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R E S U r1 E rl 

Se presenta un procedimiento automatizado mediante el 

cual se determina simult áneamente el volumen original de 

petróleo y la constan t e de entrada de agua, en yacimientos 

bajosaturados sometidos a empuje hidráulico. 

La técnica propuesta se basa en la ecuació n de balan­

ce de materiales, complementada con la ecuación de L.T. 

Stanley para determinar la entrada de agua. 

La i nformación requerida consiste en las historias de 

presión y producción, relaciones P.V . T., parámetros petrQ 

físicos y temperatura del yacimiento . 

La validez del método se demuestra en la Sección Ane­

xo, su aplicación en el Ecuador se hace al . Yacimiento Ho­

llín del campo Anom, los resultados obtenidos no son satis 

factorios debido a la l imitada información. 

El programa de cómputo, cuyo listado se incluye con 

los comentarios pertinentes para su correcta aplicación, -

se realizó en lenguaje Fortran IV y se procesó en un siste 

ma IBM 1130. 



I N T R o D u e e I o N 

Los métodos basados en la ecuación de balance de ma 

teriales para cálculos en I ngeniería de Yac i mientos, si­

gue n s i endo de gran ut i lidad, aún ante el advenimiento de 

modernos métodos de anális i s numérico que proporcionan~ 

na mejor aproximación a cambio de una mayor complejidad. 

La simplicidad de los cálculos de dicha ecuación, facili­

dad de arreglarla al gebráicamente y buena concordancia de 

los resultados que su apl i cación ha proporcionado en di­

versos casos, constituyen características ventajosas que 

j ustifican la utilizac i ón de la misma. 

Cuando se dispone de una computadora electrónica, -

resulta conveniente au t oma t izar los procedimientos basa­

dos en la ecuación, ya que el programa resu l tante es rel~ 

t i vamente simple. De esta manera es pos i ble analizar el 

yac i miento mediante cá l culos repet i dos que reflejan l~ in 

f l uenc i a de los paráme t ros considerados, la calidad de la 

información disponible y la aproximación de las suposicio 

nes efectuadas. 



C A P I T U L O 1 

cor is IDER/\C IONES TEORI CAS 

1.1. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS SEGUN LO S DIAGRAMAS 

DE FASES(l) 

De acuerdo con la posición relativa de sus presiones 

y temperaturas en los di agramas de fases Fig . N21, los y~ 

cimient os de hidrocarburos se encuentran inicialmente ya 

sea en estado Monofásico (A, B, C) o en estado Bifásico -

( D) • 

Estos yacimientos simples monofásicos pueden clasi­

ficarse en: 

l. Yacimientos Simples o Norma l es de Gas (A), donde la -

temperatura del yacim i en t o excede el punto criconden­

térmi co. 

2. Yacimientos de Condensac i ón Retrógrada o de Punto de 

Rocío (B) donde la temperatura del yacimiento se · en-

cuentra entre la tempera t ura crítica y la 

ra del punto cricondenté r mico. 

tempera tu-

Yacimientos de Gas Disuelto o de Punto de Burbujeo (C) 

donde la temperatura del yacimiento está por debajo de " 
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FIG. N2 1 . - Diagrama de fases que relacio 
na la presión y temperatura para un fluí~ 
do de yacimiento . 

la temperatura crítica . Estos yacimientos también se de­

nom i nan bajosaturados o subsaturados. 

Cuando la presión y la temperatura caen dentro de la 

reg i ón de dos fases, exist i rá una zona de petróleo con u 

na capa de gas en la parte superior. La zona de petró-

1 eo producirá como un yacimiento de petróleo de punto de 

burbujeo y la capa de gas como un yacimiento monofásico · 

de gas (A) o como un yacimiento retrógrado de gas. 
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) YACIMIENTOS BAJOSAT URADOS 

~ 
~on aquellos que para l as condicio nes de P y T exis 

tentes en el yacimiento hay una deficie ncia de gas, es de 

cir que la presión de l yacimiento es mayor qu e la presión 

del punto de burbujeo . 

Se dice que un petróleo crudo está saturado con gas 

a cualquier presión y temperat ura, si al reducir ligera­

mente la presión se l ibera gas de la solución. Inversa­

mente, si no se libera gas , se dice que el petróleo está 

bajosaturado a esa presión . El estado bajosaturado impll . 

ca que existe una de f iciencia de gas y que si hubiera e­

xistido suficiente gas el petróleo se encontraría en un -

estado de saturado a esa presión. Más aún , el estado ba 

josaturado implica que no existe gas l ibr·e en contacto 

con el petróleo, es decir, que no hay capa de gas. 

La Fig. N2 2, muestra la variación de gas en solu-

ción con la presión para el flu í do del yacimiento Big. San 

dy, Ohio, a la tempera t ura del yacimiento, 160ºF . A la 

presión inicial del yac i miento, 3.500 l pca., el gas en so 

lución es 567 PCN/BN . 
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FIG. N2 2.- Ra zón gas di suelto-petróleo, 
del campo Big Sandy, por liberación ins­
tantánea a la t emperatura del yacimien­
to, 160ºF. 
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El gráfico ilustra qu e no se desprende gas de la so­

lución al reducir la presión inicia l hasta los 2.500 lpca. 

Por consiguiente, el petró l eo est~ bajosaturado en esta 

región y no existe fase de gas libre en el yacimiento. La 

presión de 2.500 lpca. se denomina Pres i ón del Punto · de 

Burbujeo o presión de Burbujeo, ya que a esta pres~6~ , ap~ 

rece la primera burbuja de gas. Debido a que no se libera 

~as de la solución cuando l a presión disminuye desde su 

valor inicial pi a la pres i ón del punto de burbujeo pb, ~ 
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el fluído del yacimien t o permanecerá en estado monofásico 

( l íquido); sin embargo , como los líquidos son ligeramente 

compresibles, el factor vo l umétr i co aumenta desde la pr~ 

sión inicial hasta la presión del punto de burbujeo. 

1.2 . ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES( 2) 

~ Uno de los princi pios fundamentales usados en la in­

geniería de yacimiento s es la ley de la conservac i ón de -

la materia, cuya apl i cación a los yacimientos de hidroca~ 

buros con el fin de ob t ener deducciones cuantitat i vas y 

predicciones se conoce como 11 Ecuación de Balance de Mate 

riales 11
• 

La producción de petróleo y gas de un yacim i ento es 

una operación donde se apl i ca la ley de conservac i ón de 

la materia . En genera l , s e hace un ba l ance entre los ma­

terial es en el yacim i ento y los materiales produc i dos. E~ 

te balance se acostumb r a hacerlo en base volumétr i co, au~ 

que no es estrictament e necesario. En su forma más sim-

ple, la E.B . M. para l os fluídos de un yacimiento puede es 

cribirse en l a siguien t e forma: 

~(Volumen in i cial en el yac i miento) =(Volumen remanente en 

el yacimiento) + (Volu men removido del yacimiento) • . u 

~ 



6 

La E.B.M. se usa para evaluar la cantidad de fluidos 

presentes en el yacim i ento a cua l quier tiempo, durante el 

agotamiento. De un modo especia l , se usa pa r a es t imar la 

cantidad de hidrocarburos inicia l mente en el yac i miento, 

predeci r el comportam i ento futuro y recuperación t otal de 

los mismos. 

Algunas de las suposic i ones básicas que entran en el 

desarrollo y aplicación del balance de materiales son las 

siguientes: 

l. Cons i dera el yacimien t o en estudio como una unidad. 

2. El petróleo y gas exi s tentes (excluyendo el gas de 

capa de gas) se encuentran siempre en equilibrio a 

temperatura y presión promedios existentes en el yaci-

miento . 

com- / 3. Los datos PVT disponible s o estimados simulan el 

portamiento en el yacimiento y· relacionan la producción 

superficial al vaciamiento del yacimiento. 

4. La expansión de l ag ua y de la roca del yac i miento gen~/ 
ralmente se desprecian. Si n embargo, hay que 1tenerlas 

en cue nta en los cálculos para yacimientos bajosatura-

dos. 
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/ 
5. La tempera t ura del yacim i ento se considera constante. 

Para un yacimiento de petróleo sometido a los empu­

jes naturales de ag ua, de expansión de gas del casquete y 

de expansión del gas disuel t o l i berado, debido a la ertrac 

ción de fluidos, la E.B.M. r esultante es: 

N(Bt - Bti) + N m Bti (Bg - Bgi) + We = 
Bgi 

Np Bt + Np (Rp - Rsi)Bg + Wp Bw 

Donde: 

( 1) 

N(Bt - Bti) = Expansión de la zona depetróleo. 

Nm Bti (Bg - Bgi) = 

Bgi 

We = 

Np Bt = 

Np(Rp - Rsi) Bg = 

Wp Bw = 

Expansión del casquete de gas. 

Ent r ada de agua acumulada al yaci-

mie nto. 

Pro ducción acumulada de petróleo. 

Pro ducción acumulada de gas del cas 

que t e. ~ 

a:ua. 1 Producción acumulada de 
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1.3. COMPRESIBILIDAD EFECTIVA 

Arriba de la pres i 6n de saturación , un yacimiento con 

empuje hidráulico incluye como mecanismo de expulsión de 

los fluidos, el empuje hidrá ulico, la expansión de los fluí 

dos, agua y aceite, y la compresibili dad de la formación. 

Debido a ésto, es de sup rem a importancia el cálculo de la 

comp r es i bilidad efectiva, es decir aquella que incluye 

las compresibilidades del petróleo, del agua, y de la for 

mación. La compresibil i dad efectiva ( l) se la puede deter-

minar por l a siguiente ecuación: 

c 
e (1 - Sw) 

( 2) 

Los valores de saturac i ón de fluidos que intervienen 

en esta ecuación pueden determinarse por medio de análisis 

de regi s tros eléctricos o en laboratorio . Los valores de 

compres i bilidad se los puede determinar en lab oratorio o 

como en el presente trabajo de la siguien t e manera: 

La compresibilidad o módulo vo l umétr i co de elastici­

dad se define como el cambio de vo l umen por unidad volumé 

trica por cambio unitar i o de Presión, o 
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1 
c = - dV ( 3) 

V dp 

Como dV/dp es una pendiente negativa, el signo nega­

tivo convierte a la compresibilidad del petróleo c0 , en 

positiva, luego dic ha compresibilidad puede expresarse de 

la siguiente manera. 

1 co =--
Vo 

X ( Vo2 - Vol) 

( pl - P2) 

( 4) 

El volumen de referencia Vo de la ecuación (4) puede 

ser Vo 1 ó Vo 2 ó un promedio de los dos, para este trabajo 

se escogió un promedio entonces la ecuación (4) queda. 

2 (Vo2 - Vo1) 
X 

(pl P2) 

( 5 ) 

Finalmente la ecuación (5) puede expresarse en fun-

ción del factor volumétrico de aceite, en forma general -

queda. 

La compresibilidad de las rocas de yacimiento es un 

factor que es generalmente despreciado en los cálculos de 
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ingeniería de yacimientos. La omisión es sin duda justi­

ficada en cálculos de yacim i entos saturados, sin embargo, 

en yacimientos bajosaturado s , la expansión de la r oca a­

compañada con la declinació n de presión puede ser de tal 

magn i tud que afecte conside r ablemente los cá l culos. 

La compres i bilidad de la roca de un yac i miento es r~ 

sultado de dos factores , a saber: 12 Expans i ón i ndivi-

dual de los granos de la ro ca a medida que la pres i ón del 

fluido adyacente decrec e . 22 La compactación adic i onal -

de la formación ocasion ada por la poca efect i vidad de los 

fluidos del yacimiento en oposic i ón a la sobrecarga mien­

tras la presión del yac i mie nto declina . 

N. H. Hall (B) al determinar l a compresibilidad de un 

gran número de arenisca s y calizas, observó que ex i ste co 

rrelac i ón entre la comp r esibilidad y l a porosidad de la 

roca. En el presente t r aba j o para determinar la compresi 

bilidad de la formación se a justó una ecuación cf = f(~) 

a l gr áfico de por-0s i dad -vs - compresibi l idad que 

el au t or como resultado de s u investigación, la 

es la siguien t e: 

obtuvo 

ecuac i ón 

/ 



+ 0.549 X 10 2 (~ ) 2 - 0 . 221 X 10- 4 (0) 3 

- 0.137 X 10- 4 (~) 4 - 0 . 557 X 10- 5 (~) 5 

- 0.185 X 10- 5 (~) 6 - 0 . 555 X 10- 6 (~) 7 

- 0.142 X 10- 6 (~) 8 ) 
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( 7 ) 

En donde la porosidad 0 debe usa r se en fracción y 

cf se obtiene en l/lpc. 

La comp r esibjlidad de l aguadepende de su salinidad, 

presión, temperatura y cant i dad de gas disuelto. 

Dodson y Standing(lO) determinaron la influencia que 

ejerce la salinidad del agua sobre la solubil i dad del gas 

natural en ella, a diferentes presiones y temperaturas. -

El rango estudiado por estos autores estuvo l i mitado a sa 

linidades bajas, de l orden de 30.000 ppm. 

Park J. Jones (g) obtuvo las siguientes ecuaciones -

empíricas para determinar la solubilidad del gas natµral 

en el agua de la formación y la compresibilidad del agua, 

las que pueden aplicarse para salinidades mayores a las 
1 

estudiadas por Dodson y Standing. 
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R = R (1 - XY ) 
sw sw p 10.000 

( 8) 

( 9) 

La ecuación (8) no se puede aplicar a salinidades muy 

altas, ya que funci ona sólo para valores de 

XY < l 
10.000 

G. Long y G. Chierici ( ll) estudiaron este problema en 

soluciones con salin i dades en un rango de 100.000 a 300.000 

ppm y presentan un método de cálculo basado en sus determi 

naciones y en las ecuaciones propuestas por Park J. Janes. 

En este trabajo se presenta un procedimiento analíti-

ca para calcular la compre s ib i lidad del agua, hecho por T~ 

ran de la Garza(l 2) que es una combinación de los mét odos 

propuestos por Dodson y St a nd i ng, Park J. Janes y G. Long 

y G. Chierici, de manera que su rango de aplicac i ón cubre 

todos los valores de salin i dad existentes comúnmente en el 

agua de los yacimientos pa r a presiones que varían entre 50 

y 600 Kg/cm 2 y temperaturas de 40 a 120ºC. 
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Este método se presenta como un subprograma para prQ 

cesarlo por medio de una computadora digital. 

1.4. ECUACIONES DE FLUJO DE AGUA 

Muchos yacimientos se encuentran interconectados con 

acuíferos cuyo tamaño puede ser tan grande que se conside 

re, para casos prácticos, como infinito, o tan pequeño 

que su efecto se considere despreciab le sobre el comport~ 

miento del yacimiento. De acuerdo con la distribución de 

presiones en los acuíferos a través del tiempo, se conoce 

em i permanente; en la mayoría de los casos prácticos, el 

f lujo ocurre en régimen variable y es por ello q~e ha re­

cibido mayor atención en las diferentes teorías de flujo 

de agua. 

~En 1.949 van Everdingen y Hurst(S) aplicaron el con­

cepto de transformada de Laplace en la solución de la e­

cuación de difusión para simular el flujo l i neal o ra9ial 

de fluídos en régimen variable, obteniendo diferentes ti-

pos de soluciones que dependen de l as condiciones de fron 

tera del sistema acuífero-yacimiento y del tamaño del a-

cuífero, y bajo las suposiciones circulares y que las ca 
""""\_ 
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racterísticas de espeso r , porosidad, permeabilidad y com­

presibilidad del sistem a so n uniformes. 

La expresión obte ni da por van Everdingen y Hurst pa­

ra calcular la entrada de agua en régimen variable es: 

Los valores de l a f unc i ón Q (t &) f ueron presentados 

por los mismos autore s e n forma tabulada para diferentes 

tamaños de acuífero y geometría radial de flujo. Para -

el caso de flujo lineal, la función Q(td) se obtiene con 

la expresión s implificada. 

( 11) 

En las ecuaciones ante r iores, el tiempo ad i mensional, 

td, está re l acionado con el tiempo real, de la sigu i ente -

forma : 

0.006323 Kt 

~_),{ce r~ 
( 12) 

L. T. Sta nley( 5 ) observ ó que las curvas de
1 

td -vs-Q(td) 

presentadas por van Everdin gen y Hurst, correspondientes a 
l. 
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los casos de geometría radi al, o lineal, mostraban una 

tendencia semejante a las curvas obtenidas al graficar 

respectivamente las s i gu i entes funciones exponenciales: 

(13) 

(14) 

El tiempo adimen si onal, t, se relaciona con el tiem­

po real, t, como sigue: 

6t = K.6.t 

Donde K es una constante seleccionada arbitrariamen-
-te para cada yacimien t o de tal manera que resulte 4t uni-

tarias. 

Con base a esta si mplif i cación, la ecuación que per-

mite determ inar el vo l umen de entrada de agua al yacimie~ 

to y que se resuelve apl i cando el principio de superposi­

ción, queda expresada de la siguiente forma: 

)'\ -OC 

We = cr:
1 

.6P(j) t(n-j+l) (15) 

\. 
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Donde n es el núm e ro de períodos de tiempo adimensio 

nal para el cual se ca lcula la entrada de agua. 

El méto do de Stan l ey s e detal l a en el Apénd i ce B de 

éste trabajo. 

1.5 . LA ECUACION DE BA LANC E DE MATERIALE S COMO UNA ECUA 

CI ON DE UNA LINEA RECTA(?) 

La E.B. M. usada por l os ingeniros de yacimientos es 

arreglada al gebraicame nte r esultando como una ecuación de 

l ínea recta. La deduc c ión de la E.B.M . y los cá l culos 

que va n con su aplic ac i ón no son tarea difíciles , el cri­

t erio que una solución exitosa de ésta s e debe obtener ha 

sido un problema feaciente en la ingen i e r ía de yacimientos. 

Cr iter io s ver dade r os y comp l etos i nvolucran condiciQ 

nes necesar ia s y s uf i c i ent es. El criterio que e l ingeni~ 

ro de yac imi.e ntos ut i l i za posee unas poc as condic i ones ne 

cesa ri as per o no suf i c i ent es. Debido a ésto, las respue~ 

tas obtenidas de la E. B.M. son s iempre c u es t ionad~s. Sin 

embargo, el grado de s u ac e ptab il idad a umen t a con el in-
1 

cremento en el número de l as condiciones necesar i as que 

ella debe satisfacer . 
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Generalmente, las condiciones necesarias comunmente 

usadas son: 

1~ Una consistencia no muy sól ida de los resultados. 

2~ La concordancia entre los resultados , los de la E.B.M. 

y aquellos determinados volumétric amente. 

Este segundo criterio es generalmente sobreenfatiza­

do. En realidad los resultados determinados volumétrica-

mente están basados en datos geológicos y petrofísicos de 

desconocida exactitud . 

En resumen, el petróleo en el luga r obtenido por la 

E.B.M. es el petróleo que contribuye a la historia de pr~ 

sión-producción, mientras el petróleo en el lugar calcu-

lado volumétricamente , refiere al petr6leo total parte d~ 

cual puede no contr i buir a d icha historia. A causa de es-

ta dife r encia, la di scordancia entre las dos respuestas 

puede ser de vital i mportancia y la concordancia entre e-

llas no debe ser sobreenfatizada como la med i da de co-

rrección de uno de ellos. 
?A 

Una tercera condición necesaria de s igni ~ i cado mate-

mático así como de si gnificado físico es discutida. Ella 

no está sujeta a ni nguna interpretac i ón geo lógica o petra' 
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física y como tal es probablemente, la condición necesa­

ria más importante. Consiste esencialmente en arreglar 

la E.B.M. para obte ner una ecuación de línea recta. 

El método de l a línea recta requie r e de la grafica­

ción de un grupo de variables -vs- otro grupo de varia­

bles, con la selecc i ón del gru po de parámetros dependie~ 

do del mecanismo de producción bajo el cual e l yacimien­

to es producido. El aspecto más importante de este méto 

do de solución es que añade un significado a l os puntos 

graficados, la direcc i ón y la forma del gráfico resulta~ 

te. Así, un signif i cado dinámico ha sido introducido den 

tro del cuadro en re al ización para hallar la respuesta -

final . Ya que el énfasis de este método es encausado a 

la interpretación de la secuencia de los pun t os y a la 

forma del gráfico resu l tante, no se puede au t omatizar la 

sec.uencia total para obtener "el mejor valor" como nor­

malmente se hace en la aplicación rutinaria de la E.B.M. 

Si se usa el método de la l ínea recta, gráfica y análisis 

se deben hacer. 

En conclusión, no solo la tendencia de la línea rec 

ta debe ser la solución, s i no que es solo una parte que 

una solución satisfactoria debe invo l ucrar. La cantidad 
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y calidad de la informa c ión derivada, dependerá de la can 

tidad y la calidad de l os da tos; y por último, pero no m~ 

nos importante, de la exper i encia, juic i osidad e ingenio-

sidad del ana l ista. 

ECUACION DE UNA LINEA RECTA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS 

CON ENTRADA DE AGUA 

La ecuac i ón que de scri be el compor t amiento de un yaci 

miento de petróleo con empu j e hidrául i co que se encuentra 

en la etapa de bajosa t ur aci ón es: 

NBo i ce L]p = NpBo + Wp Bw - WiBw - We (16) 

Sustituyendo la ecuació n (1 5) en la (16) queda: 

_el:. 

NBo i ce ~p = NpBo + WpBw - Wi Bw - C~~pt {17) 

Dividiendo entre Boi Ce ~P y efectuando el agrupamie~ 

to de variables señalado po r el método, la ecuac i ón (17} se 

transforma en la siguiente: 

_(!:. 

NpBo + WpBw - Wi Bw = C L:.6.pt + N 
., (18) 
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Esta expresión cor r esponde a la ecuación de una lí­

nea recta, en la cual las coordenadas (x, y) de cada uno 

de los puntos que la in t egra n, están dadas por: 

en donde: 

Np(j) Bo(j) + Wp(j) Bw-Wi(j)Bw 

B o i c e ( j ) dp ( j ) 

(19) 

(20) 

con excepción del primer períQ 

do en que: 

= Pi - Pl 
2 

y a su vez: ~p(j) = Pi - P(j) 

La tendencia de los puntos definidos por las coorde-

nadas calculadas co r responderá, aproximadamente, a la de 

una línea recta cuando las suposiciones que se hagan res 

pecto a la geometría de l acuífero y a l t i po de flujo en -

el mismo sean correctas . La pendiente de esta recta defi 

ne el valor de la cons t ante de entrada de agua (C) y la 

ordenada al origen proporciona el valor del volumen origj_ 

nal de aceite (N) . 
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FIG. N2 3.- Representación gráfica de la e­
cuación de balance de materia l es para yaci­
mientos bajosaturados con entrada de agua, 
bajo diferentes suposic i ones de geometría -
del acuífero y del tipo de flujo actuand o en 
él . 
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Los resultados obtenidos de cada una de las suposiciQ 

nes hechas se grafican, y sobre l a gráf i ca resultante se e 

fectúa un aná l isis de la va l idez de las suposici ones. El 

procedimiento de anális i s se ejemplifica por medio de la 

Fig. N2 3. 

Una dispersión completa al azar de los puntos, indica 

que los cálcu l os y/o los da t os básicos son errón e os.~ 
•,,,..,, 

La tendencia mostrada por la curva A refleja una sUpQ 

sición no correcta de flujo radial (Gí:= 0.8), por lo que 
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éste debe suponerse li neal (d-= 0.5) . 

Las tendencias mos t radas por las curvas B y D resul-

tan del caso en que se ha supuesto erróneamente el tama-

ño del acuífero; así, en el caso B ' el numerad or de la 
-a: 

abcisa (2Llpt ) resulta pequeño, por lo que debe suponer-

se un acuífero más grande, es decir , di sminu i r el número 
-Ó.. 

de períodos en que t permanece constante. En el caso D, 

el nume r ador de la abcisa resulta grande por lo que debe 

suponerse un acuífero más pequeño, lo cual equivale a au 
-~ 

mentar el número de períodos en que t permanece constan-

te. 

La curva E corresponde a la s~lución co r recta su pe~ 

diente es la constante C de entrada de agua y su ordenada 

al origen proporciona el volumen origina1 de petróleo N. 



C A P I T U L O 2 

PROCEDIMIErno DE CALCULO Sif1ULTArlEO DEL VOLUMEr~ ORIGINAL 

DE PETROLEO y DE LA cm!ST/\NTE DE ENTRADA DE AGUA 

2.1. ECUACIONES EMPLEADAS 

A continuación s e presentan todas las ecu aciones em-

pleadas para obtener el volumen orig i nal de pe t róleo y la 

constan t e de entrada de agua. 

- ex: /Ja. X = _L:_6._._p_t __ 

Boi ceEp 

y = Np Bo + Wp Bw - Wi Bw 

Donde:4p. = 
J 

período en que: 

p . 

con excepci ón del primer 

- P1 1 y a su vez: .6:P . = pi . - p . Pl = J J 2 

co so + cwsw + cf 
ce = 

so 



~ Donde: 

cf 

cw 

= 10- 6(0.720 X 10 1 - 0.292 X 10 2 (~)l 

+ 0.549 X 10
2

(0) 2 - 0.221 X 10- 4 (0) 3 

- 0.137 X 10 - 4(0)4- 0.557 X 

- 0.185 X 10 - 5 (0) 6- 0.555 X 

- 0.142 X 10 - 6 (0) 8 ) 

= cwp (1 + 0 . 0088 R
5

w) 

XY 
= Rswp ( 1 -

10 . 000 

1'l )l l\ 2\.\ 

10-5(~)5 

10- 6(0) 7 

:Lx. LY· x. - 2="(x.) .L y. 
N = ,¡ .. 1 J ¡: 1 J J i=1 J J=t. J 

± (x.) 2 
j= 1 J 

,, )\ 

LY. 'Lx. - n e = ,,.. J J=t J 

( :tx.)2 -
j : 1 J 

s ) 

24 
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2.2. DATOS DEL YACIMIENTO 

. Se dividen las historias de producción y de pre-

sión en un nú mero conveniente de períodos iguales 

de tiempo, cuyo orden correlativo se designa tiem 

po adimensional (t) . 

P1 , p2 , p3 , ........ pn' presión media del yacimieD_ 

to al final de cada uno de los períodos de tiempo 

(t); obten i da de la historia de presión del yacl 

miento (lpc). 

c. Np 1 , Np 2 , Np 3 , ..... Npn, producción acumulativa de 

petróleo a l final de cada uno de los períodos de 

tiempo (t); obtenida de la historia de producción 

del yacimiento (10 6 BN). 

d. Wp 1 , Wp 2 , Wp 3 , .... . Wpn' producción acumulativa de 

agua al final de cada uno de los períodos de tiem-
-

po (t); obtenida de la historia de producción del 

yacimiento (10 6 BN) . 

e. Bw, factor de volum en de agua (BY/BN) . ·) 

f . pi' presión inicial del yacimiento (lpc). 

E 
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g. 

h . 

Y, salinidad del agua de la formación (ppm). 

c1 , C2 , C3 , c4 , . ..... Cn, constantes de la e-

cuación ajustada a la curva de factor de volu 

men de pe t róleo (Bo) -vs- pres i ón (p). 

i. ~' porosidad media de la formación (fracción). 

1j. T, temperatura de la formac i ón (ºF). 

k. Sw, saturación de agua connata (fracción). 

2.3. VARIABLES DE CONTROL PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL PRO­

GRAMA 

a. ALFA, exponente del tiempo adimens i onal (t) que 

depende del tipo de flujo supuesto (0.8 para flu­

jo radial y 0.5 para flujo lineal) . 

b. IBETA, variable de control del programa; cuando -

IBETA = O se efectuará el . cálcu l o sólo para la 

primera suposición de ALFA; cuando IBETA ~ O, se 

efectuará el cálculo para los dos valores de ALFA. 

c. LE, variable de control del programa que represe.!:!. 

ta el grado mas una de la ecuación de la función 

Bo = f ( p) . 
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d. TOL, variable que sumada a la desviación norma l 

calculada en el programa, representa la toleran 

cia para l a selección de puntos durante el pro­

ceso de ajuste de la ecuación. 

e. NUPER, var i ab l e que representa el número de p~ 

ríodos de tiempo adimensional que comprende la 

historia de explo t ación del yacimien t o. 

f. LIM, variable para controlar el núme r o de ensa 

yos de tamaño de acuífero que se van a realizar. 

g. IP, variab l e que representa el período de tiem-
-

po adimensional ( t ), a partir del cual se supo-
-~ 

ne que permanece constante t . 

h. IDELT, variab l e que representa el i ncrem ento de 

la variable anterior (IP), para suposici ones sub 

secuentes. 

i. NH, variable que r epresenta el número de histo­

rias de presión dispon i bles. 

2.4. SECUENCIA DE CALCU LO 

Al efectuar los cálculos re l ativos a entrada de agua 

es necesario emplear co mo datos l as presiones cor respondi~n 
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tes a la frontera acuífero-yacimiento; sin embargo, la de 

terminación de tales presiones es sumamente difícil , por 

la cual se acostumbra utilizar las presiones medias del -

yacimiento. La impresión introducida en los cálculos por 

este motivo, sólo es grave cuando se procesan los datos -

correspondientes a la fase inicial de la his t oria de ex­

plotación del yacim i ento, o sea, la fase durante la cual 

no se produce un abat i miento de presión en la frontera, -

aún c uando en el yacimiento la extracción s ea considera­

ble; la duración de esta fase inicial es determinada por 

las propiedades de difusión de la formación y la geometría 

del s i stema y, durante el l a, la imprecisión mencionada se 

traduce en resultados erráticos, lo que, com o se observa 

en la aplicación del procedimiento, constituye el crite­

rio básico que se tomó en cuenta en el aná l isis matemáti­

co de los puntos obtenidos a part i r de la ecuación de ba­

lance de materia. Es decir, se efectúa el análisis a PªL 

tir de los resultados correspond i entes al final de l a 

historia de explotación del yacimiento en estudio y se 

partir procede inversamente hasta determinar el punto a 

del cual los resultados se tor~an erráticos. 
ul 

Cabe también mencionar, como otra fuente de impreci-
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sión introducida a los cálculos de la fase inicial, la con 

sideración de que la ecuación de balance de materiales es 

ap l icable si se considera a l yacimiento en estudio como u-

na unidad; en fase inicial de la explotación de un yaci 

miento, éste generalmente se encontrará parc i almente desa-

rrollado, por lo que las es t imaciones de presión media del 

yacimiento serán erráticas. 

Contando con la se r ie de datos mencionados anterior-

mente es posible efectuar los cálculos de acuerdo con una 

s e c u e n c i a o r d e n ad a , c u y o s p a s o s s e d es c r i be n a c o n t i n u ac i ón:r 

l. Se supone, como ensayo inicia l , un tipo de empuje ra-
1 

dial (e>:.= 0.8) en un acuífero i nfinito. 

2 . Se calcula el factor de volumen original del petróleo 

(B
0

i) a partir de l a ecuación ajustada a la curva de 8
0 

-vs- p obtenida en el laboratorio . 

3. Se calculan las coordenadas de los puntos corr~spondie~ 

tes a cada uno de l os períodos de tiempo adimensional, 

de acuerdo con las ecuac i ones 19 y 20. 

4. Por el método de mínimos cuad r ados , se ajusta la ecua-

ción de una línea recta a los tres últimos puntos, cu-

I 
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yas coordenadas se calcularon en el paso anterior, to­

mando como punto inicial el correspondien t e al último 

período y efectuando el ajuste en sentido inverso. 

5. Se determina la desviación normal del ajuste para los 

tres primeros puntos, l a cual da una idea del grado de 

precisión logrado al aj ustar la ecuación en el tramo 

antes mencionado y sirve de base para la determinación 

de la tolerancia con que se trabajará en la selección 

de los puntos subsecuentes. 

6. Se toma el siguiente punto y se ajusta nuevamente la~ 

cuación, determinando l a pendiente y la ordenada al o­

rigen de acuerdo con las ecuac i ones N2 C~7 y C-6 (Apén 

dice C). 

7. Si el valor absolu t o de la diferencia,' entre l a ordeni_ 

da de es te pu n to y 1 a de 1 c o r res p o n d i ente ca 1 c u 1 ad o con 

la ecuación ajustada, es menor. que la tolerancia fija­

da, se repiten los pasos 6 y 7. Cuando suceda lo con­

trario, el últ i mo punto es eliminado y los valores · co­

rrectos de la pendiente y la ordenada al origen serán 

los de la recta correspondiente a los puntos anterio~ 

res. 

I 

-- ----~-"'-~-----=-=--==-====--·.---~·-..-------~----
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8. Se suponen diferent es tama~os de acuffero co n el mismo 
-~ 

tipo de empuje haci endo constante e l término ( t ), de 

la ecuac i ón (19), a partir de diferentes perfodos de -

explotac i ón y se re piten los pasos del 3 al ·7 . 

9 . Se supone enseguida un tipo de empuje l ineal haciendo: 

ª= 0.5 y se repiten lo s pasos de l 3 a l 8. 

10. Cuando existe i ncer t idumbre en la historia de presio-

nes del yacimie nto, pueden utilizarse varias historias 

que resultan de · conside r ar como datos confiables los 

correspondientes a cada uno de los levant amientos de 

presiones de fondo. En tal caso se repit en t odos los 

pasos anteriores pa r a cada una de las his t or i as de pr~ 

sión. 

11. Se analizan los resultados obtenidos de cada una de 

las suposicione s para determinar el caso óptimo, que 

será aquel que presente el aju~te del may or namero de 

pu ntos con la menor desviación normal. 

' 



C A P I T U L O 3 

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO 

PQ\NCIPIO 
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1 
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1 A6 
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SE. 14A.Ll..A EL r;bC"it:lQ.. O~ C.ORR.B:D 
R:>I< Sb-.U N\ Dt>-0 

y.,-= f(TJ 

<óe 1-\1>.LLA Rswr­
~ 1Nn=:c<.~~ 
anQE u:s A"L ~­
ME.Qoib 12-=:NG.LDIJES 

t::€L ARREE:>LO b 

Cwp = tCw'l..60 + ,CorY-. 

R-é.TUR.N 

-\l l, t.¡ 

Cw =Cwr0+o.0494 Y. '10 '2swP, 
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11 JOA T 
37 

LOG DRIVF 
0000 

CART SPEC 
0001 

CART AVAIL PHY DRtVE 
0001 0000 

V') MlO ACTUAL 8K CONFIG 8K 

11 FOR 
*ON~ WORD INTFGFRS 
*LIST S~URCE PROGRAM 
e 
( ************************************************ ********************~ 
e 
e s u B p ~ o G R A M A p A R A e A L e u L A R 
(". 

C L A C O M P R E S I B I L t D A D D E L A G U A 
e 
e ********************************************************************~ 
e 
e 

e 

e 
e: 
e 

e 
e 

FUNCT ION CWlCP) 
DYM~NSION A(~)tCWW(3)tCWC ( 3) 
COMMO N PPMtT 
CALCULA EL FACTOR DE CORRECC!ON POR SALINIDAD 
X=C0e6592350F Ol+T*~-Oe7333942E OO+T*COe3547794E-Ol 

l+T*C-Oe96?.0912E-03+T* COel597025E-04+T*(-Oel6 6 l909E-06 
2+T*(Oel059670E-08+T*(-Oe3789374E-ll+Oe5825191E- 14*Tl )) ))))) 

CALCULA LA SOLURIL I DAD DEL GAS NATURAL EN EL AGUA PURA POR 
lNT~RPOLACION FNT~F LOS VALORES NECESARIOS DEL ARRE GLO B 
L:(P/50e)+Oe00001 
XL=L 
J=((T/5el-7e)+neOOOOl 
T1=(5*J+~5) 

nr=CT-Tl) 
IF(X*PPM-1oonn>2.1.1 

1 L=((P/50el+l2el+0.0001 
2 K=l 

LL=L+2 
Df'l ~ I =LtlL 
tXRl= ( J-l)*l7+J 
IXR2= ! XA1+1 
RFAf)(1 1 IXA1l81 
RFAr)( l t I XR?) R~ 
A(K)= ( Al+((A2-Rl)/5l*DT) 

3 K=K+l 
U:( (P/50e >-XL) 

/ 

R~WP= C A(l)+U*CAC2)-A(l) )+(U*(U-le ) /2 e )*CA(3) - 2*A(2)+A(l ) )) 
t~(X*PPM-10~00)4t5t5 

4 XPPM=PPM 
RSW=RSWP*Cli-CX*XPPM/10000 , )) 

CALCULA LA COMPR~SlBILIDAD D~L AGUA PURA 
CW2~0=(-0el~5Al96E 02+T*(O e9925522E Ol+T*(-0 . 7061113E 00 
l+T*(O e ,66698AE-Ol+T*C-Oe59793l~E-O~+T*(Oe82ll907E-05 
2+T*(-0.6763294E-07+T*(Oe3059449E-09-0.583ll67E-12*T)))) ) ))) 
3*011F- 05 

OP=(O e0l*C250e-P)) 
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DrW=((211-CT/4íl01ll*011E-05 ) 
CORR=(DP*DCW) 
CWP::CCW250+C(IR~) 
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C CALCULA LA CO~PRF.SIBILIDAD DEL AGUA A CONDICIONES DE YACIMIENTO 
CWl=CWP*(l1+010494*RSW) 
RFTURN 

( 

C CALCULA LA COMPRESIBILIDAD DEL AGUA SIN GAS DI SUELTO POR 
C !NTF.RPOLACION ENTRE LOS VALORES NECESARIOS DEL ARREGLO F 

e 

5 Nl=O 
N=O 
~=1 
IF(PPM-20000010)6t7 t 9 

6 N=l 
L=CP/501l+01COOOl 
Gó TO 12 

7 SAL1=100()0010 
A L:CP/501)+12 1+0 100001 

Gó TO 12 
9 !F(PPM-300000e0)lót l lt l 0 

10 N=l 
Nl=l 
Gl'1 TO 8 

11 L:(P/501+241)+0100001 
SAL1=2000C"010 

12 LL=t+l 
K=l 
P1=(501•XL) 
DO l~ I=LtLL 
IXFl=CI-1)*17+J 
IXF2=IXF1+1 
RFA~ ( 2 'I XFl) Fl 
RFAD(2 1 tXF2lF?. 
CWW(K)=((F2-Fl)/510)*DT+Fl 

13 K=K+l 
D("W: ( CCWW C 2l-CWW(1)) /501*( P-Pl) ) 
CWC(M):(CWW(l)+DCW) 
IFCN-1)14tl5tl7 

14 C"W=C\o/C(M) 
GO TO 18 

15 M=M+l 
N=2 
IFCNl>llt7t11 

17 CW=(CWC(l)+((CWCC2l-CWC(l) ) /100000,0)*(PPM-SALll) 
18 XPPM=PPM 

C CALCULA LA COMDRFSIBILIDAD DEL AGUA A CONDICI ONES DE YACIMIENTO 
FXPON=(XPPM/5A4541l 
RK=C-012233000~-0l+T*C01?.724410E-Ol+T*(-011 7 55081E-02 

l+T*(01574A664E-04+T*(-011067657E-05+T*(011135354E-07 
2+T*C-016436A3AF-10+01l507889E-12*Tl)))) l ) 

CWl•CW*ll1+I010494*<1010** ( -RK*EXPON> >*RSWP ) )*OilE-05 
RFTURN 
END 

FFATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 



\0 RE RE OU I REM ENTS FOR CWl 
(O~MON 4 VA~IAALES 90 PROGRAM 

R~LAT I VF F. NTRY POINT A~nRESS IS OOBF (HEX) 

FND OF CO~PILATION 

11 l')LJP 

*STORF.: WS 
<:ART !D 0001 

11 * 
11 FOR 

UA CWl 
D~ Af')DR 3133 8 

* toe s (CA R Dt113?.P~!NTER.DISK) 
*ONF WORD INTEGERS 
* L!ST SOURCF. PROGQA~ 
e 
e 

DB CNT 0040 
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844 

( ********************************************************************* 
e 
e 
e 
e 
(' 

e 
e 
( 

( 

E S C U F L A S U P F. R I O R p o L I T E e N I e A 

r> E L L I T O R A L 

D F P A R T A M E N T O D E 

G E O L O G I A M I N A S y P E T R O L E O S 

e ******* * ******* ********* * * ********* * ** * * * ** ~* ************************ 
e 
e 
e 
( 

e 
e 
e 

PROGRAMA PARA CALCULAR SIMULTANEA~ENTE 
EL VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO Y LA CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA 

EN YACIMIENTOS ~AJOSATURADOS 

WALTER GONZALO YCAZA OLVERA 

(' ***** ********************************~******************************* 
e 
e 
C ?1• NOMENCLATURA 
( 
(' 

C 11• DATOS 
e 
C ALFA e EXPONENTE DEL TIEMPO ADIMENSIONAL DE LA ECUACION DE 
C STANL~Y 
C N • VAR!ABL~ DF. CONTRCL t RFPRESENTA EL NUMERO DE HISTORIA 
e nE PRESION D!SPO~IBLES 
C !BETA • VARIA~LE DE CONTROL, St IBETA=O SE EFECTUARA EL CALCU 
C LO SOLO PARA LA PRIMERA SUPOSICION DE ALFAt SI IBETA 
C ESDIFERENTE DE CERO t SE EFECTUARA El CALCULO PARA DOS 
C VALORES DE ALFA 
C LE e VARIABLE ~E CONTROL QUE REPRESENTA EL GRADO MAS UNO 
C DE LA ECUACION BO=F (P)e 
C TOL • TOLERANCIA QUE RIGE LA EXACTITUD DE L AJUSTE DE PUNTOS 

------
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NUPER = NUMERO DF PERIODOS DE TIEMPO ADIMENSIONAL EN QUE SE 
~ tvinE LA HISTORIA DE PRODUCCION 

LIM = VARI ABLE QUE CONTROLA EL NUMERO DE SUPOSICIONES DE 
TAMANO ~f ACUIFEROe 

IP = PFR!ODO A PARTIR DEL CUAL SE HACE CONSTANTE EL TERMI 
T FLEVADO A LA ALFA (FIJA INDIRECTAMENTE EL TA~ANO 
OF:L ACUIFERO ) e 

!DELT = VARIABLE QUE REP~ESENTA EL INCREMENTO DE IP PARA NUE 
VAS SUPOSICIONES DE TAMANO DE ACUIFE~O. 

FECHA = LA FECHA EN OUE SE UTILIZA EL PROGRAMA. 
CAMPO = NOM~PE DEL CA~Po. 

NOMAR = NOM9PF DEL YACIMIENTO. 
PI = PRFSION INIC I AL DEL YACIµIENTOe 
SW = SATU~ACION DE AGUA CONNATA• 
Ft = POROS IDAD. 
BW = FACTOR VOLUMETRICO DEL AGUA. 

F = ARREGLO Ft EN EL SE GUARnAN LOS VALORES DE COMPRES!· 
RILIDAD DEL AGUA SI N GAS DISUELTOt EN FUNCION DE LA 
PREStONt TEMPERATURA Y S~LINIDAD. 

~ = ARREGLO Bt EN EL SE GUARDAN LOS VALORES DE SOLUBILI· 
DA D nEL GAS rN EL AGUA PURAt EN FUNCION DE LA PRESIC 
Y TEMºERATURAe 

PPM = SALINIDAD DEL AGUA DE FORMACION. 
T = TE MPFRATURA nEL YACIM I ENTO. 

C(J) = AR RFGLO Ct EN EL SE GUARDAN LOS COEFICIENTES DE LA 
ECUACION DE BO EN FUNCION DE LA PRESIONe 

A(t,J) =ARREGLO At CONTIENE, A(It2) VALORES DE PETROLEO PRO· 
DUCIDO ACUMULATtVOt A(lt2) AGUA PRODUCIDA ACUMULATI\ 
A(It~) AGUA INYECTADA ACU~ULA T IVAe 

A(It l ) = Ht~rORIA DE PRE5ION DEL YACIM I ENTO. 

2.- PARAMETRO S UTILIZADOS 

BOI = FACTOR VOLUMETR!CO DE ACEITE A LA PRESION INICIAL. 
RO = FACT OR VOLUMFTRICO DE ACFITE A. LA PRESION Pe 
CF = C0~ 0RESIBILIDAD DE LA FORMACIONe 
CO = CO~PRESIBILIDAD DEL ACEITEe 
CW = (OMPRESIAILI~A~ nEL AGUAe 

CWP = CO~P R F.SIBILIDAD DEL AGUA PUqA• 
X = FACTOR DE CORRECCION POR SALINIDAD, 

RSW = SOLURILIDAD DEL GAS NATURAL EN El AGUA DE FORMACION, 
RSWP = SOLURILIDAD DEL GAS NATURAL EN El AGUA PURAe 
PMED = PRESION MEDIA QUE SE UTILIZA EN EL CALCULO . DE CW. 
DELP = CAinA TO TAL DE PRESION, 

A( J,5) = CAIDA PARCIAL DF. PRESION. 
Af It 7 l = ORnFNADA DEL PUNTO CORRESPONDIENTE. 
A( I,8) = ARCISA DEL PUNTO CORRESPONDIENTE. 

YCAL = ORnENADA CALCULADA A PARTIR DE LA ECUACION DE LA RE< 
AJuc;rADA. 

CEA = CONSTANT E DE ENTRADA DE AGUAe 
VOAC s VOLUMEN ORIGINAL DEL ACIETEe 
DESV • DESVIACION ESTANDARD DE LA RECTA AJUSTADA. 

~ECUENCIA DE LAS TARJETAS DE DATOS• 

- - -- --------=--......... 
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~ATO 

1.- N 
2.- FECHA 
~.- <"AMPO 
4.- ~WMAR 
5.- NUPE'R,LE, I BETAtLJM,IP•IDELT 
6.- ~WtALFA,P i tTOltSW 
71- F 
81- B 
9.- PP~·hT,FI 

10.- ('(!) 
111- ACI,Jl 
1?1- A(!,l) 

DFFINE FILF 1(408•2tU , JXB),2(612•2•UtIXF) 

FORMATO 

I2 
20Al 
20Al 
20Al 
I2t2Ilt212tll 
F8e5tF412tFS.2tF816 tF5e 3 
17F41 l 
17F4.2 
F7.0,2F410 
3E'l4.7 
3Fl016 
10F7•2 

DtM~NSION NOMAR(20)tCAMP0(20 l tFECHA(20),((6) tA(50tl0) 
DJMENSION 8(17ltF(17l 
C'OMt.10N PPM, T 

100 FnRMATC20Xt 1 NUMERO DE PERIODOS= '•I2) 
101 FORMAT(20X, 1 ºRESI0N INIC I AL =1 tF7e2t 1 LPC 1 /t20Xt 1 TOLERANCIA =1 tF8e5 

llt?OX.•AW =1 ,FA.5/,2ox,•sW =1 tF5.3//) 
102 FQPMAT(35x.12,3x,F1.2 , 5x , Flle6t4XtFl0.6t4X,Fl0.6) 
103 FORMAT(45XJ 1 ( 1 tll•'= ' •El4e7) 

1 FORMAT(J2,?Ilt212•Ill 
2 FORMAT(FAe5•F4.2tF8e2 • FRe6tF5e3l . . 
6 FnRMAT<~E14.7) 

26 FORMATC40XtFl~e6t5XtF 1 3.6t4XtFl5e6l 
27 FORMATC/40Xt'C0NSTANTE DE ~NTRADA D~ AGUA =1 tF16e6t 1 MM BN/LPC 1 t 

1/40Xt 1VCLUMEN ORIGINAL DE PETRCLEO =' tFl6e6• 1 M"'1 BN 1 ti/) 
32 FORMATC20Al) 
33 FORMAT(40Xt 1 VACIMIENTO 1 t 20All 
38 FóRMAT(/40Xt'ALFA = 1 t F3.lt5Xt 1 DESVIACION = 1 tF l 0.5/) 

110 FORMATCl:?) 

C LFCTUR A f)F'. DA TOS 
RFAD(2,110)N 
N1=1 
RFADC2t32)FFC"HA 
WQITF(3tll1lFECHA 

111 FOR~ATl1Hlt////////////////t47Xt'ESCUELA 
1 L t TORAL 1 t l l l / 11//111 / t 98Xt2OA1) 

112 FOPMATl1H1/40Xt'CAMP0 1 t6Xt20All 
R!='ADl?.t:32)CAMPó 
READl2t'32)NOM.RR 
RFAD(2tllNUPER• LE tIBE T Atl!MtIP~IOELT 
RFAD(2t2lAWtALFAtPitTOLtSW 

501 F~RMAT(l7F4el) 
502 FnRMAT(l7F412) 

D!i 567 I=l t36 
RFA0(2t5Cl)F 
IXF=T*l7-16 
WRITE(2 1 TXF)F 

567 CONTINUE 
DO 569 I=lt24 
Rl='AOl2t502)8 
IXB=Y*17-16 

SUPERIOR POLITECNICA DEL 

/' ! 
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W ~ t TE ( 1 1 t X~) R 
569 CONT !NUF. 

RFAD(2t50~lPP~tTtFI 
503 FOR~AT(F7.0,2F4.0) 

T=~•O*(T-32eó)/9e0 
RFA~(?t6 ) (C(I)tI=ltLEl 
DO 5 T=l t"IUPER 
DO 5 J=lt9 

5 A<t,J>=0.000000 
R FA D ( ~ , 4 ) ( C A ( I t J > t J = 2 t 4) t I = 1 , NU PE R l 

4 FOR~AT(3Fl0e6) 
202 RFAD('-,551) (A( Itll tI=l,NUPER ) 
5~1 FCRMAT(10F7.?) 

WRtTE(3tl12)CAMPO 
WRITF.:(3t33)Nó~AR 
WRITF.(~•114) 

114 FORMAT(20Xt 1 ~ ATO 5 1 //) 

W~ITF(3tl00)NUPFR 
WQITF(3t101)PTtTCLtBWtSW 
WRITE(3t104) 
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104 FORMAT(40Xt 1 PRES!ON 1 t 10Xt'NP 1 .12Xt 1 WP 1 tl2Xt 1 WI ' •/42Xt 1 LPC 1 tllXt 1 MM 
1 AN 1 t9Xt 1 M"'1 B"l 1 t9Xt 1 MM BN 1 /) 

W RITE ( 3 t 1O2) ( I t A ( I t 1 ) , A ( I , 2) 'A ( I t 3) t A ( I t 4) t I = l t MUPER > 

WRITE(3tl05) . 
105 FORMAT(//40Xt 1 CONSTANTES DE LA ECUACION DE so vs.P•/) 

WP.tTE(3t103)(ltC(I)t I=l t LE) 

e 

WR!TE(3tl06) 
106 FORMAT(lHl) 

CFXl= Oe720F. 01 
CFX?=-Oe29?E 0? 
CFX3= Oe549E 02 
CFX4=-0.221F.-04 
CFX5=-0el37F-04 
CF X6= -0.557E-05 
CFX7=-0.185E-05 
CFXA=-0.555E-06 
CFX9=-0e14'-E-06 
IMP=O 
Bót=C(l) 
DO 7 L=2tLE 

7 BOI=AOI*PI+C(Ll 
31 !PO=IP 

C CALCULOS PARA DETEqMINAR LA CONSTANTE . OE ENTRADA DE AGÜA V EL 
r. VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO SUPONIENDO DIFERENTES TAMANOS DE 
C ACUIFERO 

e: 

DO 8 K=l•LIM 
B01=RCI 

C CALCULA LA COMPRESIBILIDAD EFECTIVA 
DO 9 I=l tNUPER 
!F( I-1>600t600•601 

600 PMFn=!PI+A(I•l))/28e44 
DFL:>= (PI-AC I tl l) 
GO TO 602 

601 PMED=(A(t-ltl)+A(J,1))/28.44 
OF.LP=(A(I-ltl)-A(Itl)) 
B01=B02 

.~~~----·-----
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602 8(')=C( 1) 
DO 1~ L=2tLE 

1~ 8(')=~0*A(ltll+C(L) 
80?=R0 
CW=CWl(PMF.D) 
C0=(2e*(A0?.-A01))/((~01+A02 ) *DELP) 
CF=(CFX1+(Fl*(CFX2+F!*(CFX3+Fl*(CFX4+FI*(CFX5+FI*(CFX6+FI*(CFX7+FI 

e 

l*CCFX8+FY*CFX9))))) )) )) 
CF=CF*OeOOOOOl 
CW=C:W/14t22 
CF=(CO*(l,-SW)+CW*SW+CF)/Cl,-SW> 

C CALCULA LAS COO~DENADAS (XtY) PARA CADA PERIODO 
IF(K-1) lltlltlO 

e 

1 O t F ( I -1 PO ) 11 t 12 t 12 
11 TALF=t 

GO TO 412 
12 TALF=IPO 

412 DENOM=BOI*CE*CP!-A(Itl)) 
A(It7l=CACit2l*AO+AC!t3l*BW ) /DE NOM 
ACit6l=TALF**ALFA 
IF(I-2ll4tl4t15 

14 ACit5>=CPI-A<rtlll/2e 
GO TO 16 

15 A( It5)=(A(I-2tll-ACitl))/2e 
16 SUMA=O, 

DO 17 J=ltI 
Jl=I+l•J 

17 SUMA=SUMA+ACJt5l*A(Jlt6l 
ACit8l=SUMA/DENO~ 

9 C()NT !NUE 

C AJUSTA LAS COORDENADAS A LA ECUACION DE UNA LINEA RECTA 
SMAX=Oe 

e 

SMAX2=0e 
SMAXY::Q, 
SMAY=O, 
SMAf)2=0, 
Dn lA t=ltNUºER 
J=NUPER-I+l 
S~AX=SMAX+ACJtA) 

SMAX2=S~AX~+ACJ,8)**2 
SMAXY=SMAXY+ACJt8>*ACJt7l 
SMAY=SMAY+ACJt7) 
IF( I-~)18tl9tl9 

19 BJ=I 

C DFT~RMINA EL VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO Y LA CO NSTANTE DE 
C ENTRADA DE AGUA A PARTIR DE LA RECTA AJUSTADA 

CFA=(SMAX*SMAV-BI*SMAXY)/(SMAX**2-BI*SMAX2) 
VOAC=(SMAY-CFA*S~AX)/BI 
IF( I-3)20t20t21 

20 DO 22 L=ltI 
ll=NUPER-L+l 
VCAL=VOAC+CEA*A(L 1•8) 
D!FY2=(YCAL-A(Llt7))**2 

22 SMAD2•SMAD2+DJFY2 
DESV=SORT(SMAD2/8 I) 



WRITFC3t~8)ALFAtDESV 

Gl"l TO 18 
21 YCAL=VOAC+CEA*A(Jt8) 

IF((AAS(YCAL-A(J,7)))-<TOL+DESVl ) 23t23t24 
23 CFAl=CFA 

VOACl=VOAC 
18 CONTINUE 
24 Jl=NUPF:R-1+2 

JF(K-1)~7t'37•~5 
35 TMP=TMP+l 

WRITE(3 t12l) !PO 
121 FOPMAT(40Xt'T**ALFA CONSTAN TE DESDE EL PERIOD0 1 t!3) 

GO TO 122 
37 TMP=I~P+l 

WRITE('3 •1 20) 
l'-0 FOR~AT(40Xt 1 ACUtFERO INFINI TO') 
122 IMP= IMP+3 

Wi?ITE(3•107) 
107 FORMAT(47Xt'X ' •15X•'Y REAL• , ax,•y CALCULADA•,//) 

DO 25 J=JltNUºER 
A(Jt9)=V0ACl+CEAl*A(J,8) 
WRITE<3t26)A(JtA)tA(J,7),ACJt 9) 

25 CONTtNUF 
IMP=IMP+2 
WRITE(3t27)CFAltVOAC1 
DO 701 I=ltNUPER 
SIGMA=O• 
DO 700 J=ltI 
Jl=I+l-J 

700 SIGMA=SIGMA+A(J,5)*A(Jlt6 l 
ACitlO>=CEAl*SIGMA 

701 Ct')NT I NUE 
!F(K-2l8t123tl23 

123 IPO=IPO+IDELT 
8 CON TtNUF 

IF( IBETA)2At?9t?.8 
28 tFCALFA-Oe5l30t29t30 
30 ALFA=Oe5 

Gn TO 31 
29 IFCN-Nl)20lt201t200 

200 Nl=Nl+l 
ALFA=Oe8 
GO TO 202 

201 WRITE(3t80) 
Aó FORMAT(///////65Xt'F IN DEL PROGRAMA•'> 

CALL EXIT 
END 

FFATURE~ SUPPORTED 
ONE WORD INTEGFRS 
roes 

CORE REOUIREMENTS FOR 
COMMON 4 VA~IA8LES 

FND OF COMPILATtON 

1308 PROGRAM 1902 
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C A P I T U L O L¡ 

1;PLICACIOfl DEL METODO A UN YACH1IENTO DEL ORIENTE 

ECUATORI~JlO 

4.1. DATOS 

Los datos obten i dos corresponden al [campo Anom 

tenece al consorcio Texaco Gulf que opera en e l 

ecuatoriano. 

Esta informac i ón fue proporcionada por l a Dirección Ge 

neral de Hidrocarburos, en l a ciudad de Quito. 

Los datos son los s i guientes: 

YACIMIENTO HOLLIN 

a) Presión in i cial (p i ) = 4430 1 pe . 

Porosidad promedio ( 0) = 15.6% 
..-;-:-· 

Saturación de agua promedio (Sw) = 20.5% 

Temperatura del yacimien t o (T) = 225ºF 

Tope de la arena = 8849 pies . . 

Contacto agua-petró l eo = 9046 pies. 

Resistividad de 1 ag ua de formación : Rw = 5.724.o.m. a 76º F 

Densidad de 1 petróleo = 29ºAPI 
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Datos P. V. T. 

p Bo Gas en soluc i ón 
l p c. BN/BY PCN/BN 

5015 l. 065 5 

4515 l. 067 5 

4015 l. 070 5 

3515 l. 074 5 

3015 l. 077 5 

2515 l. 080 5 

2015 l. 084 5 

1515 l. 089 5 

1320 l. 092 5 

Presión de saturación {pb) = 1320 l pe. 

Datos de Producción. 

Para el presente trabajo se req~iere datos de pro ducción 

de la arena Hollín, pero donde fue obtenida la informa­

ción so l amente existen datos de producción del campo A­

nom en total es deci r que estos datos incluyen t odos los 

horizontes productivos de Anom. 
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PRODUCCION AÑO 1972 

MES PRODUCCION MENSUAL (BN) % AGUA 

Julio 90 7343 l. 99 

Agosto 1496369 l. 12 

Septiembre 3058880 l. 21 

Octubre 333 3482 2 . 67 

Noviembre 352 7736 8.02 

Diciembre 3236714 8 . 00 

PRODUCCION AÑO 1973 

Enero 307 7293 9.89 

Febrero 265 2827 10.26 

Marzo 2978984 14.32 

Abr i l 257 4881 18.20 

Mayo 160 6106 17.20 

Jun i o 236 7551 20.92 

Jul i o 275 5942 18.80 

Agosto 253 7046 23.09 

Septiembre 266 7740 24.70 

Octubre 288 8696 27.70 

Noviembre 2767824 27.70 

Diciembre 2728753 30.90 

------
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PRODUCCION AÑO 197 4 

Enero 2714671 33.09 

Febrero 2354539 32.27 

Marzo 2503263 34.98 

Abril ~366463 36.70 

Mayo 2339217 33.80 

Datos de Presión 

Estos datos son muy es casos, los que hay son lo s siguien 

tes: 

-
ANO l. 973 

Presión estát i ca promedio de la formac i ón Hollín. 

MES PRES ION 
( 1 pe. ) 

Mayo 4375 

Junio 4373 

Julio 4369 

Agosto 4362 

Sept i embre 4354 

4.2 . ORDENAMIENTO DE LOS DATOS PARA PROCESARLOS 

a) Datos de Producc i ón.-

'" 
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Como en información proporcionada solamente hay datos de 

producción de todo el campo Anom , para determinar l a prQ 

ducción correspondien t e a Hollin hay que hacer asuncio­

nes, con lo que se es t á lim i tando la va l idez de los re­

sultados en e l presente trabajo. 

A continuación se exponen todos los pasos y asunciones -

hechas para obtener la producc i ón correspondiente a Ho-

11 í n. 

l. Se supone que ·a medida que transcurre la explotación, 

el porcentaje de producc i ón de Hol l in aumenta respec­

to a la producción total, esta suposición se hace en 

base a que el decremento de presión de Napo es mayor 

que el de Hollin , esto se debe a que Napo produce por 

empuje de gas en solución mientras Hollin lo hace por 

el empuje anterior más e l empuje hi dráulico. 

2. De datos extraof i ciales obtenidos se sabe que casi ac 

tualmente toda la producción de Anom se debe a Hollin 

en base a lo cua l se hizo la siguiente asunción: Cuan 

do la producción de agua óel campo sea el 40% de la 

total, la producción que corresponde a Hol l in es el 

100%. 
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3. Se hace un grá f ico (Grafica 4.1) por~entaje de a-

gua -vs- tiempo. 

4. Se hace un grá f i co (Gráfica 4.2) porcentaje de a­

gua -vs- producción porcentual de Hollín. Para ha­

cer esta gráfica desde el punto (100%, 40%) se tra 

za una curva de igual pendiente a la de la Gráfica 

4. l. 

5 . De la Gráfica 4 . 2 se determina el po r centaje de 

producción que corresponde a Hol l ín , entrando con 

el valor de po r centaje de agua que se dió como da­

to. El porcen t aje de producc i ón de Hollín se en­

cuentra en la columna (4) de l a tab l a 4.1. 

6 . Se determina la producción {agua + petró l eo) co-

rrespondiente a Hollín, multiplicando la columna -

(2 ) con la co lumna (4) de la tabla 4 . 1. Este valor 

corresponde a l a co lumna (2) de la tabla 4.2. La 

producción de petróleo de Holl í n se determinó mul­

tip l icando la columna (2) de l a tabla 4.2 por . 1 -

co l umna (3 ) de l a tabla 4.1, esto corresponde a la 

co l umna (3 ) de l a t ab l a 4.2. La producción de agua 

de Hollín se obtiene r estando l a columna (2) menos 

la columna (3) de l a tabla 4 . 2 , esto es la columna 
'-

(4) de la tabla 4 . 2. 
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7. Se hace la tabla 4. 3 conteniendo valores de produ~ 

ción acumulat i va para Ho l lin. 

b) Datos de presión : 

Solamente se tiena datos de presión en los meses 11, 

12, 13, 14, y 15 q~spu é s de iniciada la explotación. 

Para determinar l a pre s ión de los demás meses se hizo 

lo siguiente: 

l. Se de t erminó la pro ducción total (petróleo + agua) 

cuando la presión s e abate 1 lpc. En el quinceavo 

mes la presión es 4354 lpc.(dato) esto corresponde 

a una caída de pres i ón de 4430 - 4354 = 76 lpc. En 

este mismo mes se t i ene una producción acumulativa 

de 25.513 MM BN. De aquí se determina que la pro­

ducción por 1 lpc. = 0.365 MM BN. 

2. El valor de la caída de presión para cada mes se -

obtiene div i diendo l a producción acumulativa ( pe­

tróleo + agua) para 0.365 BN/lpc. La presi~~ está­

tica a ese tiempo se obtiene restando de la pre­

sión inicial la ca í da de presión. Es t os valores a 

parecen en la tabla 4.4. 
E . 
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c) Tiempos adimensionales: 

Se establecieron per í odos de tiempo adimensionales de 

t al manera que un tiempo adimensional (t) equivalga a 

dos meses. Por cons i guiente, se calcularon para 2,4, 

6 .. .. . . . . ... ,22 meses con lo que se obtienen 11 perí..Q_ 

dos adimensionales de tiempo. · 

La tabla resultante de todos los pasos anteriores (a, 

b,c) es la 4.5. En la primera columna aparece el tiem 

po adimensional, en l a segunda presión, en la tercera 

aceite producido acumulativo y en l a cuarta agua pro-

ducida acumulativa. 

d) Se determina la ecuación de Bo = f ( p) para los puntos 

que se t i enen como datos (datos P.V.T.). La ecuación 

r esultante es: 

Bo = 0.110 X 10 - 0.128 X 10- 4 (p) + 

0.142 X 10- 8 (p 2) - 0.884 X 10- 13 (p 3 ) 

Esta ecuación co r responde a un p-0l i nomio de tercer gr~ 

do cuyos coeficientes son : 

Cl - - 0 . 884 X 10-lJ 

0 . 142 X 10-S 
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c3 - - 0.128 X 10- 4 

c4 = 0 . 110 x 10 

e) Salinidad de l agua: 

A partir de la resis t ividad de l agua (Rw) que se tie-

ne como dato se dete r minó una salinidad para el agua 

de 1000 ppm. Para el l o se utiliza la Tala A-6 de 

Schlumberger ( l 3 ). 

f) Factor volumétr i co del agua: 

Se supuso un va l or de Bw = 1.0043 BY/BN 

En el orden en que ent r an los datos a la máquina comput~ 

dora es el siguien t e: 

l. N = 1 

2. Fecha (a 1 a que se corre el programa) 

3 . Campo (Anom) 

4 . Nombre ( Hollin) 

5 . NUPER = 11 

LE = 4 

!BETA = 1 

LIM = 5 
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IP = 4 

IDELT = 2 

6 . Bw = 1.0043 

ALFA = 0.8 

PI = 4430 

TOL = 0.5 

Sw = 0.205 

7 . F (referencia 12) 

8. B (referencia 12) 

9 . PPM = 1000 

T = 225º F 

FI = 0.156 

10. el = - 884 X 10-13 

c2 = 0.142 X 10- 8 

C3 = - 0.128 X 10- 4 

C4 = 0.110 X 10 
l\v 

11. Arreglo A ( I , J) 

A(I,2) = Producción acumulativa de petróleo. 
~ ''• 

A(I,3) = Producción acu ·mulativa de agua. 

A(I,4) = Inyecc i ón acumulativa de agua ( = O) 

12 . A(I,1) = Presión . 



(1) 

Mes 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 

TABLA 4-1 

( 2) 

Producc i ón tota l 
Campo Anom (BN) 

907343 
1496369 

3058880 
3333482 

3527736 

3236714 

3077293 
2652827 
2978948 

2574881 
1606106 

2367551 

2755942 
2537046 

2667740 
2888696 
2767824 
2728753 

27 14671 
2354539 
2503263 

2366463 

2339217 

( 3 ) 

% de a gua 

l. 99 
l. 12 

l. 21 

2.67 

8.02 
8.00 

9.89 
10.26 

14.32 

18.20 

17.20 

20 . 92 

18 . 80 
23 . 09 

24 . 70 

27 . 70 

27 . 70 

30 . 90 

33 . 09 

32 . 27 

34 . 98 

36 . 70 

33 . 80 

55 

( 4) 

% de la Producción 
tot a l que corres­
ponde a Hollin. 

63.00 
62.70 

62.80 
63.30 

65.80 
65.70 
67.60 

68.00 

72.20 

76.40 

75.30 

79.50 

77.10 
81. 70 

83.70 

86.70 
86.70 

90.30 
92.40 

91 .. 60 
94.70 
96.60 

93.50 



( 1 ) 

Mes 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

TABLA 4-2 

VALORES PARA HOLLIN 

( 2 ) 

(~Np+~Wp) 

BN. 

571626 

938223 

1920976 

2110094 

2321250 

2126521 

2080250 

1803922 

2150826 

1967209 

1209397 

1882203 

2124831 

2072766 

2232898 

2504499 

2399703 

2464063 

2508356 

2156757 

2370590 

2286003 

2187167 

( 3) 

6.Np 
(2)x(l-% agua) 

BN. 

560250 

927715 

1897732 

2053754 

2135086 

1956399 

1874513 

1618839 

1842827 

1609177 

100 1380 

1488446 

1725363 

1594164 

168137'2 

1810752 

1734985 

1702667 

167.87 41 

1460771 

1541357 

1447039 

1447904 

, , 

( 4) 

6.Wp 
(2) - (3) 

BN. 

11375 

10508 

23243 

56339 

186164 

170121 

205736 

185082 

307998 

358032 

208016 

393756 

399468 

478601 

551525 

693746 

664717 

761395 

830015 

695895 

829232 

838963 

739262 

56 



( 1 ) 

Mes 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

TABLA 4-3 

VALORES PARA HOLLIN 

( 2) 

Producción Tota l 
Hollín (BN) 

571625 

1509848 

3430823 

5540916 

7862166 

9988686 

12068935 

13872856 

16023681 

17990990 

19200286 

21082488 

23207319 

25280084 

27512981 

30017179 

32417181 

34881243 

37389599 

39546355 

41916944 

44202946 

46390112 

( 3 ) 

Np 
( B N. ) 

560250 

1487965 

3385697 

5439451 

7574537 

9530936 

11405449 

13024288 

14867115 

16476292 

17477672 

18966118 

20691481 

22285645 

23967017 

25777469 

275l2754 

29215421 

30893762 

32354533 

33895890 

35342929 

36790833 

(4) 

Wp 
( B N. ) 

11375 

21883 

45126 

101465 

287629 

457750 

663486 

848568 

1156566 

1514598 

1722614 

2116370 

2515838 

2994439 

3545964 

4239710 

4904427 

5665822 

649583? 

7191822 

8021054 

8860017 

9599279 

57 



TABLA 4- 4 58 

(1) ( 2) ( 3 ) ( 4 ) 
Mes Producción total ~p p 

Hollín (BN.) (lpc.) ( 1 pe. ) . . 
1 571625 l. 60 4428.40 
2 1509848 4.10 4425.90 
3 3430823 9.40 4420.60 
4 5540916 15.20 44 14.80 
5 7862166 21.50 4408 . 50 
6 9988686 27.40 4402.60 
7 12068935 32.80 4397.20 
8 13872856 . 38.00 4392.00 
9 16023681 43.80 4386.20 

10 17990990 49.20 4380.80 
11 19200286 52.60 4377.40 
12 21082488 58.00 4372.50 
13 23207319 63.60 4366.40 
14 25280084 69.30 4361.20 
15 27512981 76.00 4354.00 
16 30017179 82.20 '4347.80 

r 

17 32417181 88.60 4341. 40 
18 34881243 96.00 4334.00 
19 37389599 102.20 4327.80 
20 39546355 108.50 4321. 50 
21 41916944 115.00 4315.00 
22 44202946 121.00 4309.00 

"'·' 23 46390112 127.00 4303.00 



(1) 

t 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

( 2 ) 

Pres i ón 
( l pe) 

4425.90 

4414.80 

4402.60 

4392.00 

4380.80 

4372.50 

4361.20 

4347.80 

4334.00 

4321.50 

4309.00 

TABLA 4-5 

( 3) 

Np 
(MM BN) 

1.487965 

5.439451 

9.530937 

13.024288 

16.476295 

18.966121 

22.285648 

25.777469 

29.215423 

32.354538 

. 35. 342933 

·---.._ 

~ 
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( 4) 

Wp 
(MM BN) 

0.021883 

0.101465 

0.457750 

0.848568 

1.514598 

2.116370 

2.994439 

4.239710 

5.665822 

7.191822 

8.860017 

- -- -·------



A T O S 

CAMPO 
YACIMIENTO 

~UMFRO DE PERIODOS = 11 
P~ESION INICIAL =4430.00LPC 
OLF.RANCIA = 0.50000 

sw = l . 00430 
SW =O• 20 5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

PRES ION 
LPC 

4425.90 
44l41RO 
4402160 
4392.00 
4380180 
4372150 
4361.20 
4347.80 
4334100 
4321.50 
4309.00 

ANOM 
HOLL IN 

NP 
MM BN 

1.487965 
5.439451 
9.530937 

13.024289 
161476295 
181966121 
221285648 
25. 777469 
291215423 
321 354538 
35. 342933 

WP 
MM BN 

0.021883 
0.101465 
Oe457750 
0.848568 
1 .514598 
21116370 
2.994439 
4.239710 
5.665822 
7.191822 
8.860017 

CONSTANTES DE LA ECUACION DE 80 vs.P 

Cl= -0.88400 00E-13 
C2= Oal420000E-08 
C3= -o.12aooooE-04 
C4= O.llOOOOOE 01 

60 

WI 
MM BN 

0 . 000000 
0 1000000 
0 . 000000 
0 . 000000 
0 . 000000 
0 . 000000 
0 . 000000 
0 . 000000 
0 . 000000 

º•ºººººº 0 . 000000 

' ' 
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4.3. RESULTADOS 

ALFA = o.a DESVIACION = 
ACU ! FERO INFINITO 

X 

249539.437927 
273215.063354 
296417.938232 

Y REAL 

32447 . 613327 
32523 . 007858 
32565 . 023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = o.a DESVIACION = 

Y CALCULADA 

324521933647 
325121269584 
32570.421928 

66 

o.002506MM BN/LPC 
31827e531295MM BN 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 4 
X Y REAL Y CALCULADA 

194490.094177 
201466. 781677 
207975.375427 

32447.613327 
32523.007858 
32565.023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = o.e DESVIACION = 

32452.496147 
3 2 513. 2 3.44 2 o 
32569.894584 

o.ooa705MM BN/LPC . 
30759.351615MM BN 

5142372 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 6 
X Y REAL Y CALCULADA 

233700.312866 
245522.375427 
255431.000427 

32447.613327 
32523e007S58 
32565.023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = · 

ALFA = o.a DESVIACION = 

32450.996147 
32515,3':1-7709 
32569.281303 

01005443MM BN/LPC 
3 l l78e894584MM BN 

4187719 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 8 
X Y REAL Y CALCULADA 

2485961000427 
268468.563354 
284475.688232 

32447.613327 
32523.007858 
32565.023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA • 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO • 

32450.578170 
32516.125045 
32568.921928 

o.oo3298MM BN/LPC 
3l630e632858MM BN 
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ALFA = o.e DESVIACION = 7.15340 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 10 
X Y REAL Y CALCULADA 

2495391437927 
273215.063354 
295700.250854 

32447.613327 
325231007858 
32565.023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO a 

ALFA = Oe5 DESVIACION = 
ACUIFERO INFINITO 

X 

15 7 3231156677 
167 3151875427 
1764611625366 

Y REAL 

32447.613327 
32523.007858 
32565.023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

AL FA = Oe5 DESVIACION = 

32452.496147 
32512.886772 
32570,242233 

Oe002550MM BN/LPC 
318l5e968803MM BN 

6e64l89 

Y CALCULADA 

3245 1 .972709 
32513,617233 
325701039108 

o.006168MM BN/LPC 
3148le453178MM BN 

5127880 

T* * ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 4 
X Y REAL Y CALCU LADA 

1 3652 9 1906616 
1406 1 2 .969116 
14 3999.125427 

3 2447.613327 
32523.007858 
32565.023483 

CO NSTA NTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VO LUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = . 

ALFA = Oe5 DESVIACION = 

32450.796928 
32515156,2545 
32569.269584 

O.Ol5861MM BN/LPC 
3028Se246l39MM BN 

4·61293 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 6 
X Y REAL Y CALCULADA 

151768.875366 
l57713e375366 
1624101187927 

32447.613327 
32523.007858 
32565.023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VO LUMEN ORIGINAL DE PETROLEO s 

32450.418022 
325161496147 
32568.707077 

Oe0lll l 5MM BN/LPC 
30763,37ll47MM BN 

' ' 



ALFA = 015 DESVI ACIO N = 4.42866 

T**ALFA CONSTANTE DE SDE EL PERIODO 8 
X Y REAL Y CALCULADA 

1 570 12178 1616 
165 7631156 6 77 
17 2584.562866 

3 24471613327 
32 5231007658 
32 565.023483 

32450.242233 
32516 . 76 1 772 
325681617233 

68 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

01007602MM BN/LPC 
312S6162ll39MM BN 

ALFA = 015 DESVI ACIO N = 6130306 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 10 
X Y REAL Y CALCULADA 

15 73 23el56677 
167315.875427 
176 2401031616 

32447 1613327 
32523 1007858 
32565 1023483 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

324511644577 
32514.101608 
325691882865 

0.006250MM BN/LPC 
314681265209MM BN 

F I N D E L P R O G R A M A 1 
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS 

En todas las suposiciones efectuadas en tamaño de acuí 

fero y tipo de flujo actuando en él, ningún punto se ajusta 

a la ecuación de la l ínea recta obtenida en base a los tres 

últimos períodos de la historia de explotación . Esto signi­

fica según el método de análisis propuesto en el capítulo 1 

Sección 5, que hay una dispersión al azar de los puntos, 

lo que indica que los cálcu l os y/o los datos básicos son e­

rróneos. En este caso l a confiabilidad del método está de-

mostrada en la sección Anexo de éste trabajo, de donde se 

concluye que los datos son erróneos. 

La firmación anterior se justifica por lo siguiente: 

a) Para determinar la producción que se debe a Hollin, hubo 

que hacer muchas suposic i ones, ya que en la i~formación 

consta la producción de todo el campo. 

b) Los valores de presiones estáticas de yac i miento que con~ 

tan en la información son limitados, para obtener los o­

tros, se hizo en base a datos de producción. 

Los resultados que se lograron fue por el ajuste de sola 

mente los 3 últimos puntos a la ecuación de una línea rec 
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ta, son demasiado grandes y completamente a l ejados de la 

realidad. Esto es deb i do a que la presión en Hollín ha 

caído muy poco, aún si endo la producc i ón muy grande, lo 

: que significa que tien e un empuje hidráulico muy activo 

(p que tiene a pi) , y s i en rea l idad esto ocurre no se 

puede usar el método de Ba lance de Materiales, puesto 

que es una de las limi t aciones de la ecuación de Balance 

de Materiales( 2) su us o en cálculo para yacimientos con 

empuje hidráulico muy activo . 

--- - . - • :r~ -a ...._. .1'. 

~~ --



C A P I T U L O 5 

APENDICE A 

DEDUCCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES CONSIDE­

RANDO COMPRESIBILIDADES DEL AGUA Y LA FORMACION(l, 2) 

En la deducción de la ecuación de balance de materia 

les para un yacimiento bajos a turado debe tenerse en cuen­

ta e l ca m b i o de v o· l u me n tota l de ro ca y l a ex pan s i ó n del 

agua connata debido a una di s minución de presión. 

Cuando la presión del yacimiento disminuye de un va-

1 or inicial pi a una presión menor p, (Fig. A-1), en un 

yacimiento petrolffero que produce por encima de la pre­

sión del punto de burbujeo e l vo l umen poroso inicial del 

yacimiento Vpi disminuye a un valor Vp, debido a la com­

P res i b i l i dad de l a forma c i ó n c f . El v o l u me n por.os o a l a 

presión menor puede expresarse por: 

V p = V p i ( 1 - c f .6p ) (A-1) 

A medida que la presión promedio disminuye, el volu­

men inicial de agua connata, SwVpi, aumenta a un valor: 

S w V p i ( 1 + c w 6.p ) , donde c w es l a compres i b i l i dad pro me­

d i o del agua en el yacimiento en el intervalo de presio- '-



72 

r-----------., 

Pe t ról eo Inicia l 

1 1 

!Petr6l00 Produc i do ! T 
Petróleo Remanente 

Voi NBoi (N - Np ):So Yo 

Vpi p 

Vwi ( l + c,,.16 P) Vw 

Vwi Ar,ua, W We - Hp:Sw 
~ .___ ______________ ___, -------------1 -----------( I) (II) 

FIG. A-1.- Esquema ide al ( 2 ) que representa un yaci 
miento de petróleo por encima del punto de burbu~ 
jeo considerando l a s compresibilidades del agua y 
de la formación: ( I ) cond i ciones iniciales, (II) -
condiciones poster i ores a un tiempo t, después de 
que la presión inicial pi, disminuye a una presión 
p . 

nes (pi-p). Si durant e es t e i ntervalo entran al Yacimien­

to We barr i les de agua a cond i ciones de yacimien~o y se 

prod ucen Wp barril~s de agua a condiciones normales con un 

factor volumétrico Bw, el volumen de agua en el yacimiento 

a la presión menor es : 

Vw = Sw Vpi (1 + cw.6.p) + We - Wp Bw (A-2) 

La diferencia ent r e los dos volúmenes {Vp - Vw) es el 

vo l umen de petróleo bajosaturado que permanece en el ya~i 
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miento a la presión p , o Bo (N-Np), y por l o tanto: 

Bo (N-Np) = Vpi (1 - c f ~p ) - Sw Vpi(l+cw.6p) 

- We + Wp Bw (A-3) 

Pero, Voi = Vp i ( l-S w);. Vpi = Vo i = NBoi , sustitu-
1-Sw 1-Sw 

yendo este va l or (Vpi ) en la ecuación (A-3) y d i vidiendo 

ambos lados por Boi , s e t i ene: 

N(~) N(l Cf ~p ) + NSw ( l + cw L).p) - = B o 1 1 - Sw 1 - Sw 

Np(-ª-º.) !iL + Bw Wp (A-4) -
· B o i Boi B o i 

Debido a la di sminuc i ón de pre s ión, el vo l umen i nicial 

de petróleo Voi = NBoi, aumenta a un valor mayor Vo = NBo, 

este volumen mayor puede exp r esarse de la siguiente f orma: 

NBo NBoi ( 1 + Co ~p) . Bo = 1 + Co .6.p = 
B o i' 

Sustituyendo el valor de Bo sólo en el primer miem -
Boi 

bro de 1 a ecuación (A-4) se tiene : 

N~ + Co f'::.p - (1 - e f 6.p) Sw ( 1 + cw.C.p)J= + 
1 - Sw 1 - Sw 

Np (~) We + Wp Bw (A-S-) - --
Boi Boi Boi 
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El coeficiente de N en el corchete cuadrado puede re-

duc i rse a: 

[º co 
+ Sw Cw 

+ cf J (A-6) ~p 
1 - Sw 

El coef i ciente de L:::.. p en 1 a ecuac i ón (A-6) se denomi-

na compres i bi lidad ef ec tiva Ce, e incluye las compresibili 

dades del petróleo, de l ag ua innata y de la formación, o 

So CotSw Cw + Cf 
1 - Sw 

Finalmente l a ec uación (A-5) puede escr i birse: 

NBoice6P = Np Bo - We + Wp Bw 

E 

(A-7) 

(A-8) 
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APENDICE B 

ENTRADA DE AGUA AL YACIMIENTO 

(14) ( 15) 
Schiltuis y Hurst presentaron ecuaciones p~ 

ra cuantificar el volumen de agua incorporada al yacimien­

to, suponiendo que el régimen de flujo es permanente, es 

decir, que la presión en cualquier punto del acuífero per-

manece sensiblemente constante con el tiempo. En realidad, 

la ecuación de Hurst, es para un régimen permanente modifi 

cado, donde las perturbacio nes de presión no se transmiten 

instantáneamente a todo el acuífero. 

Ta 1 es ecuaciones son: 

Schiltuis ..... We = K s.l (pi p)dt (B-1) 

Hurst ........ We = e J.t (Pi . p)dt/(l.og at) (B-2) 

Donde: 

K y C son las cons t antes de ·entrada de agua al yaci­

miento, diferentes para cada ecuación, ( pi - p) es el aba­

timiento de presión en el contacto agua-petróleo y-ª-' en 

la ecuación de Hurst una constante para conversión de uni- ~ 

dades de tiempo. 
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En 1949, Hurst y van Everdingen(S) publicaron una té~ 

nica para calcular el volum en y ritmo de entrada de agua, 

en régimen transitorio, para un sistema radia l acuífero-y~ 

cimiento. 

En procedimiento, desa r rol l ado a partir de la solución 

de la ecuación de di fusión, considera un yacimiento e i re u 

lar de radio rw en un acuífero horizontal circular de radio 

re, con característ i cas uniformes en espesor, permeabilidad, 

porosidad, compres.i bilidad de roca y agua para el sistema y 

sus fluidos. 

La ecuación de difusión en forma radial relaciona la pr~ 

sión, el radio y el tiempo con el mecanismo· de expulsión, -

que en el caso de empuje hidráulico es la compresibilidad -

de la roca y la expansión del agua. 

i_p_ + .!. .l2. = 1 ~ 
or 2 r ~r n ()t 

Donde n es la constante de difus i ón E 

.- ' 

(B-3) 

Donde Ce es la compres i bilidad efectiva, que para un~ 

cuífero es la suma de las compresibil i dades de la formaci-On 
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y del agua, cf Y cw. 

La solución de l a ecuación de difusibilidad ( B-3) de­

be proporcionar el valor de la presión en el acuífero como 

una función de la variación con el tiempo de la presión en 

el contacto agua-h i drocarburo. 

La expresión para el v~lumen de entrada de agua deter 

minada por Hurst y van Everdingen, es l a siguiente: 

(B-6) 

Siendo: 

B = constante de entr ada de agua 

6p = aba t imiento en 1 a presión 

Q (td) = ritmo adimensiona l de entrada de agua 
. 

La dete r minación de es te último término precisa el 

cá l culo previo del t i empo adimensional respectivo, pues~ 

quellos autores presentaro n en gráficas y tablas una -co­

rrelación entre ambos térm i nos, Q(td) y td. 

(B-7) 
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De las gráfic as td -vs- Q (td) obtenidas por Hurst y 

van Everdingen, L. J. Stanley observó una similitud en la 

tendencia con las que se obtenían grafican do td -vs- t
0

·
8 

-0.5 y t d -v- t para los casos de f l ujo radial y lineal res-

pectivamente. 

Esto permitió es t ablecer las siguientes igualdades: 

-0 . 8 = t (B-8) 

Como es obvio, lo an t erior introduce una simplifica­

ción ventajosa en la dete r minación de We, y la ecuación p~ 

ra tal queda así : 

(B-10) 

Alfa (ó..) es una constante cuyo valor varía entre 0 . 5 

y 0.8, según el t i po de flujo de l acuífero. Para casos prá~ 

ticos y habiéndose demostrado .la aceptabi l idad de los resul 

tados, se conside r a para flujo lineal alfa 0.5 y para flujo 

radial alfa 0.8; n es el número de períodos adimensionales 

de tiempo en que se divide la historia de explotación. 
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La ecuación B-10 es la representación del comportamie~ 

to de l acuífero con respecto a los cambios de presión. Uti-

1 iza el principio de s up erposición de efectos. 

El acuífero re s ponde a las perturbacione s en la pre­

sión del yacimiento , proporcio nando a éste tanta agua como 

fluído se extraigan de él . Para cada perturba c ión tiene u-

na respuesta independ i ente siendo la suma de t odas 

el ref l ejo de su comportamiento total. 

ellas 

Esto quiere dec i r que si durante un período de explo­

tación determinado, el yac i miento sufre una caída de pre­

sión 6p 1 , el acuífe r o responde a ese abatim i ento como si o 

tras anteriores no hub i eran tenido lugar. Así la caída de 

presión que se prod uzca en el primer período de explotación 

hará sensible su efecto a t ravés de toda · la historia del 

yacimiento, la expe r imentada en un segundo período, en to­

dos los demás menos en el primero, la tercera actuará en 

todos excepto en los dos pr imeros y así sucesivamente. 

Analíticamente expresada si se consideran tres perío­

dos adimensionales de t iem po de explotación t 1 , E2 , t 3, con 

sus co r respondientes decrementos de presión .6.pí, · .6.p 2 , ~p 3 , 

la ecuación B-10 quedará de la manera siguiente: 
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Para facilidad de los cálculos se sugiere que los pe­

r í odos adimensional es de tiempo en que se divide la histo 

r i a de explotación, correspondan a números enteros y con-

secutivos. 

~ - ~ -- - .... - ... 
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APEN DI CE C 

AJUSTE DE LA ECUACION DE UNA LINEA RE CTA POR EL METODO DE 

MINI MOS CUADRADOS 

Con el fin de i l ustr ar el método de mínimos cuadrados 

aplicado al ajuste de ecuaciones de línea recta, se prese~ 

ta el desarrollo de l a deducción algebraica del mismo, co~ 

siderando como da t os las coordenadas (x, y) de una serie -

de puntos cuya te ndencia se aproxima a una línea recta. 

Para el caso del procedimiento que se estudia en el 

presente trabajo, se tienen como coordenadas de cada uno -

de los puntos, las s i guientes: 

,, -OC 
¿,0.p. t 

x. = J .. I. J 
J Boi ce .6.' p 

Np· Bo · + Wpj Bw y. = J J 
J Boi ce .6.'p 

Para cada uno de lo s puntos se puede escribir la e-

cuac i ón: 

Y·= C X·+ N 
J J 

(C-1) 

En donde N es la ordenada al origen y C la pendiente 

de la recta, sie ndo amba s las incognitas por determinar. 
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Cuando se tiene un a serie de 11 n 11 puntos de coordenada 

(x1' y1, ,) (x 2 , y2), ( ~ 3 , y3) , .... , (xn, yn), se pueden .es­

cribir 11 n11 ecuaciones de la forma siguiente: 

y 2 = N + Cx 2 

(C-2) 

Sumando las ecuaciones C-2, se obtiene la siguiente ex 

presión : 

'\'1 '\1. 

2=Yj = nN + e ¿xj (C-3) 
jd j::..1 

Multiplicando cada una de las ecuaciones C-2 por .. x. 11 

J 
, 

se tiene: 

Nx 1 + e 2 
Y1 xl = xl 

Nx 2 + e 2 
Y2 x2 = ~2 

Nx 3 + e 2 (C-4) Y3 X3 = X3 

--
-- 2 
Yn xn = N xn + e xn 

¡ , 

'"' 
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Sumando las ecuaciones C-4, se tiene: 

11 1't n 

Lyj X . = N 2= xj + e Lx~ (C-5) 
J 

J" 1 J=1 j:1 

Las constantes N y C se obtienen resolviendo simultá­

neamente las ecuaciones C-3 y C-5, resu l tando las siguie~ 

tes exp r esiones: 

11 11 
l1 2 " Í/ 

~xj LY · LY · 
L. 

x . - 2= x. / (C-6) 
N = J :1 J J j: t J j:1 J / 

--('-

( 1'I 2 " ,,, I~ 
Lx.) :z-2 - n x . 
J:i J . J= 1 J 

11 l'\ '11 

L_y . '.:Lx. - n 
e = J • i J J•i J 

,, . 2 
(:Lx .) - n 

j:1 J 

2=x . 
.Í:1. J 

rx~ 
j :i J 

y . 
J ( C- 7) 

Para verificar el gr ado de precis i ón en el ajuste de 

la ecuación, es necesar i o calcular la desviación normal -

por medio de la siguien t e ecuación: 

( C-8) 

En donde: 

n = número de punt os que interviene n en e l ajuste. 

y.= valor de la or denada de cualqui e ra de los puntos 
J 

" 
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tomados como datos. 

Ycj = valor correspondi ente de la ord enada ca lc ulado a 

partir de la ecua c ión ajustada. 

' 1 . 



A jJ E X O 

La finalidad de es t a s ección es comp r obar la validez 

del método propuesto y prop orciona r una guía para el aná-

1 i sis de los resultados . Los da t os que se utilizan co­

rresponden al yacim i ento Tepito del Campo Amarillo . 

DATOS 

l. Historia presión-p r oducc i ón . 

2. Constante de la ·Ecua c ión Bo = f(p) ajustada. 

c1 = 0. 1421443 E 11 

C2 = 0. 1757236 E 08 

C3 = 0. 8621052 E 06 

C4 = 0. 2099254 E 03 · 
¡ 

' . 
C5 = 0. 2561646 E 01 

c6 = 0. 2621640 E 01 

3. Sw = 0 . 26 

4. Bw = l. 03836 m3/m 3 

5. Salinidad de 1 agua 40000 ppm. 

6. T = 116ºC. 
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7. 0 = 0.10 

8. pi = 323 Kg/cm 2 

Las tarjetas de control son las sigu i entes: 

l. NUPER = 17 (Corresponde a 17 per í odos de 3 meses ca 
da uno) . 

2. LE = 6 

3 . ALFA = 0.8 

4. !BETA = 1 

5. IP = 4 

6. IDELT = 2 

7 . LIM = 8 

8. N = 1 

9 . TOL = 0.75 



D A T O S 

CA~PO 

YACIMIENTO 
AMARILLO 
TEPITO 

N IJ~ERO DE PERIODOS = 17 
PRESION INICIAL = 323e00 KG/CM2 
TOLERANCIA = Oe 75000 
BW = . le03836 SW = Oe26000 

PRES ION NP 
KG/CM2 MM M3 

1 32 2. 50 o.oo5600 
2 321.eo Oe026400 
3 318.20 Oe 075900 
4 315.00 o . 136100 
5 309e50 0 . 191500 
6 300.50 Oe266300 
7 789.50 o .369700 
8 ?80. 50 o .517600 
9 273. 40 0 · 681400 

10 268e30 o .a10 3 00 
11 264. 70 l e024099 
12 262.00 l el51799 
13 259.80 1 .278099 
14 257e80 1 .391899 
15 255.90 1 .502399 
16 25 3. 40 1 .651199 
17 251. 20 1 .757000 

CONSTANTES DE LA ECUACION 

Cl = - Oel42 1443E-ll 
C2= Oel757236E-06 
C3= -0.8621052E-06 
C4= Oe2099254E-03 
C5= -0.2561646E-Ol 
C6a: Oe2621640E 01 

87 

WP WI 
MM M3 MM M3 

º•ºººººº º•ºººººº 0.000000 º•ºººººº 0.000300 º•ºººººº 0.000900 º•ºººººº 0.002100 º•ºººººº Oe003500 0.000000 
0.004500 0.000000 
o.oo630o º•ºººººº 0•009200 0.000000 
Oe014600 0.000000 
0.021100 0.000000 
0.030800 0.000000 
o.o34eoo º•ºººººº Oe03930 0 0.000000 
Oe04200 0 º•ºººººº 0.04470 0 º•ºººººº 0.046900 º•ºººººº 

DE BO VSeP 

E 

--------- --------~-~--------



RESULTADOS 

ALFA = o.a DESVIACION = 
ACU I FERO INFINITO 

X Y REAL 

75611533214 
87061830101 
98581335960 

110341539085 
121471533226 
132441566429 
141441599632 
15097.117210 

58 1913581 
64 1630981 
69 1 209869 
73 1905273 
77 . 717209 
81 1347488 
85 1808349 
88 , 355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = o.a DESVIACION = 

0149771 

Y CALCULADA 

59 1860878 
641288040 
68 1739196 
73,285843 
77 1588134 
8 1 1828735 
8 5 ,307831 
88 1989807 

88 

Oe00 3865MM M3/KG/CM 2 . 
30e63 l 645MM M3 

0193311 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 4 
X Y REAL Y CALCULADA 

759416543013 
75401164073 
75371590833 

81 1347488 
851808349 
88 , 355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = o.a DESVIACION = 

59e988906 
59 .778274 
59 1768325 

Oe00 3865MM M3/KG/CM 2 
30e63 l 645MM M3 -

le27609 
/ 

/ 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 6 
X Y REAL Y CALCULADA 

8933.234401 
9516.998073 
9868.746120 

100f38e3l6429 
10098.707057 
10132.228542 

69 1209869 
73 . 905273 
771717209 
8le347488 
851808349 
88,355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLU~EN ORIGINAL DE PETROLEO • 

ALFA = o.a DESVIACION 11 ( 

67.545746 
7 5 e779388 
60.740600 
831837509 
8 3 .984070 
84.456863 

Oe0l4104MM . M3/KG/CM 2 
- 58e45 2 369MM M3 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 8 
X Y REAL Y CALCULADA 



113301138698 
118911408229 
12120.152370 
122951640651 

77 . 717209 
81 . 347488 
85 , 808349 
88 . 355865 

77.017990 
83.112564 
851596405 
87.501953 

89 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLU~EN ORIGINAL DE PETROLEO • 

o.010858MM M3/KG/CM2 
-46e0ll0l6MM M3 

ALFA = o.a DESVIACION = 0128238 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 10 
X Y REAL Y CALCULADA 

7561·533214 
8701.037132 
98341291038 

10948.505882 
11935.710964 
12830.529319 
13412.765647 
13887e443386 

58e913581 
64.630981 
69.209869 
73.905273 
77 .717209 
8 l e347488 
8 5 .808349 
88e355865 

58e924l56 
64.040268 
69.128311 
74.130890 
78.563202 
82.580734 
85.194839 
871326034 

; · -:J 

CONSTANTE DE ENT~ADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

Oe004489MM M3/KG/CM2 
24e974624MM M3 

ALFA = o.a DESV I ACION = o.43392 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 12 
X Y REAL Y CALCULADA 

75 61.533214 
87 06.830101 
9858e335960 

1 1029.443386 
12125.980495 
13166.794944 
13953.927761 
14724.980495 

58.913581 
64.630981 
69e209869 
73.905273 
77.717209 
8le347488· 
85.808349 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = o.e DESVIACION = 

59.559852 
64.173462 
68e8 1 2088 
73.529678 
77.946869 
82.139587 
85.310409 
88.4 16443 

o.o04028MM M3/KG/CM2 
29e099651MM M3 

o,46636 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 14 
X Y REAL Y CALCULADA 

7561·533214 
8706.830101 
9858.335960 

58•913581 
64.630981 
69.209869. 

59e807884 
64.263977 
68.744232 



110?4.539085 
12147.533226 
13239.941432 
14125.117210 
15026.941432 

73.905273 
77.717209 
81.347488 
85.808349 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

73 . 320572 
77 . 650985 
81 . 901306 
85 . 345337 
88 . 854126 

90 

Oe003890MM M3/KG/CM2 
30e387645MM M3 

ALFA :: o.e DESVIACIO N = o.494oa 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 16 
X Y REAL Y CALCULADA 

7561.533214 
8706.830101 
9858.335960 

11034.539085 
12147.533226 
13244.566429 
14144.599632 
15092.927761 

58.913581 
64.630981 
69.209869 
73.905273 
77.717209 
8l e347488 
85.808349 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA a 

VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = Oe5 DESVIACION = 
ACUIFERO INFINITO 

X 

4956.249036 
5438.911144 
5890.678722 
63?3.649425 
6725.632823 
7100.282238 
7371.918956 
7673e974622 

Y REAL 

58 . 913581 
64 . 630981 
69 . 209869 
73 . 905273 
77 . 717209 
81 . 347488. 
85 . 808349 
88 . 355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = Oe5 DESVIACION = 

59 . 858024 
64 . 286606 
68 . 739212 
73 . 287307 
77 . 590988 
81 . 832962 
85 . 313171 
88 . 980133 

Oe003866MM M3/KG/CM2 
30e6l9373MM M3 

o.53831 

Y CALCULADA f. 

1.03414 

59.076049 
64.264114 
69.120086 
73.881500 
78.094864 
82.121902 
85.041687 
88.288421 

Oe010748MM M3/KG/CM2 
5e802183MM M3 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 4 
X Y REAL Y CALCULADA 

5072.675792 
5034.057628 
5033.953138 

81.347488 
85.808349 
88.355865 

---------

60.327 507 
59.912407 
59.911277 



CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLU~EN ORIGINAL DE PETROLEO = 

o.ol0748MM M3/KG/CM2 
5t802l83MM M3 

ALFA = Oe5 DESVIACION = 2.85858 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 6 
X Y REAL Y CALC ULADA 

3972.470709 
4425.408214 
4856.938489 
5254.887706 
5572.377~41 
5814.739271 
5952.270519 
6038.841810 
6024.977552 
6038.640636 

45.973579 
51.346626 
58.913581 
64.630981 
69.209869 
73.905273 
77.717209 
81.347488 
85.808349 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

43.102356 
51.576835 
59.650795 
67.096450 
73.036712 
77.571319 
80.144531 
81.764282 
81.504882 
81.760528 

O.Ol8710MM M3/KG/CM2 
-31•222831MM M3 

ALFA = Oe5 DESVIACION = o.463 10 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 8 
X Y REAL Y CALCULADA 

6185.589857 
6464.292003 
6669.831068 
6731,865247 
6794.816419 

73 . 905273 
77 . 717209 
81 . 347488 
85 . 808349 
88 . 355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = Ot5 DESVlAClON = 

72.772033 
79.058685 
83.694992 
85,094299 
86.514282 

0.02 2 556MM M3/KG/CM 2 
-66e75 5523MM M3 

o,36798 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 10 
X Y REAL Y CALCULADA 

'3986.457525 
4469.260753 
4956.249036 
5437.122083 
5883.298839 
6307.314466 
6661.105482 
6974.872083 
7151.267589 

45.973579 
51.346626 
58.913581 
64.630981 
69.209869 
73.905273 
77.717209 
81.347488 
85.808349 

4 5. 999313 
5 1, 941680 
57. 935562 
63. 854179 
69.345764 
74,564575 
78.919052 
82.780914 
84.951996 

( 



73101815443 881355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

8619 1 57 25 

o.ol230 8 ~M M3/KG/CM 2 
-3.06627 1MM M3 

ALFA = 015 OESV I ACION = o . 48807 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 12 
X Y REAL Y CALCULADA 

3441.888677 
3986.457525 
4469.260753 
4956.249036 
5438.911144 
5890.678722 
6332.157238 
6719.351575 
7077.661144 
7316.686534 
7566.707044 

41.290939 
45 . 973579 
5 l e 346626 
58 . 913581 
64 . 630981 
69.209869 
73.905273 
77 . 717209 
8 1 .347488 
85.808349 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = 015 DESV I ACION = o.51169 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 14 

40.645988 
46.909362 
52e462333 
58.063438 
63.614784 
68.810806 
73.888488 
78.341812 
82.462921 
85.212066 
88.087692 

o.oll501MM M3/KG/CM2 
l1059025MM M3 

X Y REAL Y CALCULADA 

4956.249036 
5438.911144 
5890.678722 
6333.649425 
6725e632S23 
7098.986341 
7366e482435 
7654.434581 

58.913581 
64.630981 
69.209669 
73.905273 
77e717209 
81,347488 
85e808349. 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

ALFA = Oe5 DESVIACION = 0153524 

T**ALFA CONSTANTE DESDE EL PERIODO 16 

59.038063 
64.250076 
69.12846? 
73.911865 
78.144684 
82.176315 
85e064865 
881174301 

o.ol0798MM M3/KG/CM2 
5e5l8231MM M3 

X Y REAL Y CALCULADA 

4956e249036 
54'381911144 
58901678722 
6333.649425 

58.913581 
64.630981 
69.209869 
73.905273 

59.074005 
64.263214 
69 . 120285 
73 .88 2766 



6725.632823 
7100.282238 
7371 .918956 
7672.844739 

77.717209 
81.347488 
85.808349 
88.355865 

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA = 
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO = 

78.097076 
82.125015 
85.045440 
88.280761 

93 

o.ol0751MM M3/KG/CM2 
5.788206MM M3 

F I N D E L P R O G R A M A • 
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

En base a las suposic i ones hechas en tamaño de acuí 

fero y tipo de flujo actuando en él, se observa mejores 

respuestas para un tipo de flujo radia l en acuíferos 

grandes. De todos estos r esultados en donde se ha logr~ 

do un mejor ajuste de l a r ecta se esco ge el que tiene la 

menor desviación norma l , e n este caso corresponde a un 
_ex'... 

acuífero en que t se hace constante desde el período 

10 (Gráfica ANX-1) ~ l uego la respuesta es la siguiente: 

3 2 Constante de Ent r ada de Agua 4489 m /Kg/cm a.c.n. 
3 Vo l umen Original de Pe t ró l eo 24.974 MM m a.c . n. 

_ ol 

El hec ho de que t sea consta nte desde el período 10 

si gni fica que el acuífero demora 10 pe r íodo~ de tiempos 

adimensionales en responde r a una pert urbación hecha al 

ya c imiento, estos períodos de tiempos adimensionales co 

r r es ponden en este caso a 30 meses debido a que un períQ 

do de tiempo adimensional equivale a 3 meses de 

re a 1. 

tiempo 

También se han graficado dos de los casos en que se 

obtienen valores negativos para N. 

' 
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Así en la gráf i ca ANX-2 se muestra la tendenc i a de -

los puntos obtenidos al suponer un acuí f ero pequeño, es 
- o< 

decir, cuando t se hace constante a partir de períodos 

iniciales de la historia de explotación, la forma de la 

gráfica resultante corresponde al caso B de la Fig. N2 3 

expuesta en el Capítulo l. La gráfica ANX-2 corresponde 
- ex:. 

al caso en que t se hace constante a partir del período 

6 . 

La gráfica ANX-3 repre senta la tendencia de los pun-

tos obtenidos al suponer equivocadamente un tipo de flujo 

lineal, se observa en esta gráfica que la curva que une 

los puntos tiene la forma a proximada de una _S, lo que co­

rresponde al caso A de la Fi g. N2 3 del Capítulo l. La 
- oC 

gráfica ANX-3 corresponde a l caso en que t se hace cons-

tante a partir del período 6 con oC = 0.5. 
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FIG. ANX-1. Grafica que muestra el ajuste a una linea recta de la ecua-

ción -de balance de materiales cuando se ha supuesto correcta 

mente el tamaño del acuífero y el tipo de flujo. 
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FIG. ANX - 2. Gráfica que muestra la desviación en el ajuste de la ecuación 
de balance de materiales a una línea recta , cuando se ha su­
puesto el tamaño del acuífero muy pequeño. 
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co;JCLUS IONES 

l. El volumen original de petróleo obtenido por la ecua­

c i ón de balance de mater i ales es aquel petróleo que -

contribuye a la historia de presión-producción, mien-

tras el calculado vo l umétricamente es el petróleo to 

tal, parte del cua l puede no contribuir a dicha histo 

r i a, a causa de esta diferencia no se debe tener la -

concordancia entre las dos respuestas como la medida 

de corrección de uno de ellos. 

2. La calidad de la respuesta obtenida, depende de la can 

tidad y calidad de los datos. 

3. La interpretación de los resultados obten i dos, depende 

de la experiencia, juiciosidad e ingen i o del anali~~a-; 

4. La ventaja que se ob t iene al automatizar el método es 

que se pueden repetir muchos cilculos haciendo variar 

algunos parámetros y suposiciones para de esta manera 

analizar la influenc i a de los mismos en e l resultado. 

5 . Con el cálculo de l a desviación normal se evita la in-

convenienc i a de anal i zar gráf i camente las curvas, ya 

que por medio de una simple inspección de ésta (la des _ , 
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vi ac i ón normal) se puede determ i nar la mejor r ecta a-

justada. 

6. Las respuestas obten i das para e l yac i mi ento Ho lli n del 

ca mpo Anom no so n co nfia bles debido a que la informa-

ción obtenida es errónea . 

7. Mientras se teng a t a n li mitada e imp r ec isa información, 

no se puede hacer ni ngún estudio con f i able a los yaci­

mientos pe t rolíferos ecu a torianos. 



RECOMENDACIONES 

l. En los cálculos para yacimientos bajosaturados consid~ 

rar siempre la compresibilidad de la formación. 

2. Aprovechando la f l ex i bidad del progra ma, en el sentido 

de poder introduc i r diferentes valores de tolerancia, 

es recomendable uti l izar, en el prime r intento, un va-

lor grande de ella, con lo cual se obtendrá un ajuste 

de la mayoría o. de todos lGs puntos, pudiéndose enton 

ces observar el rang o de desviación permisible para un 

buen ajuste. 

3. Investigar a que se debe la alta prod ucci6n de agua en 

Anom. 

4. Hacer estudios deta l lados de ingeniería de yacimientos 

con información l i mi tada. 

5. Que los Organismos Estatales competentes proporcionen 

sin limitaciones l os datos necesarios para tódo fipo 

de estudio que se quiera hacer en los yacimientos pe-

trolíferos ecuatoria nos. 

~~-----



MOMENCLATURA 

B Constante de entrada de agua en la ecuación de van 

Everdingen y Hurst. 

Bo Factor volumétrico de petróleo, BY/BN 

Boi Factor volumétrico de aceite a pi, BY/BN 

Bw Factor volumétrico de agua, BY/BN 

C Constante de entrada de agua en la ecuac i ón de Stan 

N 

ley, BN/lpc. 

Compresibilidad efectiva; lpc-l 

Compresibilidad de la formación, lpc-l 

Compresibilidad del agua, lpc-l 

Compresibilidad del petróleo, lpc- 1 

-1 Compresibilidad del agua pura, lpc 

Volumen original de petróleo, BN 

Np Petróleo producido acumulatiyo, BN 

p . Presión inicial del yacimiento, lpc . 
l 

p Presión media del yac i miento, lpc. 

Q(td) Tasa adimensional de entrada de agua en la ecua­

ción de van Everdingen y Hurst. 

,. _ _,· ( . 
- -
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Q(t) Tasa adimens i ona l de e ntrada de agua en la ecua­

ción de Stan l ey . 

Rsw Solubilidad de l ga s nat ural en el agua de la for­

mació n , m3/m 3 

Rswp Solubilidad del gas natural en el agua pura, m
3

/ 

m3. 

s Desviación normal. 

So Saturación de petróleo, f r acción. 

Sw Saturación d~ ag ua connata, fracci ón. 

-
t Tiempo adimensional de la ecuación de Stanley. 

Ti empo adimensional de la ecuación de van Everdin 

gen y Hurst . 

We Entra da acum ulat i va de agua al yac i miento, BN. 

Wp Agua produci da ac umulativa, BN. 

Wi Agua i nyectada ac umulativa,. BN. 

X Factor de corr ecc ión por salinidad. 

x Abcisa . 

Y Sal i ni dad de l ag ua , ppm. 

y Orde nada 

( 
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Exponente de l ti empo adimensional de la ecuac i ón de 

Stanl ey. 

6p Caída de presión po r período, lpc. t · 

6_, p C a í da to t a 1 d e p r e s i ó n , 1 p c . 

0 Porosidad de la f or mac i ón, fracc i ón. 

~ _, ( 
-- ---· -··-~-----~. - - ~ ~ 
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