38 1.251 0.003918 24k7.01 1.095 0.01392 e |
782.26 1.245 0.004310 233,54 1,128 0.01371 ;i
711,15 1.239 0.004773 220.06 1.160 0.01350 Py
640,03 1.232 0.005396 206.31 1.195 0.01328 e
568,92 1.225 0.006180 192.27 1.235 0.01307 e |
497.80 1.218 0.007160 179.6k 1.275 0.01286 Rt |
L426.69 1.211 0.0085L49 162.80 1..322 0.01266 i A
355,57 1.203 0.010472 145,96 1.375 0.012kk | Nid
284,46 1.19k4 0.013251 129.12 1.440 0.01223 e ‘ﬂ
213.34 1.183 0.017098 109.47 1.540 0.01202 .
Las constantes del arreglo FROP son las siguientes: : j
a0
¢4
N4
]
Tk |
‘4
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Las constantes qus ap=r--:e; e~ el primer re: :lor del arreglo co- = ' A 1

rresponden a los coeficientes 3¢ la saristle I =levada al <xponeu.te 5 para
cada una de las ecuaciones, -.. 1 segu.ac re.glon lo:z coeficientes de la va AR ”
riable P elevada al exponent< +. y asi sucesi.ame:z. -asta llegar al sexto e ;f‘”
rengldn, que corresponden a lo: términos independie:- .. 1e las ecuaciones - . &
ajustadas.
10,- A Pbl = 7C psi Bk
‘a, B -:;él ’
11.- AP = 24,58 psi ' i
12,- APl = 30 psi T
13.- Qoab = 5 bls./d{- o
1 4, .
14.- LAB = O w_,
15.- Los valores del srregle (B! y (F) :on co.staates ym jue son = '*
independientes del yacimiento jue se ecs-udie. ‘,
16.- KFIN = 0
Datos de los pozos -. <. LZ., 35Z del yacimi=~*o Amazonas 1 -
17.- H = 1C4,98, 88.58, oF . Lz, 72.17 :t. resrectivamente. f
\7..
18.- E = 1482.9:, luaz.65, 1a~3.10, 1<77.9:, ',
19,- P{ = L323.79, 6400, <, ©55A.80, 552,51, psi / :
- ‘—.
RO
‘ z__]:lﬂ-':f ._‘-L:-’
Rk | : % s
ot N S S P L T S S N . S o oowe



20.- ¢ = 0.20) 0-13’ 0.15, 0.16
2l.- Swi = 0.29, 0.39, 0.34, 0.38

22.- Ji = 0.L44 bls./dfa/psi. Indice de productividad inicial, el =
cual se considera constante, en este caso, para cada uno de los pozos en =

estudio,
23,- AP = 23,79, 70.35, 56.80, 62.51 psi

24.- Qo lim = 50 bls/dfa., Este gasto limite para la etapa fluyente,

también se considera constante para cada pozo.

25.- GAILO = 0,001, 0.0005, 0.0003, 0.0005, respectivamente para cs

da pazo.

26.- BENO = 3, 3, 5, 3, respectivamente.

RESULTADOS DE LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO

Los resultados que se obtuvieron al procesar el programa para cada
pozo son: historia de presion, historia de la relacidén gas-aceite, produce-=
cibn acumulativa de aceite, produccion acumulativae de gas y recuperacion =
fraceional de aceite, Todos estos resultados se representan graficamente -
contre el tiempo en las Figuras No, 12, 1%, 1k, 15 y se encuentran en las -
Tablas No, 5, 6, 7, 8, respectivamente para cada uno de los pozos en donde,

ademis, aparecen los gastos de aceite, saturacidn de aceite, saturacidn de
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gas, producto CJ y el volumen original de hidrocarburo calculado para el =

drea de drene de cada pozo.

En el presente estudio se utilizd una subrutina para gque la coampu-
tadora interpolara e imprimiera los resultados mencionados anteriormente, =
cada 0.25 afios con el objeto de simplificar el manejo y la interpretacién -
de los resultados. En las curvas de produccidn acumulativa de aceite de -
las grificas, el comportamiento pasado de cada pozo se demuestra con trazos

llenos y la prediccidn con trazos cortados.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaran los resultados de la prediccidon del comportamiento =
primario del pozo No. 8, cuyo analisis servira para la comprensidén del com-

portamiento de los otros tres pozos,

La predicecidn del pozo No. 8 cubre un periodc de 31.75 afios, y la
Fig. No. 13 muestra una serie de curvas que constituyen su prediccion, de -

cuyo analisis se desprenden las siguientes consideraciones:

La presion del yacimiento disminuird hasta un valor de 1134.9 psi,
ocasionando que el ritmo de recuperacion o gasto de aceite descienda hasta,
aproximadamente, 5 bls./dia. Este ritmo se aefinid como limite econdmico -
de producciéﬁ, por lo tanto, se considera que la presién de abandono es -

ll3h.§ psi.
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En la curvae que muestra el comportamiento de los gastos de preduc-
eidn de aceite, se observa que, cuando estos alcanzan un valor inferior a =
50 bla./d{a, ocurre un incremento brusco a 134.1 bls./d{a, originado por la
introduccidn de un sisteme artificial de produccidn. Inmediatamente des- =

pués la declinacion de los gastos continia hasta alcanzar el limite econd--

— mlco. °

También se observa que al cabo de 3;.75 afios, el pozo habra recupe
rado el 24.7% del volumen de aceite almacenado en su érea de drene y ten- -
dra una produccion acumulativa de aceite de 417 631 BSTO, una produccién -
acumulativa de gas de 364 820 800 SCF y una relacidn gas-aceite de 2984.6 -

SCF/BSTO.

La prcduccién acumulativa de aceite de todo el yacimiento, y por -
ende su camportamiento, se obtendra por superposicion del camportamiento de

cada uno de los 64 pozos que constituyen el yacimiento Amazonas 1,
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V  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Analizando el desarrollo de este estudio se concluye lo siguiente:

1l.- El volumen original de hidrocarburos calculado por el método =
de isohidrocarburos, aporta resultados mas confiables que los de isopacas y
cimas y Lases, por tomar en cuenta los cambios de porosidea y saturacion =

tanto vertical como horizontalmente.

2.- la diferencia entre los valores obtenidos por los métodos de =
isohidrocarburos y balance de materias, no debe ser mayor que un 10%. En =
el presente caso del yacimiento Amazonas 1 resultd ser del 0.26%, por lo =
que se considera gque el resultado obtenido del volumen original de hidrocar

buros por estos métodos son confiables,

3.- La ventaja del método de balance de materia que se propone en

la presente tesis para el calculo del volumen original de hidrocarburos, =

esta er. el hecho de que, cuando la grafica de una linea recta se desvia es

posible utilizar diferentes historias de presion en periodos en que se ca==s
rezca de este dato o se le considere incierto, aplicando el procedimiento =

de calculo hasta lograr el mejor ajuste,

4,- Le importancia de conocer el mecanismo de expulsion de los : -

fluidos en un yacimiento es evidente, ya que de acuerdo con este tipo de
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mecanismo, puede definirse la forma deexplotacion que pueda aplicarse, ya =
sea aprovechando su energia natural o sin contar con ella,

El mecanismo de expulsidn considerado en el yacimiento Amazo==
nas 1 es la expansion de los fluidos y la roca almacenante hasta la presién

de saturacidn, después de ésta, el empuje por gas disuelto,

5.= Al predecir el comportamiernto del yacimiento cuando esta suje=
to a un empuje por gas disuelto se emplec el método de Muskat, en el cual =
se obtiene mayor exactitud en el cdlculo cuanto mas pequefias y en mayor ni=

mero sean las cafdas de presion consideradas.

6.- Los calculos de prediccion se hicieron por pozo aplicando un =
procedimiento mecanizadoé. En el presente estudio se hizo la prediccidén =
del comportamiento primario para 4 pozos, para demostrar el procedimiento -
empleado, y se puede hacer para el resto de los 6k pozos del yacimiento Ama
zonas 1, para obtener el comportamiento futuro de todo el yacimiento., Con
este método se obtiene una prediccidn mis real del comportamiento, de acuer
do a las condicionez en que se produce cada pozo, ¥ ademés, permite ejercer
un control mas eficiente de la explotacidn del yacimiento, y establecer las
medidas necesarias para llevar a cabo un buen proceso de recuperacion secun

daria o mantenimierto de presidn del yacimiento.

7.- E1 ajuste del comportamiento por pozo se orientd, principale- =

mente, a la reproduccidn del gasto de aceite, por considerarse que este da=-

to es el que presenta las maximas condiciones de confiabilidad en su mediee:

cion, de acuerdo a las condiciones de operacion en el campo, ya que los da=

tos de relacidn gas-aceite y presiones no demuestran w. comportamiento = =

el i obes S,



<8
P
B3
By
=
o

LT i N 3 .8 2 é L

14gico, debido posiblemente a las dificultades en su medicidn correcta. En
este proceso del ajuste del comportamiento pasado, el factor GAILO vy BENO -
se manejaron tratando de reproducir la historia de produccion inicial del =
pozo. Una vez ajustado el comportamiento real con el calculado, se proce==
did a efectuar la prediccior. del comportamientc primario, hasta un gasto de

abandono de 5 bls./dia por pozo.

8.- Después de comparar el tiempo empleado por una computadora =
electronica, con el gue le llevaris aproximadamente un ingeniero en hacer =
los calculos, ya sea del volumen original de hidrocarburos por el método de
isohidrocarburos, balance de materias, asi comc la prediccion del comporta-
miento primario de un yacimiento, es inobjetable el auxilio que presta este

tipo de calculadoras a la Ingenieria Petrolera.

Se recomienda aplicar estos métodos de calculo, porque son muy =
practicos y los procedimientos elaborados no son dificiles, y la computado—
ra los resuelve con resultados muy precisos y en la brevedad. En el caso =
de que no se disponga de una computadora electronica, los procedimientos -
elaborados en el presente trabajo para los calculos del volumen original de
hidrocarburos y prediccidn del comportamiento primario, pueden ser ordena-=-

dos en una forma tabular para obtener los resultados.

Estos métodos practicos de calculo son de muy valiosa importancia
dentro de la investigacién en la rama de la Industria Petrolera, pues es =
una gufa para hacer una evaluacidn mas exacta de los recursos petroliferos

del pais, y se dan las técnicas apropiadas para ejercer un buen control de

1877 A
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la explotacidn de los yacimientos.

Es necesario, ademas, recomendar la elaboracidn de nuevos progra==-
mas de calculo de acuerdo con las necesidades y facilidades existentes en =

el Ecuador.
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A
Ay

AKRO, AKRG

(B)

Bob

Bo(J)

Boi

Cy1,C2,C3,Cn

ce
cej

cf

T

VIL. NOMENCLATURA

Area del vacimiento.

BIBLIOTECA

Area de drene del pozo.

Arreglos que indican las constarntes de un polinomio que se ajusta
a las curvas Kro y Krg vs. P respectivamente, cuando existen da==
tos de laboratorio,

BENO, factor de comportamientc para el célculo de prediccidn,
Arreglo de 24 x 17 para calcular solubilidad del gas en agua pura.
Factor de volumen del gas & la presion p , bls/SCF

Factor de volumen del aceite a la presidn p , bls/BSTO

Factor de volumen del aceite a la presion de saturacidon Pb, bls/
BSTO

Factor de volumen del aceite a la presidn Pj ,-bls/BSTO

Factor de volumen del aceite a la presidn inicial Pi , bls/BSTO
Factor de volumen del aceite a la presion F; , bls/BSTO

Factor de volumen del aceite a la presion P, , bls/BSTO

Factor de volumen del ague, bls a c.y./bls a c.s.

GAILO, Factor de comportamiento para el calculo de prediccidn.

Constantes del polinomio ajustado a la curva de Bo vs., P cuando
P >P

Compresibilidad efectiva de los fluidos y la formaciodn, psi'1
Compresibilidad efectiva al final del periodo t (j), psi'l

Compresibilidad de la formacidn, psi~t

i \\ 1
j




co

cw
cwp
dBg/dp
dBo/dp
dRs/dp
A Gp
4 Np

AP
ﬁ?l

AFt

AFol

AP(j)
a'P(j)

A Rec
4 So

AT

e WY 1T

Compresibilidad del aceite, psi=l

Compresibilided del agus de la formaciodn, psi'l

Compresibilidad del asgua pura, psi'l
Derivadea de EBg con respecto a P . 8-
Derivada de Bo con respecto a F
Derivada de Rs con respecto a =
Incremento en la produccion de gas, SCF

Incremento en la produccion de aceite, BSIO i

Decremento de presidn que permite calcular la prediceidn en ur. o}
i 6 3 : 2 * 3
lor cerrado de presion a partir de la presion de saturacion, t

Decremento de presién para calcular la prediccidn desde, (Pb= AP}
hasta la presiodr. de abandono, psi. b o

Decremento de presion que permite hacer el calculo de la predice= ]
cion en un valor cerrado de presidn a partir de la presion inie- -
cial, psi. : ;

5
’ e P Toend
Decremento de presidn para calcular la prediccidn desde (Pi- 8Pp) 1%
hasta la presion de saturacion, psi. iER
Decremerto total de presidn al final del periodo t (j), psi. ii R

Decremento parcial de presidén correspondiente al perfodo t (j), = |
psi. :

Incremento e: la recuperacidn fraccional de aceite. . l.f--
Decremento en la saturacidn de aceite.

Incremento de tiempo, afios, {
Espaciamiento entre pozos para un arreglo hexagonasl, ft.
Espaciamiento entre pozos para un arreglo rdmbico, ft.
Expansion de la formacion.

Expansidn del aceite.

Expansion del agua. b wi



F1,F2,F3,Fn Constantes del polinomio ajustado a la curva de ~ o vs. p cuando

(F)
Gp
H

ICONT

Ih

Ji

Jl

Krob

LAB

LIMKRG

LIMKRO

P > h

Arreglo de 36 x 17 para calcular la compresibilidad del agua.
Produccion acumulativa de gas; SCF. -
Espesor medio del pozo, ft,

Variable de control para el célculc de la compresibilidad efecti='|
va. ;

Indice de hidrocarburos, £t hidrocarburo/ft2 roca.
- § :
Indice de productividad, bls/dia/psi

Indice de productividad inicial bls/dfa/psi

Indice de productividad inicial afectado por ls interferencia eR-
tre pozos. '

Permeabilidad absoluta, darcy.

Variable de control para terminar el proceso del programa.
Permeabilidad relativa al gas, darcy.

Permeabilidad relativa al aceite, darecy.

Permeabilidad relativa al aceiie & la presién‘de saturacidn Po, -::

darcy.

Variable de control que indica la existencia o no de datos de la=
boratorioc.

Variable de control que representa el grado del polinamio aJust.-5?5‘u
do a la curva Bo vs. P, mas uno. Mo

Grado de la ecuacidn que mas se ajuste a la curva Krg vs. So, l‘lj
uno. 3

F& oy
L S

Grado de la =cuacidn gque mas se ajuste a la curva Kro vs. So, lil?;
uno, y

Valumen original de aceite, BSTO

Variable de control que indica el aimero de historias de presi
disponibles.

'

Py o = e, k=



Np
Np(j)

Nr

ol

Pi

P(J)
PROP

Rec
Recy
Reco
Rs

Rsw

Produccidn acumulativae de aceite, BSTO
Produccidn acumulativa de aceite al final del periodo t (j), BSTO

Volumen remanente de aceite a un tiempo T, en la etapa arriba de
’ . ’
la presion de saturaciorn, contenido en el area de drene, BSTO

NUPER, numero de periodos que integran la historia de explotacian.
Presior. es~atica media, psi.

Presidn de saturacion, psi.

Presion inicial del yacimiento, psi.

Presién del yacimiento al final del perfodo t (j), psi

Arreglo de 5 x 5 que indica las constantes del polinomio que se =
ajusta a las curva: de EBo, Bg, Mo, Hg, Rs vs. P.

Presion de fondo fluyendo, psi.
Presion estatica media en la frontera, psi.

Presion e~ el yacimiento al iniciar un perfodo en el calculo de =
la prediccion, psi.

Presidn en el yacimiento al terminar un periodo en el calculo de
la prediccion, psi. '

Gasto medic de aceite, bls/d{a.

Gasto de abandono, bls/dfa.

Gasto limite para la vida fluyente de un pozo, bls/dia.

Relacidn medias gas-aceite, SCF/BSTC.

Relacion inicial gas-aceite, SCF/BSTO.

Recuperacion fraccional de aceite.

Recuperacidn fraccional de aceite hasta la presion Py .
Recuperacion fraccional de aceite hasta la presidn Po .

Relacidn gas disuelto-aceite, SCF/BSTO.

Solubilidad del gas natural en el agua de la formacidn, ft3/bls.

-

)
1



Rswp

Rt

Seg
SL
So
Soe
Sor
Sw
Swr

t(3)

TOL

K e
Ko
M ob

VHes

Vp
Vr

Vw

wp(J)

We

Solubilidad del gas ratural <n el agua pura, ft3/bls.
Recuperacidn otal ae aceite, fraccidn del volumen original.
Radio promedio de los pozos, ft.

Desviacid: estdndar de la recta ajustada.

Saturacion de gas, fraccidn.

Saturacion de liguidos, fraccion.

Saturacidn de aceite, fraccion.

Saturacion efectiva de aceite

Saturacion residual de aceite, fraccion,

Saturacidn media de agua del yacimiento, fraccidn.
Saturacidn residual de agua, fraccion.

Per{odo de tiempo adimensional.

Temperatura media del yacimiento, °F.

Tolerancia jue rige el grado de ajuste de la ecuacidén en una e
nea recta. ok

Viscosidad del gas a la presion p , cp.
Viscosidad del aceite a la presidn p , cp.
Viscosidad del aceite a la presion ie saturacion Pb, cp.

Volumern original de hidrocarburos a las condiciones de yacimiento,
bls. ;

Volumen de poros.
Volumen de roca = AH
Volumen de agua.

Produccién acumulativa de agua al final del perfodo T (j), bls a
c.s.

Volumen de entrada de agua al yacimiento, bls a c.s.



wi(j)

x(J3)

ye(3)
yr(3)

LAY I Tl S I O oo

Volumen scumulativo de agua inyectada al final del periodo ?'(inq
bls a c.s, :

Factor de correccidn por salinidad.
Abscisa del punto correspondiente al perfodo t (j). o e
Salinidad del agua de la formacion, ppm.

Ordenada calculada a partir de la ecuacion de la recta ajustada.
Ordenada ae cualquiera de los puntos tomados como datos.

Exponente del -iempo adimensio“al_? que determina el tipo de flu= |
jo en el acuifero.

Porosidad media del yacimiento, fraccion.

BIBLIOTECA
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TABLA No. 1
DATOS
Campo = Amazonas SN _'
Coordenadas maximas y minimss = 529521 ft. < X < 512854 ft. L.
240909 fr. < Y < 221126 ft. QE' %
Coordenadas Espesor Porosidad Sat,de Control :
No. Pozo X Y Agua 1L0
(ft) (ft) (ft) (frace.) (frace.)
13:1 oy 0 1 4 0.12 0
6.6 0.1k4 0.12 0 7
26,2 0.17 0.19 0 ‘
16.4 0.12 0.18 0
16.4 0.18 0.16 0
13,1 0.25 0.12- 0
1 527093 233560 Lg.2 0.18 0.43 1
32.8 0.1k 0.15 0
26.2 0.18 0.39 0
18:7 0.15 0.l45 0
133 0.13 0.60 0
2 524862 233429 29.5 0.15 0.92 1
23.0 0.17 0.12 0
29.5 0.23 0.22 0
16.4 0.18 0.26 0
26.2 0.19 0.33 0
L 523615 231395 9.8 0.22 0.80 1
16.4 0.13 0.26 0
19.7 0.1k4 0.46 0
26.2 0.1k4 0.48 0
32.8 0.11 0.49 0
' 9.8 0.1k 0.43 0
5 522762 23395k 23.0 0.13 0.63 1
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Pozo

X
(£e)

Coorde~adas

Y
(f¢)

Espesor Porosidad

()

10

11

12

524928

521188

52243k

526L7C

750811

519802

518432

229295

231526

22916k

227031

22706k

233855

231263

T o S e

26.2

9.8
16,4
23.0
13.1
19.7

16.4
13.1
23.0
3.8
26.2
16,4
16.4
16,4

16.4
16,4
16.4
13.1
13.1
13.1

52.3
2.8

12.8
2.8
13.1

16,4
13.1
16,4
19.7
131
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Coorde2xadas Espesor Porosidad Sat.de Control

No, Pozo X b4 Agua ILO
(£t) (ft) {2t) (frace.) (fracec.)

22,0 0.15 0.18 0

26.2 0.20 0.22 0

29.5 0.13 0.49 0

29.5 0.1k 0.62 N &0

13 51659k 233279 39,4 0.1k 0.69 g o :
32.8 0.15 0.2 & Lo Sl
32,8 0.13 o.bg ¢ W %4
1 515577 235988 23.0 0.1k 0.61 WS |
26,2 0.20 0.08 L0.-% _3

29,5 0.21 0.16 0
19.7 0.19 0.20 0 “d
29.5 0.19 0.23 0 v
26.2 0.18 0.31 0 =j
15 519908 229196 23.0 0.1k 0.65 1 i
19.7 0.1k 0.15 0 q
29.5 0.18 0.27 0 i
16.4 0.18 0.26 0 3
26.2 0.1k 0.42 0 g
32.8 0.17 0.50 0 3
16 521188 227589 13.1 0513 0.66 8 -
42,7 0.16 0.3k 0 i
17 517874 236381 13.1 0.17 0.5L 1 1
26,2 0.12 0.21 0 |
23.0 0.1k 0.3k 0 ti
26.2 0.14 0.35 0 k|
18 521975 224866 13.1 0.11 0.77 1 o
& 2
23.0 0.16 0.16 0 A
39.4 0.13 0.5 0 |
19 525269 22u882 19.7 0.12 0.86 1 ‘j
32.8 0.11 0.47 0 f
9.8 0.11 0.56 0 1
20 515085 230637 23.0 0,12 0.80 1 |

.



Coordenadas Espesor Porosidad Sat. de¢ Control

No. Pozo X 4 Agua 1LO
(£t) (£i) (ft) (fracc. ) (frace.)
36.1 0.15 0.27 o)
19.7 0.16 0.37 0
26.2 0.13 0.75 = 0
21 517185 229065 13:1 0.1k 0.86 Y &
23.0 0.15 0.18 0
23.0 0.15 0.52 (o]
22 518563 226670 16,k 0.15 0.79 !
29,5 0.1k 0.33 0
26,2 0.12 0.52 ~ oG
23 514003 233068 29.5 0.13 0.72 o,
29,5 0.12 0.25 0
2L 519406 224318 23,0 0.1k 0.35 1
29.5 0.15 0.56 0
30 514495 228704 23.0 0.18 0.74 1
Lg,2 0.17 o,u2 0
39.4 0.15 0.46 0
35 520L33 236316 13.1 0.14 0.93 1
36.1 0.12 0.33 0
26.2 0.1k 0.37 0
16,4 0.12 0.63 0
36 51551¢ 234314 16.4 0.12 0.87 1
29.5 0,07 0.20 0
19.7 0.12 0.18 0
37 515577 232346 29.5 0,10 0.23 1
26.2 0.13 0.2k 0
19.7 0.18 0.20 0
19.7 .13 0.41 0
38 516676 231001 26.2 0.16 0:57 1
9.8 0.19 0.18 0
26.2 0,22 0.23 0
23.0 0.17 0.4l 0
39 518596 229853 36.1 0.20 0.47 1
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Coordenadas Espesor Porosidad Sat.de Control
No. Pozo Agua 1LO
(ft) (TL) (£t) (fracc. ) (frace.)

29.5 0.1L 0.1k4 0
32.8 0.14 0,28 0
32.8 0.1k 0.27 0
32.8 0.17 0.46 0
Lo 517513 232379 19,7 0.12 0.62 1
19,7 0.09 0,15 0

16,4 0.15 0.14 "0, -

16.4 0.11 0.25 “«0

L1 519777 230673 22.0 0,18 0.22 ¢ Sh
32,8 0.24 0.17 70

19.7 0.10 0.38 0.

| 23.0 0.10 0.43 0
42 52115¢ 2284k2 23.0 0.11 0.45 1
26.2 0.18 0,32 0
43 517119 234971 49,2 0.1k4 0.6 1
39.k4 0,20 0.25 0
N 518169 233511 16,2 0.1k 0.29 1
29.5 0.7 0.25 0
23.0 0.18 0.27 0
L5 519859 2322L8 26.2 0,13 0.4l 1
23.0 0.19 0.16 0
29.5 0.26 0.22 0
L6 522237 230673 26.2 0,17 0.kb 1
19.7 0.11 0.24 0
L7 523878 228507 26.2 0.10 0.47 1
32.8 0.1k 0.45 0
L8 518057 235299 23.0 0.10 0.60 1
26.2 0.13 0.22 0
; 16.4 0.19 0.26 0
L9 521487 233068 6.6 0.24 0.64 1
9.8 0.13 0.10 0
9.8 0.18 0,13 0
50 525059 231034 29.5 0.13 0.3L 1
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Coorde .adas Espesor Porosidad Sat,de Control
No. Pozo X , Agus 11O
(£t) (£t) (ft) (fracec. ) (frace.)

26,2 0,13 0.28 0
39.4 0.18 0.34 0

51 521220 234741 19.7 0.16 0.47 1
26.2 0.1 J.32 0
26,2 8,17 0.43 0

52 523845 232805 19.7 0.18 0.40 1 :
23.0 0.16 0.22 0 ge e |

53 52259€ 232477 13.3 0.17 0.53 1 i 1
23.0 0.132 C.25
26.2 0.19 0,32 0

5k 523714 229951 13.1 0.15 0.43 1
26.2 0.17 0.18 0
14.L 0.25 0.25 0
13.1 0.2k 0.39 0

55 521368 22968¢ 26,2 0.20 0.47 1
23.0 0.09 0.17 0
19,7 0.14 0.26 0

5T 520171 227818 23.0 0.08 0.40 1
19.7 0.16 0.24 0 .
32.8 0.18 0.36 0 :

58 522566 227818 32.8 0.1k 0.4g 1 |
32.8 0.1% 0.21 0 '
16.L 0.26 0.31 0 %

59 519941 226703 13.1 0.20 0.52 1 |
32.8 0.15 0.19 0
23.0 0.17 0.26 o}

60 520827 2259L48 29.5 0.15 0.43 1 g
26.2 0.19 0.18 0

61 522467 225981 26.2 0.21 0.Lo 1
16.4 0.17 0.20 0 i
39.4 0.18 0.45 0

62 525269 227871 16.4 0.15 0.55 1
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Control it
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Espesor Porosidad

Coordenadaeas

Agua 110"
(frace.)

(frace. )

(ft)

Y
(£t)

Pozo

No.

225784

52Lk025

63

525157 226801

64

[0 )Ys 0]
—
- - -

el ol o]

0.20
0.20
0.19

~ N

oo~

517677 230443

65

g

524993 232116

66

23437

523878

67

522369 235266

68

- )

520171 234807

69

52161k 236217

70

519219 236873

71

0.41
0.49

0.1k
0.14

523714 235807

T2

OO0OO0OO~

n
7
o)
—
(28]
[81)

526860
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Coordeanadas Espesor Porosidad Sat.de Control
No. Pozo X Y Agua 1LO
(ft) (£t) (£t) (frace.) (frace.)

23.0 0.16 0.13 0

32.8 0.18 0.19 0

32.8 0.19 0.20 0

32.8 0.16 0.33 0

77 520177 237802 32.8 0.15 0.66 1

26.2 0.13 0.18 0 5

29,5 0.15 0.32 0 |

32,8 0.1k 0.24 0

19.7 0.13 0.30 0
102 520177 L0177 36.1 0.12 0.33 1 : é
500 520171 2L0909 0 X d 44
501 52079k 24061k 0 1 ji g
502 521155 239498 0 1 |
503 521647 238317 0 1 ' |
504 522959 236873 0 1 3
505 524436 236217 0 07 I
506 526896 235003 0 o SEY e
507 528471 232937 0 1 \/
508 529455 229656 0 173 A
509 529357 226375 0 1 A
510 528766 224636 0 1 i
511 526699 222618 0 1 e
512 524928 221880 0 1 -%
513 523287 221175 0 1 |
51k 5216L7 221224 0 1 |
515 519318 221880 0 1 !
516 517743 22309k 0 1 :
517 517070 22437k 0 1 A
518 516676 225686 0 1 |
519 516086 226719 0 1
520 515085 227392 0 1
521 513117 229656 0 1
522 512854 232937 0 1 ;
523 513707 234971 0 1 :
524 5176LL 237103 0 1 :
525 518989 238415 0 1 %
526 '519531 2LokL33 0 1 L
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TABLA No. 2

INDICE DE HIDROCARBUROS POR POZO DEL YACIMIENTO AMAZONAS 1 v

Pozo No, 1 Ind, He. 17.71 Pozo No., 51 Ind., He, 8.79
Pozo No, 2 Ind., He. 9.U4l Pozo No., 52 Ind. He. 6.98
Pozo No., 4 Ind. He. 14,66 Pozo No, 53 Ind, He. 3.90
Pozo No. 5 Ind. He. 8.69 Pozo No. 54 Ind. He. 6.72
Pozo No, 6 Ind, He, 7.02 Pozo No, 55 Ind., He, 11,41
Pozo No. 7 Ind. He. 15.32 Pozo No, 57 Ind. He. u4.85
Pozo No. 8 Ind. He, 7.18 Pozo No., 58 Ind. He. 8.49
Pozo No., 9 Ind, He. 4,26 Pozo No, 59 Ind. He, 9.12
Pozo No. 10 Ind., He. 7.25 Pozo No. 60 Ind. He. 9.38
Pozo No, 11 Ind. He. 7.67 Fozo No. 61 Ind. He. 7.38
Pozo No. 12 Ind, He, 12,40 Pozo No, 62 Ind, He. 7.21,
Pozo No. 13 Ind. He. 12,13 Pozo No, 63 Ind. He. 4,06 .
Pozo No. 1k Ind. He. T.15 Pozo No, 64 Ind. He. U4,65
Pozo No. 15 Ind. He. 21,71 Pozo No. 65 Ind. He. 11,94
Pozo No. 16 Ind, He. 13,87 Pozo No. 66 Ind, He. 3.67
Pozo No. 17 Ind., He. 5.51 Pozo No., 67 Ind., He., 5.54
Pozo No. 18 Ind, He. 7.31 Pozo No, 68 Ind., He. 7.97
Pozo No. 19 Ind., He., 5.74 Pozo No. 69 Ind. He. - Sedd
Pozo No. 20 Ind. He. 2.91 Pozo No. 70 Ind., He. 4,82
Pozo No. 21 Ind., He. 7.02 Pozo No, 71 Ind, He. 9.90
Pozo No. 22 Ind., He., 4.98 Pozo No. 72 Ind. He. L4.33
Pozo No. 23 Ind. He. . Pozo No. 75 Ind., He. 6.85
Pozo No. 24 Ind, He. L. Pozo No, 77 Ind. He. 18,14

Pozo No. 30 Ind. He. Pozo No. 102 Ind. He. 13.97

5,34

4,72

3,01
Pozo No. 35 Ind., He. B8.16
Pozo No. 36 Ind., He. 6.16
Pozo No. 37 Ind. He. 65.832
Pozo No., 38 Ind, He. 8.72
Pozo No. 39 Ind, He., 12.10
Pozo No. 40 Ind. He. 14,10
Pozo No, L4l Ind., He, 7.87
Pozo No. 42 Ind. He. 10,43
Pozo No. 43 Ind. He. 6.92
Pozo No. Lk Ind, He. 17.51
Pozo No., U5 Ind, He. 8.79
Pozo No. 46 Ind. He. 12.13
Pozo No. 47 Ind. He. 3.01
Pozo No. 48 Ind. He. 3.4l
Pozo No. 49 Ind, He., 5.51

5.21

- =

Pozo No, 50 Ind.
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TABLA No. 3-A i

DATOS

Campo = Amezonas '*-C.‘;'-’
Yacimiento = Amazonas 1 :
Nimero de perfodos = 20

Presion inicial = 6577.7 psi

Tolerancia = 0,60
I. HISTORIA DE EXPLOTACION -
Presidn Np Wp 4
Per{odo
(pst) (10° BSTO) (106 bls @ c.s.) e
1 6480, 00 0.024814 0.000051
2 6371.00 0.051703 0.000205 o
3 62L7,00 0.145959 " 0,000375 3
4 6110,00 0.345358 0.001098 .
) 5958.00 0.820750 0.002578
6 5790.00 1.523172 0.006018 S
i 5610.00 2.204383 0.010109 ~; ST
8 5425,00 3.289886 0.014616 0 50
9 5240, 00 4, 380112 0.018835 port
10 5045.73 5.330122 0.023737 s
11 L8LB,00 6.300115 0.027737 " s
) 4653.00 7.230120 0.031212 4
13 443k, 00 8.070131 0.03L4836 &
1L 4194, 00 8.900129 0.038167 ©:8
15 3917.00 9.700151 0.040986 A
16 620,00 10.470180 0.044775 :
17 3360,00 11,210193 0.047314 Yl
18 3145,00 11,900213 0.049523 i
19 2985.,00 12.L400226 0.051985 o
20 2870.00 12,900243 0.053409 oo
T
o
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DATOS

Campo = Amazonas
Yacimiento = Amazonas 1
Nimero de periodos = 20
Presidn inicial = 6577.7
Tolerancia = 0,20

TABLA lNo. 3-B

psi

» ) ‘:
gkl i R e nseuie sl iGN

II. HISTORIA DE EXPLOTACION
Presidn Np Wp
Fer{odo (psi) (106 BsTO) (106 bls @ c.s.)
| 6549.69 0.,024814 0.000051
2 6499,901 0,051703 0.000205
3 6L21,68 0.145959 0.000375
4 6315.01 0.345358 0.001098
5 6201.23 0.820750 0.002578
6 6059,00 1,523172 0.006018
7 5902.55 2.204383 0,010109
8 5610,65 3,289886 0.014616
9 5330.30 L,380112 0.018835
10 5045.73 5.330122 0.023737
11 4L780.17 6.300115 0.027737
12 4510,00 7.230120 0.031212
13 4250,00 8.070131 0.034836
1k 4010.00 8.900129 0.038167
15 3765.00 9,700151 0.040986
16 3550,00 10. 470180 0.0L4L775
17 3330,00 11.210193 0.0LT731kL
18 3145.00 11,900213 0.04g9523
19 ‘ 2970,00 12, k00226 0.051985
20 2800,00 12,900242 0.053k409

il el

.
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TABLA No.

X Real Y Real Y Calculada
0.01376L86 1.874935 2.290515
0.01790159 2.720191 2.9874L6
0.02560786 L.073843 L4.281503
0.03297673 5.441933 5.521791
0.0L0L3276 6.6L46229 6.774267
0.04736448 7.880909 7.943627
0.05439725 9.073406 9.12786k
0.06114180 10.15956 10, 26461
0.06734380 11.23676 11.31774
0.07366429 12,28242 12,39130
0.07918997 13.29233 13.3L000
0.08483032 14, 26876 14, 30103
0.08954839 15.17988 15.10653
0.09400977 15.85119 15.82317
0.09833543 16.52310 16.52310

Desviacion estdandar = 0,2201

Volumen original de aceite = 166.3871 x 10% BsTO

G
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HOTA: " Yacimientos Bajosaturados " es equivalente a
" Yacimientos Subsaturados ".



