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A ntr qrrrldo¡ parlre¡:

Sr. l¡l¡ Vt¡lao Qulnú¡y
Sn. Sm rXcaada do Vill¡o
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RESUUEIf

Se utillz6 un procedtuletrto genelal de cáJ.cuJ.o recallzaÁo, ¡rn -

aletca*¡¡¡ eI eofreen or!,gfnal de hldrocarbu¡os en yacfualeDtos artlb iL L
pcrt6r de gatu¡aclón sln entratla d.e 8€u¿, y su c@po¡tanlento yrhrlo.

ir;-

hra La alllcaclón de todos J.os procedlmlentos que se arl¡or¡e¡ GA

tl ¡Eca.rte trebeJo, se utlllzó lnfor¡¡ac16n de un yaclalento real, quG ci-

¡tctc OB u¡a ceJ"lz¿ y cuyo n@bre, para efectos de refe¡encla en e.te üQ

Jo! .. bzoDes l.
.,+

h¡a eI cfculo ilel volunen orlglnal de hldrocalbu¡os, ac ."q.le6

¡f ¡átdo de l8ohldrocarbulos, asl ccmo Ia ecuaclón desarrollad¿ ponr t{. l.

H¡¡2, a l¿ cr¡at D. Ibvlena y A. S. Odeb? nedlante su nétodo lrolrrrrt ,

agnlt @venlenteuente los términos de dlcba ecuaclón, a fln de h¿cerl& re

¡EaÉaiatlva a u¡¡¿ Ifnee recta, que se ana1lza, para deterÍlaar el, voIG

slGll,¡!¡t de1 ]racl.Elento antes menclonado.

4

+

'l

4

. h,ra l.a predlcct6n, adeoás de l-a ecuaclón alesarroJ*l^ada por ¡rf. f.
Ilrtlan, ¡ala yacÍülentos que están suJetos s eúpuJe por e:cpans !óo dJe Ia -

fL¡d.ilo. y La roca elmacenante, se elrpleo eI ¡étodo propuesto por ü. [¡¡bt9

I¡rE eua¡do eI yacf.nlento se encuentra suJeto a €!üpuJ e de Bas dlsuelto l¡,--

.be¡¡dc

I --?q

a

* ¡

. .:,¡
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E cllcuto del

lr¡w 1, pe cl ¡Éto¿o ae ls ohddrocarbu¡os arroJ6 un r.flütaao ac -

$r

ñ2 Ña b6O b¡rr .c¡ a condlcl,one¡ de yecfuolento.

aátodo dc bal¿nca de lortc¡Ias arrcgl¡do ca u¡¡ fo¡¡¡ óc

11 slgulcat¿ result¡¿lor 2O2 W 5?2 b¡¡rll.c¡ ¡ coa¿iqllac¡t
I

Por eL

llnr ioctr, aló

A. ,r¡:hf.!to.

¡é. r.¡l¿tado¡ d¡6o¡ Dor 1r ccülut¡do¡¡ cn Ia ¡redtcct6o 6.1 o--
¡út*aato yrloerlo dcl yaclnlento Ao¡¿on¡¡ I, rprruccn en I¡¡ Trbl¡¡ h.
,-6-74, y crtán ¡eprcrentedoa gráfloanente en 1rB ¡lgs. No¡. f2-I3-1\-1t.

lbdo¡ 1o¡ cllculos rcauJ.ten m¡y ¡¡bortoeor con cl .q)I.o atc ú¡¡!
¡r¡ -¡ o¡1eul¡¡ ccmriaer, con 1o¡ cuaJ,ar rc a4rlean tlc!¡po! conaldcrable, y

Io! $r ¡c ¡bor¡¡¡fan cq)Ietancntc, 81 Ios cáfculoa ee reallzaa con odcu-

:¡er¡ clect¡6alc¿g.

I

Ia autmttz¿ctón de1 cáIculo se logró uedlente el uso de rtñi cc

¡Dt.a- dfglhl IEÍ-LI3o con graflcador aauunto, y los dtagra¡las de fbJo

omgndleatcs 8e prascntan en eate trabaJo, IIBrB ver de u¡a naner¡ úr -

-á*til¡ 1r apllcectón de los proceallnlentoe.
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BlELlOl:CA

II INTTODUCCIO¡¡

Dentro de Ia Ingcnlerfe Petrolera, ba surgldo ccEo r¡¡l¿ ra¡¿ ¡l,i¡-

rrte tácnlc¡ y lerfectauente definlda la Ingcnterla de Y¡cl¡lcato¡ , *L
tt¡F* los ¡/rchlentos de bld¡ocarburos Ie. palte Dedu].á¡ de l¡ Iúrtrt¡ -

Düarl?,¡., y es en donde se aleben enfoca.r los estudlos Dcra tula buor e¡¡lo

tÉtá.L

Ia l-Eportenc 1a de una buena dete¡rlnaclón -át volu¡eo de .celtt -

d.Edo en un yeclnlento, estrlba en que tal volu&en es Ia b¿Be lran¿ ¡¡r¡¡

coúoqto eveL\¡.acl6n de ]as ¡eservas y pretllcclón conflables óe ¡u cqn4t¡-
rtentrt yr eca prLnarlo ccno secunalerlo. Il¿sta Ia preaente, se Uaa aerirg

lJ¡io a¡chos ¡étodoe para el cáIculo del voluñen orlglnal. ile hltlroo.rbDs,

sf O¡o pra la predieclón ale su c@Ilortaelento, eon los que se esta .t -

oa0!¡Llfoneg de diseñar el equlpo necesario pa¡a una salecuada e:<plotac!fo.

Dd,eten, báelca.uente, dos procedlnlentoe pera evah¡¿¡ eI volur

osfgr¡d ale hld¡oce¡buro8 contentdos en un yeciulento; ru¡o constote e! ü
crtt¡¡ctoa dlrecta, pore cr\yo fln uti].lza atatos obtenldo¡ de La pertc,raá&r,

tc¡rl¡clón de pozos, lnforoaclones tle los reglatros geoffalcos, prueb¡r dc

fé¡Ef& y Euestras ale rocas, y eI otto, e6 un ¡lroccdlnlento lndtreotorl ca

.¡ qqr latcf,yleuen d.Éto8 ¡e]¿tlvos e las caractcrfstlcas dcl ¡ractdento,

¡ltild¡lcs tte loa flutdos que contlene, hlstorla de e:eIo¿aclóa del



4

¡c!¡lrnto y. ttr¡tos para Ia operaclón dcl plograra, en ccoblíacth co ¡¡
er¡¡clóa de baLence de Daterleg.

Es prácttca usual, utlllza¡ a¡boa proceallmtrntos elmrütáacamntr,

i ffa ac e8tablecer un valor conftable del volrroen de hldlocsrbu¡or, ca vlq

!a <lc tue a,¡bog nátodoe eetan suJGtos ¿ erroreo, tanto de later2rctacl6a

oc¡o tlc ucdlclón.

hra 1¿ predlcctón lntcrvlenén dato! rclattvos a 1og Aut¿I,oa ó.1

t¡.{ú.Dto y (btos secwrdarloa pars eI funclonaDlrnto dcl progrele Oc oilog

P. I¿ tÉcnlca con8lstc en lcleclonar Lo8 tleapos da e:<plotacl6o co l,o -

id.6á!€s ale blal¡ocerbu¡os productdoa arrlba y ebaJo de lr prertón dc ¡rüu-

pfá¡. EL obJetlvo de este trabaJo, es eI de ür a conocer la¡ técalce¡ -
j¡ 

"¿.",r"¿"" 
y precl,sas sobre eI eetutllo de IoB yaclulentoa, DLontr¡8 6útr

,é eccuentr¿ sur]eto a su Eecaniaúo natu¡al de eupuJe, y es perf€cta¡cnta

3l,I1c.ble a cualquier yacl¡lento del tlpo de enpuJ e cltado del Ecurdo¡.

Slentlo actuaLuente eI Ecuador, un pals poseedor de ,'ñB gra§ liqug

ta en el subeuelo, y a1 cual no se le he hecho tod¿vfe un estudio dcfl¡t ito

de srE regervas, eI presente trabaJo ee elaboró con eI fin ¿le cotr€r Do !o

I*¡te eI contenlóo orlglnal de acelte de cualquier yecLulento cú brttra-

te scgurldad, slno de eet LEa,¡ cuánto de ese voh¡¡en se eopera lecup€cgi y

a eato Be Ie con@e ccoo Resert 06, siendo su lrrportancla tal, que co¡tltu-
ye tr base de lae lnverslones en dlcho yaeLulento o en otra fona cI rcúáo

,Or las flnanzas, y eI tte selecclonar e1 procedtulento uáe ed.ctl¿o d€ G¡!¡A

¡sto pera obtener eI oá¡lDo aprovecba.Eiento ale los hlalrocatbu¡os

db.
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Adenás, para hacer un cá]culo aIeI volunen orlglnal tte

toa da Los Jracl¡Álentos Ecuetorlanos de acuerdo con la ecu¿c16n tte BaLancc

Cr lSterlas, ur¡¿ vez que se baya lnlclado eI perlodo de e:q,Iot¿e t6a ae los

¡ntlnlentoa, no e8 necesallo esperar va¡1os a^ñ,oe cuando los pozos pldf,¡c¿¡¡

tE eI necenls@o de e¡q)uJ e por ga8 dlsuelto, st este es el caao, eo

óa $r. cl preoente treb¿Jo d8 ls pauta péla hacer Ie evaluacl6n ¡ás ex¿ctr

ü¡ l¡¡ Rcser\ras ?etroLfferes en eI O¡lente Eeuetortano, después ilc ul

tlcqrc, con datos de produccl6n de pozos de Ios yeclBtentos en I"a ctrlr
¡=lb¡ rle Ia preal6n de setu¡ación,

;é
.,

4
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III fE$ctri.§oLLo

t.. VOU¡iÍEI{ OBIGIT{AL DE }trDROCARBI]ROS

A) Métodos Dlrectos o Voluoét¡lcos

Uo de las funclonee náa loportantes de1 Ingenlero de Yaclad.cto¡

i¡ el cáIculo ileL voLumen orlglnal de bldrocarbu¡os de Ios nuevor yacLülelr

tos, polque e¡tá fntfuoa¡ente llgatto con le deterolnaclón de sus reacrvle, -

l¡c Slea aoa obtenidas apllcando a este voluEen or18lna1, el factor (b ra

on¡xcrclón correspondlente , AsLolaao, el conoclmlento del coo,tentito t¡l- -

cl¡I ie blabocarbu¡os de un yacfñlento en Ia fo¡r¡¿ oás e:ccta poatblr¡ r11-

d.¡¡, "^a dc las hcfunltas que entran en l¿s ecu¿cLones ut lllzaata8 para e¡l

cf¡ls I¡a recuperaclones prl¡arla8.

¡-

EL volunen orlglnal tle hldrocerburos se calcula blen se¿ por uéto-

áaa {,reetos o voh¡nét¡lcos o po! balance de Eaterlas, lIrri.¿os tadt&r ü-

tff lndtrectoB.

Loe ¡¡étoaos volr¡aét¡lcoe conocldos apo¡taa dlferenteg vaJ.crres, i¡a-

Dtaq ¡ ]rs coodlclones en que ae t@s,n cad¿ wro de 106 d¿tos nccar¡aloa t>
-,ra 

cI, cálcul'o, y todoe eIloe eetán baeados en J.a geologfa sr4>erflclal, tu-

fo4rc!,ones obtenldss de perforaclones y reglstroe eláctrlcoa ae ¡roror, rrf

' "i "'.' 
\r.-r,| :r^.' .¡, -.-\-rr- !.

ó
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qa tr¡iblén de] a¡il1s16 de núcleos, en donde 8e deté¡:Álnrn a)gu.oar cg-

Irf¡tlcae ale Ia estructura del yaclelento y de los fluldos que conttrncn,

c l¿ DoloslaLad, eatu¡ac16n d.e s.gua, y ftnaLnente, Ioe anáIt¡l¡ de Ios

¡¡LÉ cn donde se detettlnan sus relaclones Pre¡l6n-Volr¡Drn'Teqr!¡rEa -

cl9T).

En c¿da turo ale loa mátodoe vdh¡aétrlcoa se uea Ia f6r$¡l¡,

VHc. . 0J781 AH 6 ( l- Sr) (A-1)

Cts atra de lür valor aproxl¡ailo del vo}.¡aen orlglnal de bld¡ocarbuloc o d

t¡ar, y ca 18 que:

v4s

Af,

+
Sr

. Volunen orklnal de hld¡ocarbu¡os a las condlclcea da p
cLaleato, eo b1s.

= Vol¡nen bruto de roca, en ft3.

- Po¡os 1d8d uedla del yaclmlento, en fraccl6n .

- Satu¡eclón Eedla de ague tnterstlctal iel y¿cr¡lento, G!
fracclón.

Ios r¡étodos volum6trlcos ¡¡enclonados son los slgulentee:

t.- ¡,tétoao de C{r¡¡e y Bcses.

'2. - Método d.e Isopecas.

3. - ¡,Gtoao de Isohldroca"ú*o..

&l eI presente estudlo se h¿rá refcreacla a estos oétodoe, y rc

|Fi re aplltael6n det úJ.tlDo, por conslderarae que sue reault d,os !.
¡?
fol"r" úe a Ioa valores reelee.

?
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EL obJetlvo prlnclpal

,er, aledo por VR = AI{. Aquf

¿) uÉtoao de Cluas y Saees:

de este nétodo es deter¡lnar el voI¡¡m'd¡ -

los espesores (tt) son consideradoe desale I. -

cln (ff¡fte superlor del yaciniento), hasta le baae (lfnfte lnferlo¡ drl -

,rct¡lcnto); en este caso se consld.ela eI espesor totsL de Ia foraact6a, y

¡E 10 tento, se obtendrá un voluoen de roca bruta que lneluye loc

rer dboroo que no tlenen posibllldades de acunuf,acl6n de hldrocarburqr.

EI cálcu.Lo de1 voLumen de roca se efectrla a partlr de Ioe planos -

il¡ clna y basee. EL plano de cln¿e proporclona Ia geonetrf a de IE tú¡gb

Ci "-o la extenslón de Ia roca af¡acenante, y su elaboracfón ee lqn e-

Ol¡sta Ia lnterpretaclón de los registros eléctrlcos, Ia constlucet6a alc

rccclsres tle correleci6n, y a partlr ale los datos obtenldos dt¡¡ante Ia ¡cr-
foracl6n (m¡estreo) de los pozos.

EL proceoo de elaboraclán del plano de ciroae, constste en ¡e!¡l¡r

aB un pl¿no de Iocalizaclones de los pozos, el valor de I¿ profundldád ale -

¡¡ ¿tD en cail¿ uno de ellos, nedlda que se refle¡e a un pLa,no de nlvcl d¡-

15, ooflgu¡ántlose posterlo:Íente las lfne¿s que unen puntos ale 1g¡¡¡1 fo--
EDÁ&Ld. El nlsno procedLnlento se utll-l"za IEra h¿cer eI plano ¿e balea,

rylderÁadose ccoo baae, generaLrn€nte, 1a superficle formadá por el cotrg

t9 oE'"-acelte. Una vez elaboredos los planos de c l-u¿s y baaeg, se detetú

F a¡,- írea que enclerra cad¿ una de Ias cu¡vas de lgual profuadldrd, DC D
p.c ac un pfanl,uetro o cualquler otro uétodo pera ileteminaclón de inaa, y

eoa cltog valores se constru)¡e ta gráfica de áre¿ contra profu[dldad, e;tlo

8



l¡ tFcleot¡d¿ en Ia Flg. No. 1.

Et área ccuprendida dentro de fas dos cr¡¡uas ¡eguLtantes, rs¡rreacn

h el voluoen de roca total- del yaclntento. El vo}¡¡en orlglnal ilc hltt¡o--

¡rbr¡ros se obtlene apllcando la ecu¿clón (n-f) V los f¿ctorea de coavlr- -

fñ de eecal¿s correspond lentes .

ctva

AREA OEL PLANO

Ft6. No. r

, ¡2) üétodo de Isópacas:

o

o

o
!

=
o
a
C

,t

hra calcular e1 volunen de roca en este uétodo, a ttlfcrc¡d¡{ol,
.FltGr1o, loe espeeorea cor¡sldelados eon l.ae franJas p,roductlvaa guc -

BASE

I
fi§;, .. :

Ei;r.¿ -
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t

alcr¡aDtr¿n destle Ie cL¡la hasta 1a base de Ia fo¡oac16n, es óeclr, aon

tgrs Beto6 lrod.uctlvos. En su elabo¡aclón, fund¿¡nentaluente, se utlllr¡ -

l¡fouc16n del Elcro¡eglstro y de1 regtstro de callbraclón clel dlá¡etro -

i$ a3u¡ero, para deflnlr Ios lntervalos porosos -pe¡aeables y dlstlr¡gulrlo¡

úc Ic deneos. Enseguida se conflgura un plano en eI que consterán 10€ po-

ry, cáA¿ uDo con un valor de esle8or neto total, y se trezan curvas qua

q¡ra B¡ntos dc lgual espesor, Ios que van a constltulr las llneae l¡GGr¡

Gl ytclnlento. Una vez que se cuenta con el plano de lsopacas, 8e procadc

p tfctrednar eI áree de cad¿. una de 1¿s l§olacas, Con los v¿1o¡ea a¡f oUtq

ü,io¡ se constru¡re ta g¡áflca de lsopecas vs. área, co¡oo Ia presentadr an -

¡rt rlg. !fo. 2, tle Ia que se deterrulna eI área bal o Ia c[rva, que rel}farat¡

al yoltrlen bruto de roca ( lupregnedo de aceite) !¡

utlllzando l¿ ecr:¿c1ón (A-I) v los factores de converelóo úe {c.-

]¡r orrespondlentes se obtlene el volu¡en origlnal de hldrocarbu¡os an al,

tnct¡f.nto.

¡
fa
0t,4c
t'
:
,D

L¡

la
'1OG

0
. A REA OEL PLAT{O

alB. ¡o.2

k ...,. 'i.- -': - 
---L-- 

-f-.- .- ,..--i-.-. ^.
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¿3) uéto¿o de r s ohldrocarburoe:

EI cáIculo del volr.¡¡nen orlgtna] de hld¡ocarbu¡os por er Eétodo d.

L¡ohldt¡oc¡rbu¡os es el oás obJetlvo, por ser lreclsanente en donde sc consl

iL!¡D Ia8 varlaclones en Ia ss,turacl6n de los fluldos y poroelilad tanto

btso¡rt¿I c@o vertic¿Inente. EBte método lnpllca eI uso de1 fadtce dc

E¡&u¡br¡¡os, que 8e deflne ccloo re1 volr¡ren de bidrocarburoa e¡oc1¿do ¡ -

f¡.ddd ttc área", y se exprese ¡ateuáticaoente en Ia siguleate folr 3

+

I
.'!:

"i

lr. Hl (l-3r) '
l

Fl3 hldrocorbr¡ro¡

Fl? ¡oco

En do¡de:

Ih - Indlce de hldrocarburos .

É = Poroeidacl del tnte¡valo a¡¡allzado , r

I - Sv: Satu¡ac16n de ¿celte en eI intervalo )

H = Egpesor anallzado.

h,ra gaita pozo se obtiene eI fndice de hid¡ocarbr¡¡os, e1 c"'l aclri

l¡ arua de todos los fndlces obtenidos tle cade lnterval,o poroso. EI fntllce

rlc bld¡oc¡¡bu¡o8 representativo de cad¿ unldail de área se obtLeae, coa l¡ -

rt¡bcrclón del plano de tsobld.¡ocarburos y constste en Io slgule¡te3 en -

lg¡ p¡¡r¡o de locallzacloles de1 ca¡trpo en estudlo, se vacfan Ios valores <tc -

l¡Atcc de hld¡ocarburos correspondJ-entes a c6da pozo, conflguraado curv¡s -

Oc l5¡sI lndlce de hld¡ocarburos (tsoladlces) basta eubrl¡ toda eI árce,

guc rG ItDltaIá con Ia curva cuyo v¿lor d,el fntllce sea cero. U¡8 vez 
"l-Lg

-¡fu cI plano tte teohldrocarburos se deter¡lna¡á eI lree ccaprendlala ¿art¡o

!.1'

[,^

ll



I

O? o.ar cuñ¡ de lsofnatlce de hldrocarburos. Con loe datos obtenlilor .G

cqrlt¡ryc l"a gráflca de lsofndlce de hld¡ocerbu¡oe contra áreas, ecuo La

IEc.e¡aadr cn Ia Fig. No. l. EL área baJo e8te cu¡va repre8eata el volrua

da h{ lr¡!oc+'bu¡o8. Ftne¡¡ente, con el valor obtenl<lo uultlpllcedo pcs a¡ -

ñctc óe converet6n de escelas y de unld.ade§ se obtlene eI volumen orlgl--

l¡1 d. hldrocarburos.

h¡¡ Dode! confta¡ en Io8 resuLtados determlnados por et néto,O ¿r

lrafDa¡! y cI ale lsohld¡oca¡bulos, convlene ccúp¿rar los valores fl¡ateg lc

doc E¿todoe y sl entre e).los exlste una dlscrepancla mayor de 1O{, qul'ae

bcr¡ que ¿l€uao de loe dos está ¡oa1 eleborado.

A R E A OEL PLANO

ao
G,oc

o
3
2,
¡¡É
út,
o
a
oo

[ü*- -,_

F I G. N o. 3
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Ccmo se Denclonó an¿erlottente, en el presente trabaJo se us¡rá aI

¡ltodo ae lsohldrocarburos, e1 cual para facllitar loe cálcu]'oe ee eEDlcará

t!u¡ Drogra.Ea necanlzado,- cuyo procedlmlento está fndtcado en eI slgu!.ente

df¡grrü de bloques:

IISIBUCTIVO PARA El,fPLEAi EL ME:ODO DE ISOIÍIDROCARSIJROS Ell EL

CATCI,IO DE, VOLUMU'¡ ORIGINAL DE }i] IROCAR3UFOS POB MEDIO DE COMIT,IADMS

A

Datos pala Ia operac lón
del progra,rna

I.- Ncrnbre del ca¡¡po.,

2.- Nú¡ero del pozo. -

3.- Coordenadas de locallza-
clón de cada pozo (x,y)'

l+. - Espesores con hidrocarbu
ros en eI lntervalo conl'
61de!ado de cada pozo.

,,- Porosldades en cada in--.¡
tervalo.

6.- Satu¡aelones de a,gua en
el lntervalo.

kogra.ua para cálculo del fndlce
de bld¡ocarbu¡os por pozo

Prograua para conflgur¿clón de
Ios lsolndtces de hld,rocarburos
y nedlclón de las á¡eas encerra
dae por cada curva ¿e laofndlcE

l3



Obtenclón ilel volumen orl-
glnal de hldrocarburos y
del plano de lsofndlces de
hldrocarburos

qDSERVA CI ONES

gl.Et €

u l.- EI total de pozoB debe ordenarse por núDeros suc e E lva¡tñtc

," 2.- Aquellos datos con p¿lte declnal, coüo Eon las coordenadaa

li r), deberán ce¡rarse a un nú.uero entero.

3.- EL progr"-" de conflguractón y nedición de á¡eas ence¡rad¡g

b.¡¿e cu¡v¿, puede emplearse para trabaJar con otros paránetros o va¡i¡-

[Lc¡ que sean ae lnlerés, por eJenplo: coubinar Las coo¡denad¿s de cada po.

ro (¡, y) con eI valor de cfula, clna porosa, base, etc. y obtener cor¡ eLl¡,s

¡rl¡noa de configuraclón. En este caso el, valor de Lales varlables débe

ll}o¡ta¡8e en foru entera,, si es que tlenen perte Qs6lnr!.

l+.- Para que se tenga una EeJor eproxloaclón en el cáIctüo del vo
.lt¡ar ,orlglns] de htdrocarburos, asf ccutro en la forna del yaclnleato, deben

l¡tpcclorurae d.at,os d.e puntos locallzados sobre los ).ll"l ¡ss dé áste, Ios -
l¡"
.6).€r a pasar de no ser pozo6 se conslde¡a tlenen valor de espesor, satuaa

t p€rostalad lgual a cero. EI núoero de cada uno de estos puntoe rüt!

.+on que se lee lndentlflcará, debe¡á ser de un orden tal que ¡rill¿¡
1¡ dlatlaclón de aqueJ-loe pozos realee con estos úttt¡oe. Eu el pe-

eBtudlo estos pu¡rtos tlenen asLgnado un valor de 5OO en adelantc. L'+¡tD

l¡

A



ca¡¡lad de e8tos puntos dependerá det contorno del yaelnlento, pero af

Q ¡[r.u¡a!¡e que Beé suf tclente.

!. - Se !,ndicará el rango de l-as coordenadas (x, v) oí¿n y

fÉ¡to con la escala de dLbuJo deseada.

ElBtloliaA

l5
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l) l,fÉtodo Indlrecto o de Balance d.e Materles.

bl) Dcrlvaclón de Ia Ecuact6n de Balance de Materlas ¡lere Iacl¡lcnto.
lrJ*etutadoe y 8!n Entrada de Agua:

Uoa de las prlmerae fo¡:¡ae de esta ecurclón conslile¡¡ba soL,Eaata

+ lqr.Blblltded del acelte. Máo t¿¡de H.N. HaIII da¡ostró quc Ia cq)

itDtllüd !¡atural de Ia roca de for¡¡ee lón eB un factor louy i!¡Portsntt ¡rlt-

L d! Ir plrslón ilc satulaclón, y presentó unÉ nueva ecuacl6n, Ia cr¡al t¡-

dlVc un fector de ccupreslbllldad de Ia fomael6n; flnaLeente M.f . htt¡r?

Ct¡lvó un¿ ecuaclón donde lncluye ta.mblén los efectos de ra coprestblllal¿d

(b ¡gr¡r coog6ntta e lnters_tlc1al.

Ia ccüIrres lb llldad o coeflclente de elastleldad de un cuerpo, ae -

-úftt! ccr¡o eI ca¡blo en eI volunen por cada unldad de voluoen, debldo ¿

ur efOa o ca¡bto \rnltarlo tte preslón. Ie coapreslbtlldad se exPresr Etr

¡ít icante en Ia slgulente forBa:

l dvc =- ---v dP
(bl-r )

I¿ cculr¡es lb lt1dad prcoedlo puede obtenerse expresando 1¿ ecu¡c16o

cn fo¡oa de dlferenclas flnltas, en )a que es frecuente relaclo¡rar -

J-

. t.''L
lr'::i.

S-r)
cf, cr¡blo de voh¡nen dV con un vol.¡nen lniclal VI y uno final V2, y lo l1r-

Üo con l¡ P:

r (vt - v2)
v ( Pr- P2)

(br-2)

EL volu¡en de referencla v en Ia ecuación (bI-2), puede ser ÍL ó -
..1

lp1 ¡ Uten un prcuedlo entre Lo8 doo, generalnente se usa eI volumo a 1¿ -

J

i
l:
B¡,;:

E&l.o'*.,,,.- - -ú_ _- .-. -:*l..¡.&.-. -t-
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vr. vpl(l- ct aP)

ÚÍLéa By(r o sea e1 de nenor volunen. Por Io taDto, leedlllsza¡¿lo e! ¡.

a|¡do (¡t-a) fos slguientes val-ores:

t

Vl=

\2=
Bo1 / '- "r
Bo r

Boi "

Pl= PL /

P2-P

c¡.¡

I¿ ecr¡sclón anterior resulta:

^ 0o - Bo¡GO r 

-

8o{Pl - P )

60 - Boi

0ol. aP

(br-3)

C\¡¡nito l¡ preslón prc@edlo de] yacLülento decllna de u¡ valor trl-

FI a cua-lquler preslóa nenor P, en un yacinlento petrolffero qu. ¡ro.hr

! ¡r eocr-. de la preslón del punto de burbuJeo (h), el volruen poñlo -

*l¡nát¡{'
¡l!(tca d€ Eedlo por clento por un camblo de presión lnterna del flutdo Ar

Itltó ¡¡¡1'.

ú't¡¿ndo la cafd¿ de prealón ee A P = (Pl - P), eI volumn lErcao .

Flplóo P oa:

(b1.¡)

,..
¡a{c!.¡ (vpr) araurnuye a ur¡ valor (vp), aeutao a }a copres lblllda¿ ai. I¡
(
¡¡ac (ef), esto ea, cuendo se reduce Ia preslón lnterna +el flu1do ea loa -

Düos ¿e una roca de yaclnlento s@etlda, a una preslón constante de scü¡e--

¡trg¡ de los eedlBentos, el volunen total de Ia ¡oca dlsElnqye, alentrae

¡ue eI volumen del n¿terlal sóIldo de la roca auüenta. Estos dos ca¡btos -
t'

leos tleaden e realuelr llgera.Éente l¿ porosldad d,e Ia roca, e¡ eI -

17
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Ie copreslbllldad de la forracl6n se expres& en té!ülnos d.I

c¡$lo del volunen loroso por unidad de voI¡nen poroso por psl. '/

A ¡etllda que Ia presión dlsuinuye, el voLumen de agua congéalta

-rtro de la foroaclón se expande desde un volunen orlglnal Vr¡t = Sr Ypl ¡

¡ ur n¡¡€ vo ealor Vw.

Entonces r

Vw ¡ 9r Vpi(l{ Cn AP) (br-, )

g1 durante eI lntervalo (Pi - P) se !¡oducen W¡r barrlles de lgl! e

Godlclones no¡rales con un factor volunétrlco Bw, Ia ecuacl6n ¿nterl¡r -

aG. lt¡sforrDa en:

Vw: Sr vgi (l+ CrÁP)- 8* wp (ur-6)

Ia allferencla entre los volú¡nenes de poro y ag\]¿, (Vp - Vv) cs eL -

vol^*¡ de1 acelte, que pemanece en el yaci:niento a Ia preslón P y gred.t -

E'.lgual¿do al voh¡men de aceite rem¿nente:

(N- plBot vp-vr (br-?)

Reeuplezando en I¿ ecuaclón (¡f-?) las ecuaclones (¡f-4) y (b1-,6)

aÉ queda:

(r-xr)Eo¡ vp¡(l- ct AP) - Sr Vpi (l+cyAP) + Bu tf! (br-8)

t

.al¡ro coio eI voh¡men poroso lnlclal: V,i , E!
(t-3;

I-rt

t8



nos de §:

Sustitqyendo esta erpreslón en I¿ ecuactón (¡f-8):

( r{-Np) Bo.#fi, , r- cr óP) - sw ( l+oBAP) +Bu tlp (bI-9)NBoi
(r-sr)

Dlvldlendo (¡1-9) entre Boi y pasando a 1¿ lzqulerda loe ttrE1--

(.L¡14!.1,

( t- sw)

(bl-ro)

según ra ecr:ac1ón (t:.-3), 6o'!-9i ¡ Bo - I de alonde:
8o¡AP EdAP AP

80'
Bol

¿P( Co +
I

AP
),¡r+coae) sustlruyendo esta erprealóur

N
Bo

Boi
N + N sr(t+crap) . ngE a ¡p L(r-sr) 8o¡ goi

¡áIo en eI prlDer ténolno de Ia ecu¿clón (¡r-ro):

¡ ft r+coap) - 
(.1--dÁO- * s, !l+ctap) I Eo'' u" ---" (t-S¡) '" (t-sr, I = Np;; + wp Br

Boi

(br-u)

Expresanalo la ecuaclón antertor en funclón de las copresibt[da--

a!.8 alel acelte, agua y fo:maclón, el coeflclente de N dentro del paréatcets

rect8Dgrüar quedará:

( r- 9r) ( rr CoAP) - ( r-CfaP) + sr( rr cHÁp) CoóP - SxCo AP + Cl AP + Sr CUAP

( l-Sw) ( r- sr¡

(SoCo+SrCY+Cf ) Ap
So

., [le!.!:!!l§Í!l!lL (r-srl

EL coeflclcnte de

flutito y ae Ie conoce ccmo,

AP se dencrnlna cupreslbilldad efeettva del -
3o Co +3r Cú + ClC.:-

So
(br--12 )

91.

ft;*¡ E---¡¡:-;-i:^ -+r.-a-§-\Á.:r -. --
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FG Io ta¡to, l¿ ecuaci6n (¡f-ff) quedará:

IC.'P ¡ NP 
EO +WP B'
Bol Boi

de donde:

f'l Boi Cr AP E Np 8o + wp 8tr
(br-r3 )

Q* ee l¿ ecuacl6n de Belance de l'late¡las p8.ra yacimientos de acelte arrlbt

de Ia preelón de saturaclón y stn entrada de agua, En nuchas ocaslones el

tát¡1ao ttp Br se ellmlna de Ia ecueclón (bl-r3)

Iog velores de satu¡aclón de fluldos que lntervlenen en Ia fónuh

c cq¡re§lblllilad efectiva se pueden obvener, nedlante anáttsis de loa re-

glstroE eláctrtcos o pruebas de laboretorio, y 1os datos de ccmpres ib llldail

t[oalca deterülna¡se en e] Iá.boratorlo o valua¡se por medlo d.e eorrelacloneE

goe lf,ra el efecto existen a través de publlcaclones d,e varios arrto""ul'* 5.

I¿ coDpreslbllld¿d del acelte (co) se obtlene a partlr de:

Bo - Bo¡cor 

-

8oi ( P¡ -Pl

tryos dato6 pueden obtenerse a partlr de análisis P-V-T de nuestra tle foado,

I¿ c@lreslblIfdad de Ia fornaclón (C¡) se deterxolna por aedlo ée

¡¡ oorreLaclón obtenlda por H,N, lialll, que relacion¿ las c@pre s ib lltal¡¿.!

ctGctlvas de Ia forraclón con Ia porosldad,

EL cá]culo de la co¡rpres lbllldad deI agua lnterstlclal (gr) ¡n¡c¿e

¡rcc!6e utlllzantlo las correlaciones publlcadas por Dodson y Standing3, Loa

i{q

!i

.:

';

I

ff
l¡4,1j-.'

É';i. -:'.

4!

t..
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lgu¡clooeo eu¡rlrlcas propuestes por Park J. Jones[ ó lae co¡¡elaclonea quc

(tstaltd¡a]on I,ong y gh1er1c15, para e1 caso de agua con alta concentrac!,óa

& ¡a1es.

Dod6o4 y Standlng detertrinaron Ia influencla que eJerce Ia e¿Ilnl-

fil.¿d agua sob¡e Ia solubllidad del gas naturB] en ella, e dlfe¡entes pra

,t

f@a y teuperetu¡as. EL rango estudlado por estos autores estuvo lL¡lta-

& . .¡tlntd¿des baJas ( aproxfnadamente 30 OOO pI)or). Park J. Jones obtuvo

r&, lcuaclones euplrlcas pare deterulnar Ia solubilld¿d del- gas natural en

al aGiua de Ia fo¡oaclón y b corgresibilldad del agu¿, Ias o-ue pueden eptt-

ra¡E ILra s¿Itnldades ¡!¿yores a Ias estudladas por Dodson y Standlng.

Ls ecuaclones er4rfrlcas de Psrk Jones eon las slgulentes:

Rrr ! Rtrp (t-'Y )
(.)

roooo

(b )Cr!Crp(riODO88Rlr)

En donde:

:1-

= Solubllldad del gas natu¡ef en el agua de Ia fo:u,clón,
ft3^l-8.

= Solubllidad del gas natu¡aI en eI agr¡a pu¡a, ft3/UU.

= tr'¿ctor d.e correcci6n por sallnidad.

= Sallnld¿d del agua, plotr,

= coprestbtrldad ilel asua pura, *i-"*

= Ccul¡res lblllcl¿d del E8u¿ de Ie foruaclón, #

Rsw

Rsr¡p

x

v

cvp

Cr

l,

h

21
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I¿ ecuaclón (a) sot^r¡ente e6 váIlata para velores de

¡or 1o que no puede apllcarse pa¡a muy altas s¿Llnldades,

xy
r0 000

<r

ri¡

Iong y Chlericl estudiaron este problena para a,Itas concentraclo--

lar ¿e seles (foo ooo a 30o Ooo p¡¡n), y presentan un ¡nétodo bas¿do eu au¡ -

aletcrlnaclones y en las ecuaciones propuestas por Park J, Jones,

Ios uétodos de cálculo que preser.tan los autores cltattos estáa

cxl,u€Btos en el Apéndice I deI trabaJo del Ing. Benlto ?erán de la Carza6,

cI cual, adeoás, presenta un procedfunlento a,utc@etlzedo para dete¡:llnar t§
llcdlo de una ccaputaalora dlgltaI, Ia ccnrpre s lb 1]idad efectlva de Ioe fLr¡l--

i!oe, y eI cuel será aplicado en eI presente estudlo.

Este método que se el"a.bor6 como un subprogr&ná par& procesallo ¡>c

redlo de uoa c@putadora electrónica está basatlo en la interpolación de ve-

lores A&dos eo las correlaciones publlcadas por los autores aates ¡oenclon¿-

ilo!, y elfüin¿ totaLEente el uso d.e gráflcas elaborailas U" ,., .".r"ra no" -

!u r¿ngo ile apltcaclón cubre tod.os Ios valores de sallnld.ad exlstentea co--

drente en el agua d.e las for¡aclones, para pres{ones que varf an entre

ñl pal (ro Ks/^z) v I fiz psi (60o W/cr'z), y de r0l+or' (tpoc) a 218oF -

l rzooc ) .

b2) Iá Ecuación de Balance de !,laterias coüro una Ecuación de Línea Rec-
ta

I¿ écuaclón de Balance d.e l'laterlas para ),raclnlentos ar¡lba tle ü

¡¡lGalóo tl'e aaturación y 6lrl entrada de agua es cü[o se deatuJo anter

Nlol C.AP i f{p 3o + W9 Br

it

;,
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D. Il¡¡vlena y A.S. odeh7 transfomaron Ia

lloea rect¿, para deterulnar de una maners gráflc

hld¡oc¡¡br¡¡os (u). EI agrupa.nlento de varlabres,

ecuacl6n anterior en u¡¡

a eI volumen original dc

en Ia fora¿ que señal¿ el

tÉtodo, se red.uce a u¡a s L'aple transferencia de Ios mlenb¡os de Ia ecuacl6n

r¡tterlor:

t{rBo+WpBerNSoi C. AP

hr cxprealón correslonale a 1¿ ecuaclón de u¡u llnea recta, de Ia folua

y . r que Pesa por eI orlgen y cuya pendler:te es N. I¡a s coo¡der¡adag dc

loe ¡natos que confo:man e8ta recta, estan dadas por }as slgulentes ecueclg

lla s

xi . 8o¡ ccj API (b2-1)

Y¡ = p¡ Bol + Wpi Bv ( b2-2 )

En donde:

AP = Pl - PJ , y ceJ está ds.do por Ia ecua,ción (b1-f2)

Po¡ con8lgulente, graflcando yj contra xJ , para cada perlodo ilc -

Ia bl¡torla de explotacl6n, se obtendrá Ie gráttce de u¡a recta cuya pea- -

dlcnte eerá el volt¡¡¡en origlnal de acelte (N), La ¡'lgura No. l+ uuestr¿

Sriflc¡¡ent e 10 a.ntes expue6to.

Ia tendencla ale 1os puntos apllcaf¡do l¿s ecuaclones (Ue-f) y (ue-

?), rrtrá aploxLE¿da.üente Ia de u¡la lfnea recta y que pasa Por eI orlgeo, -

cll¡do 1o8 alstos relattvos a la hlstoria de e:q>Iotaclón sean corlectoa y el

:

t - .it*r-.^ ,'
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¡lcrtrlsno de eqrlotaclón del yacfualento corlesponda a1 procedlnlento dc cl!
erüo.

X = I or Cc AP

F lG No.4

En los casos reales siempre se observa u.'ra dlsperslón exsgerada Aa

los ¡n¡¡tos lnlcla1es, en Ia interpretaclón de las gráflces tales pu¡to. oo

débetr foarse en cuente, debldo a que las perturbaclones en Ia preal6n

oleada,s por la producclón, y cuya transml.sl6n depende de las cá,racterf¡tt--

GcB dc al1ñ¡616n del yaclnlento, no logran vlaJar a través de todo'éetc ca -

fuu lngtsntánea; eI yaclmlento, por tanto, no refleJa con flatelldnat, aI -

Ftlclplo de su e¡q)Ioteclón, Ia relacl6n entre las extraccloneg ¿r flutdoa

¡/ l¿s cafd^Es de preslón,

t
o

'+
0o
2

I

I
IN
I
I

I
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hra ellu1nar eI lnconvenlente de anal,tzar gráflca.uente las curvaa,

Qoo Lo proponen los auto"es del método, se luede recurrlr a tul lrocadlñl cD

to, quÉ aprovecha ).a rapldez y cepacldad de una coputadore electr6r¡1ca dl-
gLtd, en la que se logra Ia autoDatlzacl6n de Ios cá.l.cu.].oB que lnvolucre -

a
clte lrocedl¡lento".

En el d.esaroLlo de tal lrocedlnlento, cctoo auxlllar se utlllzó cl

¡Étoao ae ¡únboe cuedrados para el aJuste deaeueelones de un¡ lfnea rcct¡.

E¡tr ¡rétodo esta expuesto en eJ, Apéndlce iI del trabaJo del Ing. Gaelo <tc -

l¡ ñ¡cnte carcfaS.

hre epllcar eI progra.na de cálcu1o d.el volu!¡en ortginal de ¡ccltc,

ae necesltan clertos datos que a contlnuacl6n se nenclonan, Ios que colrea-

loden a Las caracterfsticas de]. yaclelento y sus flutdos, a Ja hlstorle ilc

e4úotaclón y a los d.atos pera la operacl6n del progra.ua.

Datos del YaclDiento y de los !'J.uldos y

para Ia @eración del hogra¡'"

e) pL p2 r pl ¡ pl+ r...,...rpj , preslones correspond,lentee al -
fll¡al' de c¿da u¡o de los perlodos de tiempo (?), obtenidos d.e la historla -

ilr ¡'resl6n (psi), para cuyo fin se divid.en 1as hlstorias de produccióa y dc

E!€3164 ea u¡r número conveniente de perlodos lguales de tleEpo, cwo olaletr

es¡rel¡t1vo se deslgna tlenpo adlmensional (?),

--

I

z5
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") pr

¿) v

")ó
f) TY

e) cr

I

b) ¡IpI , Ifp2 , I[p3 , IFI,..,. Itp¡ , producclones acr¡lul¿tlv¡s dr

¡ce!,tc el- flnaJ. de ced¿ u¡o de los perfodos de tfeupo (E), obtenidoe de le

hlstolta de producclón lrSfO) .

preslón lnlclal del yacfnlento (pst).

salinldad de1 agua de Ie foreclón (p¡r).

porosldad ¡oedla de Ia for¡ac16n (tracclón).

teúperatura nedla de Ia foruaclón (oF).

CZ, ca, C[ ,....C¡¡ ¡ constantes del pollno¡lo eJurtado ea

l¡ cu¡va de factor de volunen de acelte ( Bo) contra presfón (p)

h) Ce , ccmpreslbllldad efectlva de Ia forroaci6n.

t ) mnm, variable que representa eI nrlmero de perf odos ale tlcq¡o

quc conotltuyen 1a hlstorla de erq)Iotaclón de). yaclnlento.

J) TOL, tolerancia que rlge e] grado de aJuste de Ia ecr¡ación en -

u¡e lfnea recta,

k) LE, varlable de control que representa eI grado de la ecu¿ct6n

dp l¡ fu¡c1ón no = f (p), mÁs uno.

I) IcoIrT, varlable de control de1 progra.na. cuando es lgual a ce-

¡o, acepta c@o Aato Ia cupresi-bilLdad efectiva a las contllcLones ned.las -

de1 yoclnlentoi sl es dlferente de cero, acepta datos de terperatura, Doro-

.ldett y saltnidad para efect\u.r el cálculo de la co¡rpresfbllldád efectlv¿ !

Fra c¿da perfooo.

' .) tfi{, varlable que representa eL nú¡nero de hlstorlas de p¡eElóa -
allsDo¡1bIes.

A cont tnuac l6n se ha¡á un llst&Ao de las ecuaclones que se etElcau

¡rra La óete¡olr¡aclón del volt¡¡en orlginal de hltl¡ocarburos, en los

26
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¡rlqEinJüag t[ecanlzados tle la computadora electrónica dlgltal IR'l Lt3O!

1.- Y:Npgo+wpBr ( b2-2 )

2.- x r.Bol C.AP (b2-1)

3.- c. ! CoSor-CrSn+Cf

i4t
'. ir'

So

Donde: cl ' ro-i rggoogsr f - ztzzr$o 07+ reogr3z 66- tztzon.t eJ +

+ 684647.89 14- t| 7j.e6q3* 6090.5413 f - SgO.geZ¡S' +

Esta oqrreslón se obtuvo ajustando '¿na ecuaclón de la for¡¿ ltc

¡ollnolo de 8o. grado a Ia curva presentada en Ia f'lgura No. 2 de l¡

rcacla 1, para calcular analltica¡renie Ia ccopreslbtltdad efectlva (b

for¡¡c ión ccrtro una funclón de Ia porosidad.

co- 2(Bo2- Bol)
(BoZrBot)(pt-pz)

Qre es una varlacl6n de Ia ecuacfón (ur-a), en la que e[ t¡{qf dc

V es un pr(úealto entre 2 volúmenes Vt y ve y se obtiene ree[p]¿zanalo lcs

grleutes valores:

V¡ . Bo¡

\.-'r.E

Vz = Boa

Cv : Crp ( l+

R¡r : R¡rp (

ñ

0.OO88 R¡v )

¡ - -I!-- ¡
roooo'

., _ 
(ao2+Bor)

2

Pendiente de Ia recta (b2-3 )j:r Yl

xi9
i't

I

.,á:

t
a r '?. .'i*.:

. :-;.I:tL.{.-{,
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=l.l
(Yri - Ycj)

5.- s !
2

Desvlaclón estándar (b2-tt)

EI desarrollo de las ecuaciones

§Éad1ce II de Ia referenela 8.

(¡e-:) y (¡z-l+) se presenta en

hocedL¡niento ce Cálculo

A partir de Ios datos menclonados anterfo¡nente, se pueden efec-

tr¡a¡ los cálculos d.e ecuerdo con Ia slgulen¡e secuencla, que -Dara su

penalón de u¡u nanera :nrís obJetlva, se presentará

DoBterlomente .

un Ciagrssa de bloquea -

1.- Se calcula eI factor de volumen de1 aceite a condtclone¡ l¡1--

clúcc ( Bo1), a partir de Is. meJor ecuaclór: aJustada a 1a cu¡v¿ de Bo vs.

P.

2.- Se calcul-an las coordenadas de Ios puntos correspondlentea a -

e¿d8 ruro tle 1os perfodos (3), a partir de Ias ecuaciones (ue-:.) y (b2-2)

3.- Por el- método de mfnlmos cuadrados, sé aJusta Ia ecuac

u¡¡s lfnea recta que pase por el orlgen, iniciando el aJuste con el

Innto deter:llnádo en e1 peso 2, correspondiente a1 úItfuno perlodo.

lón de

uftUo -

\.- Se ajusta nuev&mente una eeuación, tonando ahora eÁ este caao,

c1 penúltfmo.punto de 1os cal-cu-l-ados en eI paso 2.

5.- Se deterolna Ia desvi,ación estándar de la recta aJustaab (S)

n

L.'
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6.- Se conpars. esta des,rlaclón con un¿ tolerancla preflJada; al

ó¡ta eg ¡¡Áyor que 1a tolerancia, eI úJ.t lmo punto es desech¿do y IE

co!"ecta es Ia, anterlor y si es me¡1or o igual que la lolerancia se t@a u¡

pwrto uás y se repiten los pasos 4, 5 y 6,

7.-

dle¡te (tt).

A 1a mejor ecr.iación de recra, ajustada se le deter¡qlne 1¿

8.- Cuando exlste lncertiduubre ea Ia hlsloria de presiones del

y¡cl¡r.ento, pueden utllizarse varlas hlstorias disponibLes, conslder¡¡ilo

ccDo puntos confiables, aque)-1os que correspondan a cada levanta.ulento da

tEaslones de fondo. Si este es eI caso, se repetirán los pasos anterlo¡aea

taatas veces ccmo historl¿s de presión se utllicen.

9.- Se anallzan los resultados, y estos serán ópthos cr¡s,n¿lo 8e

byaa aJustad.o un gran nú:¡ero d.e puntos con u¡ buen graalo ale preclsl6n.

proS¡a¡DA,

D<lste u¡ criterio práctlco y basado en Ia erperiencia pa¡e que un
4

vúLor t€l de tolers,ncla proporclone u¡ buen ajuste de Ia ecuaclón de bel¡n-

ce a u¡¡a rlnea recta: aprovechando de Ia flexlbllidad del progldos en l¡

qu€ Be lueden lntroducir dlferentes valores de tolerencla, es reccmenda,ble

u8a! en u.na prluera corrlda del progra,na r:¡ va.l-or grande de eLLa, coo b
¡e obtendrá un aJuste de Ia mayorla o de todos los luntos, pudléndose entE

@a obaervar el rengo de d.esvlaclón peralsible, y fiJar de esta oane:ra L¿ -

to¡rtacla qqe daró un buen aJuste de 1a ecuaclón en Ia segunda corrlda ilel

t,

tr

k.,. i
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Dis.glaDa de Bloques

PABA EL CAJ,CUIO DEL VOLI¡,ÍEN ORIsINAL DE HIDROCARBIIROS

't t.."
I

,{

-7'

f

f .'
I'r.
&

Se calcula 3oi

Se ealcular x¡ r XJ r -
nara cada uno de }os pe
,íoao.. Ecs. (ue-r), -f
(tz-z)

Se aJusta Ia Ec. de una
Ifne¿ recta que lasa
por orlgen, t cGando eI
pr¡nto de1 úIt fuo perfo-
do calcuLado.

Se aJusta de nuevo to--
nando Lhora eI penúltl-
no lunt o calculado.

Se deteralna Ia desvla-
clón estándar (s) ae -
La recta aJustada,. Ec.
(b2-\ )

S:TOL

Se tcn¡a un
punto nrís

Se d.esecha eI
úIt lno pr:nto
y la Ec. co--
rrecte es Ia
anterior

A }a nejor ecuaclón de -
rects ajustade ee le de-
teraln8. I¿ pendtente (N)
Ec. (b2-3)

r
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b(lete otro procedimlento desar¡oIlado por }lavlena y Odeh, cI

¡nttc deter¡nlnar s inuLtánea¡oe nte eL volunen orlglnal y Ia constante óe

tnd¿ de agua en yaclele¡.tos arrlba d.e Ia preslón de satur¿ctón afecta¿c

gcr lnvaslón de &gua en régimen transltorlo, Este procedLnlento est¿ cr-

¡l¡c8to en J.a referericia 8, y del cual se presenta ru: breve resunen.

Ie ecuaclón de Balance de ¡,1at eria para este caso es la stgulcntc:

NBol C.AP: p Bo + Wp Bw - Vt ¡ Bu - Wr

Efectuando eI agrupamiento de variables seü.alado por eI létodo,

tlene:
pBo iWpBw-lYiBw +N

8oi Cr AP Boi C. AP

Se ha lncorlorado el t6rmino de lnyecclón de agua (Wt Br), a fl¡

óe h¿eerla váIlda para Ia poslblltdad de estos casos. En este

to, tonbtén se usa colt¡o auxlllar eI nétodo de mfaluos cuadr&dos ILla cl

aituatc de ecuacfones de una lfnea recta, y el método de L.?. Stanley, el -

A.I est¿ d.sarrollado en eI Apándlce I de Ia misna referencla 8, doadc

üarzlorn la entratla de agua en funcl6n de tlempos adlnenslonalee:

w.'cra'Pt'a

De donde reenplazando se tlene:
NpSo + w98e-wiB, r a'P ie! c 

- 

+N
Eo¡ C. AP 8oi C.óp

E<preslón que cor:'esponde a la ecuación de una llnea recta de

,F/f ytox + b, y las coord.enadas de Ios puntos que Ia lntegren está¡
l.n -G

fi a?{nr'-¡¡ri
xj '

9oi C.l A Pi

¡E.

31
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Y¡' NP,l 8o' + \,/p j 8r - t{ij 8r
Bo¡ C.; ¿Pj

Ia tendencla de los puntos definidos por las coordenadas calcu¡¡--

rb! cereslronderá, a la de una llnea recta cuando las suposlelones que re -

'g.¡ con respecto a Ia geonetrla del acuffero y aI tllo de fluJo seaa

¡:ñactas. I¿ pendlente de esta recta de*"elmlna eI valor de Ia eonetente itrc

fat¡tda de agua C, y Ia ordenada aI or'i¿;c:r proporclona eI valor del

ql€lnal de acelte N (Flg. No. 5). Los resultados obtenldos d.e cada uDa

LB8 suposlclones se grafican, y sobre est,a gráflca se reallza un anáI1 !1! -

Oa l¡ validez de 1as suposiciones. Taablén deberá suponerse o calcular¡c -

Eaa blstorla de preslones tal, que se apegue Io náxho poslbte aI

cGgortaElento del yacfuolento, pues es indispensable conLar con datos l¡¡¡t

a:faatoS y ).o cual, d.e ss,f ortunad.e.uente, no ocurre con frecuencla.

'+.

i-

"¿

Í"

á.

(,)

óo

,
o
;
;
o
-
+

ao

z

A

E

¿'/ O

\e

x: =a'Prc,/Bo¡ c¡ aP

N

FIG No.5
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En I¿ ¡1g, No. 5 se presentan las poslbles fo¡uas regultantce iie -

l¡s cu¡vae. Ia,s curvas A y B resultan cu€,ndo se ha supuesto errónea¡entc -

cl truio de1 aculfero; eI caso A resulta pequeño por Io que debe suponcrlr

F acuffero uás grande. En el caso B por el contrarlo debe suponerBe un

¡r¡lfcro nás pequeño, todo esto equlvale s disminulr o auoentar eI núnero -

dc pcrlo¿os en que f op"r@nece constante respect i vaJ¡ente. EI caao D se -
tlrne cuando se ha supuesto errónea¡re;rte eI tipo de fluJo radial (q = 9.$)

IE 10 que debe suponérsele llneal ( o = o,r). la curva E corresponderá a

l¡ sotrrclón correcta, en la que su pendient,e es Ia constante C de entr¿ib -

Ct r€¡¡¡, y e1 valor del volu¡nen orlglnal de acette N se obtlene de su ordlc-

E¡l¡ r1 orlgen.

De 1o ¿nterlor se concJ.uye que para la soluclón del probleoa, oc -

óter¡irán teatas gráflcas, por cada historta cie preslón y tipo de fluJo eu-

¡¡Grtos, coo gecoetrfas 6e aslgnen al acuffero; una de ellas proporclooerá

Ioe yalores uría probables para N y C.

.t

EIBtIOIÉCA

I
k..

ÉD'.

[P.,
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2.- C0MPOBTA¡.{IEITO PRIMARIO

En este estudio se presenta un procedfuolento para calculs,r Ia

lllccton deL ccülortaliento prlm¿rlo de yaci¡Íen¿os de aceite, que se

t¡r¡ ¡nlba de la preslón d.e saturaclón, sin ect¡ada de agua, en donde la

tFaü¡oetón se debe a Ia ex¡:ansión Ce los fluidos y d.e Ia roca

r¡tc fenó¡eno se loanlflesta nlentras cl::linuye la preslón, debldo a la

t¡ecc16n de fluldos, hasta que esta preslón uega a se¡ Ia de saturaet6o,

.- abclr, a la que ala.rece Ia prlnera burbuJa de gas, slendo La

Ú¿¡a aef ga8 tluy grand.e en este pu.1to, y se considera entonces que ¡¿ IEo-

$ocf6n de los fluldos se debe excluslvamente a la expanslón de gss dl¡ual-

to, ¡lo¡ Io tBnto, la e:q>anstón del gas a partlr del punto de satu¡aet6n

cqnrada con 1¿ ale los J.fquldos y ]a roca al.¡¿cenadora que Ios conticas,

F !¡cbo Eyor. Generaltrente sóIo se consld.era eI ef ecto de ).a er<peoatóa

Oc1 gra disuelto J.lberando, despreclándose, por ser rela¿lvaJoente pequaáos,

l¡¡ efectoe de expanslón de roca, agr.ra y aceite,

Este procedlmlento no se apllca en yacl&.lentos productdo8 co

aFrre de casquete de gas o que tlenen una entrada d.e agua conatderabla.

En los yaclmlentos arrlba de la presión de saturaclón es oqy

Irtsnte tener en cuenta, Ia corapres ib lIldad efectlva de los flultlog

b oílcu:.os de predlcctón.

Debldo e la r¡aturaleza del roecanlsuo es necesarlo notar l¿a ll¡l-

5l4feg que tlene eL nétodo empleado, en el cáIcul-o de La p¡edlcclóa dcl -

'riü-:'-- ...,--- --i.- ..* - ------8U,,,
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cqrortrDlento prl-Dario, en l-a que se toxn¿n en consideraclón las elguleatcr

!r¡?o8lclones:

l.- Uniforulda.d en todo e1 yaei-mlento en cualquier t, ieupo, es de-

clr, que 1a porosidad, saturaelón de los fluidos y permeabitldades rel¿tl--

vaa son uniformes,

2.- Ia preslón es uniforrne en Ia zona de aceite y gas, esf ctt¡o -

l¡ aolubUldad alel gas en eI acelte son lguales en todo el yacimlento.

3.- I¿s fuerzas de segregaclón gravltaclonal son deslreciablcs.

\.- Equiübrlo en todo tlexopo entre las fases de acelte y ga8.

!.- EL mecanismo de llberaci6n del gas en el yacl¡otento eB tgurl .

al usado en eI laboratorlo, para deteruiner las propledades de los fluldos.

6.- Ia producclón de agu¿ es despreclable, asl'c@o ta¡trbléa t¡ cg

trad¿ ¿e ¿gus aI ya.clElento.

En eI cálculo de la predlcclón del cceporta.nlentor pare ]a¡ et¡--

t:a er!1be de Ia preslón de saturaclón y eq)uje por gs.s dlsuelto Be coasl¿r

¡t un¿ á¡ea de drene A, asoclacla a un pozo. Dlcha área puede ser de fom -
q¡a¿lada, hexagonal, r&rblca, €tc., d.e acuerdo con el arreglo ale pozos utl-
llz¿do.

h,ia u¡a área de drene hexa€onal regular, c o¡no el de Ia Flg. llo.

at ' o.86s E

I

H,-"_

6-A

(2-r)
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'Sr ¡ttr$f

Fe¡a una á¡es ,. rllene r&bf ea, ccmo el de le FIg. If-.. 6-8:

(z-z)

EL volunen de a.:eir e lnlclal contenldo en esa área de drene AI

a¡:

N ¡ o, rzot arH' (l-su)

8oi

(2-3)

F lG. ño,6- A

FlG.No.6-B

Cqnrt¡al ent o ¡rf¡arlo arlba de Ia ¡reslón de saturaclón

En ta predlcelón del ccoporta.mlento de yaclnlentos en est8 .tI:

t| áeuc, lara unÁ cafda de preslón A P una producci6n de acelte AI$r

llP r
E¡¡oa¡¡ol rral acalta + E¡ron¡idn dal oeuo + Erponrlo'n dl lo roco

Bo

§

.,¡

ai

iÍi

v."

( 2-l+ )

3ó

At'O.6..$??



ií; i+Í , i.,tY
ilr:'it+t .J

En donde:

a) n<pans iór. deI aceite: NRBor Co Ap (z-r)

§lendo:

Acelte renanente: NR¡ N-Ne

Co =

2 (802 - Bot )- (24)
(8o¡+8oe)aP

b) E:cpens lón del agua: vr cr ap (2-7 )

c) rrrpans lón de Ia roca: vp ct aP (2-8)

Ia recuperacfón fraccional de aceite alesd.e una preslón lntcl¡I

D !¡.tr un valor P se obtlene:

NP
RaCt-

t{

(z-s)

O(rc(Etamlento prlnarlo aba j o de Ia ¡reslón de sa u¡ac16n

:i,
ld

t
I

;
¿

I

EL Eecanlsno de eEpuJ e po¡ gas dlsuelto, ccaoo se dlJo anterl@a¡

l¡!, sa p¡esente a parttr de Ia presf6n rie saturaclón presentándose r¡¡¡ far¡

gi¡rloaa y ocaslonando Ie dlsninuclón deL volumen de acelte. Ias cald¡¡ dc

lfsefón en esta fase son menores para cada deteruinado volumen de acelte .-
*d&¡cldo, tenléndose e cmo consecuencia el ca,¡nb 1o constante en los valc.c¡

ab ¡aturaclones d.e acelte y gas, vlscosldades y factores de voluen,

'':

:..
t',i .r( 'i1 t¿

-L
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hr¿ Ia predlccl6n del ccmportamlento del yaeLnlento en eI quc le

¡noArroloo o e:q»uls lón de 1os fluldos se debe aI mecanloo de eupuJe ¡r

E! üruelto, se han d.esarrollado varlos ¡átodos. En el preseote estualLo -

ac utlllza eI procetllmiento lropuesto por M. Muskat9, en eI "*1 ss ¡nltJ,ca

l¡ ecr¡¡clón de bal¿nce de ¡oaterla en su fo¡:ma dlferenclal, ccmbln¿il¿ coo l¡

¡cl¡t6n g8s-acelte (con) ae producctón.

Dettucclón de Ia ecuaclón de l'luskat:

El voll¡uen de acelte reuanente en el yaclmlento a una prest6n P y

¡ c@¿llctones de superflcte, esI

Vp S o
NR = 

-

Bo

(e-ro)

Donde: v! Volumen de poros en eI yaci.mlento.

EL volutren rotal de gas remanente en eI yaclmlento a condlctoaa¡

aia ¡t¡¡tÉflcte o aüoosférlcas, es:

Gn = Ga" dlsuelto + cas llb¡e

Vp 3o Rron:-
8o

vP se+-
8s

(2-u)

ecEo: 3r + 30 + 3e ,| Sr !Ctr , 3eo l-So

De donde 1¿ ecu¿c1ón (e-ff) se transforna en:

So0¡ Vp
8o

R!+
(r- so) I
Bol ( 2-r2)
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Derl.vando las ecuaclones (z-ro) v (e-re) con respecto a le

rú4, ae tlerrc:

d I{n

dP

dP

De donde:

.. I dso 30 dBo (2-13)
vprE;¡¡;-E;u?Fr

lso ¿R. Rr dso soR. dBo I dso (l-Sd d!¡ ]L;*';*-*"*-;*-Tf;lVp

doR
dP

vp (
So dR¡ R. d9o
-- + - - -
Eo dP 8o dP

so8¡ dBo I dso 3s d8g , (2-1¡+)

7n:dr-t.*-;"*'

^ 
R" !¡_ lgRl!g _ I dso _ s¡
Bo dP Bo2 dp 69 dP aé

dB9

dP

S1 1a preslón del yacLniento d.ecllna con un ritao dP/dt, ¡.t

ot6o gas-aceite de producción a esta presl6n es:

_ ¿op aon 
^oR/^?

d aR /dP ( 2-r5 )
aNp a R aN¡/aP dr{n/¿p

Por 1o tanto sustltwend.o }as ecuecfones (e-f3) y (2-U) en l¡

1,2-Lr), se tlene:

So dR.

8c dP (2-1Á)Rr
I dso So dBo
B" dP - 8"'z dP

lrc 68 I¡ ecr¡¡clón de Balance de !,lateria en su for¡oa diferencial.

I¿ relación lnstantánea ges-aceite (COn) ae producclón, pucdc

atpcsarse medlante l-as ecuaciones ale fluJo radlal para acelte y gas.

Para el gas se Llene:

7.o? r.to.3 xrg h ( P. - Pv ) , a condlclones de supcrflclc
qg

pg 8j Ln ta /.Y .r¡'
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k

hra el- acelte:

qo. 7.O7rlO-SXro h (P.-Py, , a condlclones de

lo go L¡ ¡a /ta

Por deflnlclón:

EoR.R.9
qo

Bo x rg

Ee Xro ,t g
lo (2-17)

Pero esta relaclón ges-aceite lccluye sola¡oente eI fluJo de 8¡¡

llbrc, y por Io tento es :ecesarlo ir,crenentar la ¡elaclón gas-acelta

itl aJ' gee que tlene eI acelte en solución (!s), por Io tanto Ia Ec. (2-1?

Euc¿¡¡á r

I r Rl+ 8o X¡e 
'¡oBs x.o ,¡g (2-ú)

Iglal¿ndo lae ecu¿ciones (e-r8) y (e-r6), se tlene:

tr fro PoXr+-- 

- 

t
l¡ rro Pe

30 dRr Rr dso SoR¡ dBo I dso S e dBl
T¡- ?F + T; ?F'-6;T TF- - T¡- ¡T - E¡T dE

( 2-r9)I dso So d8o
l" dP -_EI_ 

dp
DeslrJando la relaelón dSo/dP, se tlene:

So0¡ di. - 9o Krg po

tc dP lo Xro ¡t9
dgo -§i. d8e

89 dPA3o
a?

( 2-20)

,* K¡! lo
Kro y 9

Pira stxpltflcar 1a ecuacLín (z-ZO), se agrupan los téral¿oa

doc que alependen de Ie presl6n como slgue:

dP

to d R!x(r) ' - I r¡o dBo
'(o)'ll ; dp

z(pl ,r . d0!
BO d PBo d P

Ia ecu¿clón (e-aO) que¿ará de Ia slgulente for¡¿:

dSo so xlr¡ + so {fl Y( p) -s9 4p)

x ro _Jg_
X¡o le

-,.,.

":,

áP
l+

(2-al)
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Drpre sánao)-a en lorma de dlferencles flnltae: ASo
P

ASo ¡ AP
9c ( x1Ol*{* vrp¡}-{r-s¡ )Zto)

La
Xro

l¡o
v0

dSo
dP

¡8€

n€

(2-22)
l+

Esta es l¿ ecuaclór: alltceda e:. eI cáIculo de la predlcclón ¿al

ccq,@tanl.nto pr!.uarlo, y da eI carlio Ce la saturaclón de acelte A So ¡

¡¡o! crd¿ c¿fd¿ de preslón AP.

fui¿llzando Ia ecuación (e-ea) se ve que pa¡a su aplleaclón eo

Ar,¡tparable contar con resultados ce anáIists P-V-T en Buestras de flulalo3,

J o los uedlos suflclentes para dete¡nlnar Ia relaclón de perreabllldrÁcr

¡eL¡tlvas .

Los valores de las derivadas dR5/dp ; d Bo/dp y d 3g/dp se lca

¡r¡cde c¿lculÉr de las gráflcas de Rs ¡ Bo y Bg contra preslón, una, vc!

¿Justadss en Ia, forua de un pollncmlo en p de Brado n, con el obJeto ilc

tc¡e! resultados rnás aproxlrados.

i(ro se puede dete¡ulnar en }eboratorio o por uedio de l¿

d. tra"er y tt¡rgaL1o:

xro'SJx(SoxrSSrw) ( c-ca\

So so n (z-z\)So¡:
I - SrR

cb-
a

{

i!

3, - SsR +SoR

Donde:

9rr .
l- grR

(z-zr\

4l
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1i. .i D;,5
''a;jt

l¿.

¿"'

Xrg se puede obtener ce laboratorlo,fro
tablén, cu¡ndo se c&rezca de estas irrformacj.one s,

dc l@caso y §[lell :

d.atos de produccl6n o-

por medio de Ia ecuact6n

(z-26)

saturación efectiva de aceltc

(2-27)

dood€:

lrs
Xro

So
Soa

l- Sr

Ia, recuperaclón de acelte,

('-sol) ( l-soe)2---------7-
So'e

So Bob
ñac ! l-

8o(l-Sr)

Ia cual se deduce a partir de:

Voi,t¡ca de aceite resldual medld.o a cond.iciones de yaclEienLo es:

vo'(N-NplBo (.)

EL volumen de poros en el yaci.nnlento es:

N 8oi
Vg É--_

I - Sx
(¡)

Ia saturaclón de a,celte es lgr.ral aL vol-umen de acelte res tdur,I

cgt¡c eI voluaen de poros, o see:

(N-Np ) Bo (r- se)

t
E.
!t".1' ;-.t

So

N Bo¡

(")
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De q)e J ando l.lp :

N So 8oil{p. N-
8o(l-Sr)

Ia recuperaclón fracclonal de aceite es:

RF. NP

N

Por Io que Ia ecuacló:r (d) r.os o-ueda:

30 Bo¡
RF . I -

8o(l-Srl

P
ep, ¡ Aop

Pi

(d)

(")

(r)
t
i-
I

Por 1o tanto, la recuperaclón de aceiLe., e:q>esada c@o una

e¡lón tlel voluren de acelte existente a Ia presión de satu¡acl6n noe ila

b. l2-2't)l
So Bob

Rac = l-
8o(l-Sr)

Esta recuperaclón, aI caer la preslón de P¡ a P2 está dada pori

AR.c=R.c2-R.cl (2-28)

Loe volú&enes de acelte y gas producldos d.urante esta cafib dc

¡,rce1ón son:

A P: óR.c t{R (z-ary-)

AOP ! R ANP ( 2-3o )

Por 1o tanto las producciones &cumulativas de ecelte y gas aoa:
P

N¡pi ap (2-3r)

(242)
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Ia recuperaclón total, erq>resada en funclón de1 voluüen

RT
Np

EI tleupo necesarlo para producir ANp esta dado por:

A fr¡o
AT ¡ ------:-qo

El probleoa en este caso, estriba en la deterntnaclón

loa gretos (q6). En eI presente trab&jo se resolverá este problena, por e

útodo ae cáIculo aproxLnado que se presenta a conlinuación.

t{
(z-

( 2,J'

l€. prod.ucclon dtarla por pozo, es:

qo o ,t ( Pr¡ - Pwl )

EL fndlce de productivlOad (J) para preslones nayores que Ia dc

aatureclóa, p!áctlcanente es constante por cuanto Ia perueabilLdad

al' acelte (fo) en esta etapa se reduce muy Iigeramente por Ia eq)aml6'[

Ie !oc¡, pero e8te efecto Junto con eI d.el lncremento de B o adeoág a¡a

dceprcctablee, Be ven ccmpensados por Ia disnir,uclón en Ia vtecosldad

¡¡clte ( f¿ o). Por Io tanto se puede atribulr que Ia decllnaclón en ll
tk¡oet6n de yactmlentos arrlba de Ia preslón de saturacl6n se d.ebe

ütDtc eL abatlelento en Ia preslón. En eI emluJe por llberación de grr

auclto Ia decllnaclón de La prod.ucclón se debe pr lnc lpal.:mente. a un I
to ca l¿ vlscosldad del acelte y a Ia dlsnlnuclón de La perneabilldad rl

¡calte aI reduclrse su saturaclón, Io cual ocaslona que eI fndlce de

tlrtded allsnlnuya, EI lndlce de productlvldad de un pozo, en funcl6n de ¡u

9¿lor 1n1c1¿1, esta &.do por Ia ecuación:

r.lú&¡-.. -ó'

44
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'r

¡, r 
',t

K7o }oi 8ol

Ktoi Io Bo

Sustltuyendo en Ia (2-35) se tiene:

Xro uol ¡olqc . ,rt 
---¿=_- 

( Prt - Pwf)
Xrol !ó ¡o

(a-¡6)

(z-st\

poz os e I hos ca¡- -

que

-:l

I

De 1a ob S er a C Iorl oe I Cth--Jr efil n o oe I oc e

¡D. qt¡. Be hrn eatuallad.o, se encontró Ia slgulerte ¡elacl6n etr¡rlrlca6

f!¡ b preslón de fondo fluyendo (nt) con la prestón estátlca (F'rrr):

prt.pr¡-Cp2r¡ ( 2-38)

Donde: hr¡ - Prl ^2vPw¡

D. tal EAnera que reeuplaza..do en la (247), 5e tlene:

qo , C,, P1¡ (249)

Donde C es un factor de cmporta.mlento que debe deter1lnar8c

eadr gozo y depende de la perueabllldad relatlva aI acelte, del espeso! de
a'r

lr forneclón, de I¿ vlscosldad del ecelte, del radlo de d¡ene y del f.ator

tc ll¡lo dcl pozo.

EL factor C debe ser tal, que pemfta reproducü Ia hletolta r.a:

¿al @portrñ{ ento de un pozo. Esta f o¡:na de calcular los gastos de eceltc

.C$fón ¡rcralte lntroduclr un factor B para los easos de estLuulac16n,

§lrateclón de Blstenas a¡tlflclales de producclón o cualquler otlo cf.cto

gra ti.n¿la a ¡odlftcar los rltúos de producclón aslgnándole dlferentcr e¡lg

raa ¡ dlchor fectoref de ccEportallento.

[]r: 'E3i!. ir"-n *.-.s. --r-i ¿- 

-

il
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Por 10 tanto I¿ ecuael6n (e-39) se transforra en:

qo' 8C,l Pi¡ (2-39' )

Bfacto! d.e lnterferencia entre pozos

FIG No. 7

Considérese un grupo de 7 pozos Iocallzados en ur: yaclotento

tto¡¡tera clrcul,ar R, cuyos pozos están espaclados mediante un arreglo

co (r1B. ro. ?).

Sl.no t¡ublera lnterferencia y los pozos produJeran de un ordto

-tcrgáneo e lsotróplco, la capacidad de producción de todo eI grupo s.rlt ?

vGC6a 1É capac lilad de cada uno de Ios pozos, pero debido a Ia

5

a !

2

7

I 5

.t'
i,-
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la c¡¡lctde¿ ilc producelón del grupo se ve dtemlnufda de acuerdo con cI nú-

talo óc pozos y eI espacla:nlento entre ellos.

tfuek¡t9 ilerlv6 un¿ expresl6n, en Ia que ),a preslón de for¡óo flu--

¡r!¿do ?n un pozo J, de radlo rv, que lnterfiere con un grupo de pozo¡ crtr
(lte por I¡ ecr¡¿clón:

Prr' Prr+**-.,0,,,orft* !, e.iroe |l (A)

Donde :

47

Plrf

B¡s

Po
BO

K

h

qoJ

qol

rh'

Preslón de fondo fluyendo en el- pozo J.

heslón estátlca Eedia en 1a frontera.

Viscosidad del acelte.

Pactor de volumen del acette.

PetüeabLlltlad .

Espeaor de Ia fornaclón productora.

Rttno de producci6n en eI pozo J.

Rltuo de producclón en cada uno de los pozos latar--
ferentes con eI pozo J.

Radlo de los pozos,

Es¡,acls,Elento entre pozoE.

con e1 fin dlc v¡-

veclnos dc 1¡ It8.

D

Apllcando Ia ecuaclón (A) para el pozo central,

ln¡ loe cfcctoa de lnterferencla causados lor los !0z06

Io. l, Bc tlene:

..¡r.4..*#{c7 roe f+qr rosft+qatoef +q3roefi+q.roe f,+

+qorosf +qrbcf,)

(B)



Cc¡!O: qr ! q¿ ¡ q3 r q4: q5 lq6 ! q

Y I l+¡nendO: rt.t2.t4. t5. Et

Reerrplazando estae expreslones err (B), se tiene:
T

Prl ' Mr P.8c
2tXh

i¡, . l¡r'¡ +

Prl ! Prr + !o Bo

2n Xh

De donde:

t¡c 8o
2r Kh

[or "o i + q oo¡ ?+ r"2 ] + roc -f,: t,o¡f; *,o¡ Er

I+roc

l. r,,rffi(crroe ff+ero¡

¿2
É'E2-F

qzlo¡ff+qbe(
a2

Ei ¿2

R6

Ez

R

[0,".f*0,"r(:+*+'+?,

( Frl - Pwl) 2r Kh
(e)

Po Bo

Ahora aplfcando eI mlsmo procedi-mler.to en un pozo exterlor;

C6o: qr É q2 . q3 t q4 . q5 ¡ q6 r q

Reeu¡»J"azando estas expresfones en (D), se tiene:

)'

r. nr+ffi ( crroe+ +qe rosf + qsros| + q4 rogT'+qo ro¡9A +qlor$+qrro¡* t

[.'*,++F+t- I +qz rosalRl
4É.r-82 Et

R

b.Pr!+ trc 8c
2rKh
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t

De donde:

.r, @F¡+ qzraf .!P,!a:.lz'm 1s¡

Igrralando (C) con (E) y diviaiendo por q, se tiene:
4207 ¡r Er E¡

¡- los l- "log(-É-.) = los (

2,t

+

R6

4

E,

2
E¡E Erq7

)+ loe Tq

E,I

't-

-j

aonae: fl troefi-roe-! ), r.r {
R6-T{ l

De donde:
?tY

¡"¡ ? * roe
2lo9

a,7
g

E E2

loq
R

Et
log

R

log "w;,*Ñet EZq7 . l-
log

Partlendo de esta ecuaclón se puede obtener e\ lndlce de

vtded para eI pozo central haclendo intervenlr los efectos de in

a¡c IoB pozos vecLnos, con Ia expresión:

4 2? 4
E,E2-2E22 +7

log
Et E2

Jz 'J t-
E¡

lo9 -;

Qre corresponde a Ia ecuaclón, utillzada en los cálcuLoe alc

¿too{,6o en Ia foroa ile :

Etq

.-¡-r-z--7
2 \4Er t 7E,%-2E2

log ú82
Jr ! J¡ t- (2-¡+o)

Er
tog l;

Er + 7

/L
Ei+7

- *, * Liii¡..!-L - " - ,. .>-t*1s¡Éb-tL*
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I

I

I

I

Jl = fncllce de productivldad lnic1aI; JI = fndlce de productlvldad

cl¡1 afectado por Ia interferencla.

SI 6e tlene un arreglo hexagonal regular donde EI - ü¿ = Et

Jr : Jl ( | - ( 2-41)

I¿ ecuacl6n (2-l+o) ó (a-t+l ) se lncluye en ra (e-3?) segrln el

Ia lnfo¡maclón que se utlllza en eI progr€Da de eáIeu1o para

alrett eI c-lorta¡olento del yacimlento, co:rsiste en datos ie l-as

tlce! d¿I yacf.mlento y sus fluldos que contiene, y datos secunala¡los para

la opcrae ión del programa.

btos del yeclulento y secundartos para Ia operaclón del progre¡le

loe 6
:--tog;

1.-

2.-

3.-

¡+.-

5.-

6.-

8.-

9,-
ro. -

11. -

H - espesor nedlo del pozo, ft.

E, E1 r E2 = espacia¡iento entre pozos, ft.

rl, = rrdlo prcEedlo de todos los pozos, ft.
pb = presl6n de saturación, psl.

pl = prreslón inlclaJ, del pozo, psi'

{ = porosldad nettia del pozo, fraccl6n.

gv o saturaclón nedla de 8.gua en eI pozo, fraccl,ón.

Ji = fndlce de productivldad intclal de cade pozo, bI!/

RI = rel¿clón inlclel gas-aceite de producclón, SCF/BS¡O.

S@ = saturaclón resldual tle E1b, f¡acclón.

Sllr = satu¡aclón resldual de agu¿, fracclón.

50



?. .lt

12.- IV = teuperatura del yactolento, S

f3.- ¡lfo = saltnidad del sgua de foroaclón, ¡r¡m,

tl+.- !1r F2¡...,I¡ = constanteg de un pollncolo que se aJuste a Ia
curva Bo vs. P, cuando 1¿ prestón es DEJlor a
Ia de s¿tu¡aclón.

FROP (615) = arreglo bld!¡ens1onal, que lndica 186 con¡tantes
de pollncmlos que se aJustan a las cu¡vas de Bo,

B B, P o, P g y Rs en funclón de Ia presl6n.

APb . decrenento de presión que pemlte hecer eI pr lnct cóI-
culo de Ia predlcclón en un val,or cerrado de preotón a
partlr de Ia pres!ón lnlclal, y se Io deteñlna lr¡e -
cada pozo, ps1.

A lbl = decrenento de preslón para calcul¿¡ Ia predlcclón
deede (Pl -APb) hasta la preslón de saturactóa, psl.

ó P = decrenento de preslón que pernlte calcu.Ier Ia predlc-
cl6n en un velor ceuedo de preslón a lartlr de Ia pre
elón de satu¡aclón, !81.

A P1 - ¿¿a".rento de pre8lón para calcul.ar Ia prcdlcclón dee- d. (Pb - AP), hasta 1¡ prectón de abandmo, prl.

Qp I1n - gasto lfmlte para le vlda fluyente de un pozo, blsTi
dfa.

Qo ab . ga6to de abandono, bls/ttla.

Lr,-

16. -

t7,-

18. -

19. -

N.-

21. -

I

,.

.at

22,- L B = va¡Iable de control que lndlca la exlstencla de d¡to6 -
de laboratorlo cuando IAB . I, IAB . 0 cuando no exla--
ten deto6.

?3.- (B) a arreglo bldlmenslonal de 24 x 17 pare caleu.Lar Ia ¡olu-
bllldat1 del gas en el agua pura, Loe valo¡es qu. cols-
tltqyen este arreglo eperecen en Ia Tebl¿ II del ADá¡dl
ce I de Ia referencia 6.

(F) = ar¡eglo bldlmenelonal de 36 x l? para cal.cul¡r 1¡ co--
preslbllldad del 68u.e. Los ealores que cql8tltBJ'cu .a-
te arreglo aparec€n ea la Tahls I del Apónrtlcc I do l¡ -

' mleEa refe¡encla enterlor.

C¡+.- GAII¡ - faeto¡ de coüIro¡ta,Elcnto que correaponde aI coeftcteg
te C de ra ecr¡acf6n (2-39)

I

$

I
L ,.[¡r..

I
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25.- BE{O = factor de c cmpor ta,ml ent o que ¡oodlflca el, GAI I¡, y co-
rresponde eI coeflclente B de l-a ecuaclón (2-39, )

26.- KEIN = v¿rlable de control trl¿ra teminar el, proceso del pe-
grarDa. Cuando se qulere hacer 1os eáIculos de pr¿dlq
ifón s6fo pera un pozo deL yacfnlento, 1g1¡ = I. -
Cuando se procesa e1 progra^ua pere gertoe pozoc, EIIÍ-
0.

hocedl¡nlento de CáIculo

A contlmuctón se erponen los pasos para el cálculo de 18 prcatlc-

Í& ¿cf ccnporta¡trlento del yaclulento, Ia cual 1rá ecccapa.ñeda de su dfagra

t¡ CG bloques IBra su neJor corrprenslón.

áfa¡cclón del ccr[porte¡lento lrlm¿rlo arrlba de Ia preslón de satr¡,¡¡.ctdn

Se ca.Ie"r e Ia predlcción desde Ia preslón i.nlctel h¿sta Ia Ptc- -

- Í¡ * saturaei6n, sablendo que el aceite es producldo en esta etalr, poú

f rftgto de Ia exlnns Ión de los flulalos y Ia roce abacenante.

1.- Se calcu].a el volunen de roce que puede drenar cad¿ pozo, coc

t¡cn¡ao eI yaclJllento desarrollad.o Eedlante arreglos róabtcos o her(á€E

s.
VR = atH

2.- Se ealcula el volumen orlginal ale acette d-nacenado cn áI,

Cda "¡^. ecuaet6n (e-3)

l.- Se flJe una calda de preslón APb para I¿ cual d6bera! eekn¡-

F¡c',il¡s prodlrceloñes de acelte y gas correspondlentes, A ltp y &CP,

I
l¿;.:

.$

s2
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'- r'" ;

e1ón

l+. - Se c¿lculan las expanslones del acette, agu¿ y de Ia fo¡a- -

a) nxp. o11 = Ih Bof Co APb,

Nn=N-trp

,.^ _ 2(Bo¿-Bo)
'" - (B.,rB.rrApb

b) Ecp, w = Vw Cv APb

EL volr¡Een de egua Vw v¡ ce¡oblando a medlda que cae ta preelinr'

dc a¡¡¿rdo a su ccEpresibilldad:

Vw = Vwa (1 + c¡, Ah)

Vrra= Yqluoaa de agua anterlor,

c) nxp, f = Vp Cr APb

EI voluuen de poros vp te.nbién ceubia de acuerdo con su coqlreai.-

b1.lt dad

vp = vpe (r - cr am)

Dor¡d¿: Vp¿= Volunen de loros anterlor.

5,- Se calcula Ia producclón de ecelte correspondlente a I¡ cali

Nr ¡frlor Bupuesta, su.uando 1a e:<panslón de los fluldos y La roca alr!@-

!É¿.
E¡p.o+E¡p.r+Erp. l

AtlP .

Bo 2

'l

l.

¡.

4.

53
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AT t

5¿l

B
H

;I6,- Se calcula eI voLuoen d,e gas producldo ilu¡.¡t€ Ia nlc caftL

&.tor¡16n, de Ia relaclón gas dlsueLto-ace tte.

Aoe . AxDñ-

?.- Se obtlene eI gasto de acelte por pozo:

P, +Pa 2
--, Ll

§
{

qo : JC (

B.' Se cieternlna e]. ti-eupo :lecesa.rlo para produclr Ia ANp del

tE rto 5: aNp-¡;
{.
¿

9.- Se rellten los cálcul.os e partir del punto J, parq.otras cef-

ór ile preolón y se van calculando asf nlgno 1os valores acuuulatlvos óe ltr,

$ r I (tteupos de explotac!ón).

10.- Ios resu-Ltad.os que se obtlener¡ para cada calda de presl6u

30n:

a) keslones, psl.

b) Producctón acunulativa de aceite, BSIO.

c) Proeucclón acu.mul"atlva de gas, SgF,

d) Tlenpos de exploteclón, alos.

e) Relactón gas-&cette, SCE/BSTO,

f) c¿eto d.e aceite por pozo, bls/dfa

g) Satu¡ac16n de ges y ace!.te, fracclón,

h) Recuperaclón de acette, fr¿cclón.

Il
I
',

,r,

:

JI?
&"
f3E

S{l
lJh

s

,l
ja

I
\A

;¡
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¡tr.

Ecat&cf6n deJ, ccuportamieato prinarlo abaJo tle la preslón de ¡atur¡elÉ¡

Se calcula Ia predlcctón del cceporta.Dlento para Dreslones trdü!--

tll.I.a tle eatu¡ac16¡:, t@and.o en conslderación que el uecaoioo ae er¡il.
'$Xr Au Ios fluidos es la expanslón de1 gas dleuelto Ilberado en esta et¡¡

Fcielento.

1.- Se deteralna una calda de preslón AP, en Ia que ¿ebcain

{l*¡I¿rse I¿s respectlvas producclones de acelte y sas ( a le V aCp)

2.- Se calcula Ia relaclón Krg/Kro para l¿ saturaclón cle &G{-

t *tente e la presl6n P. Esta relac16n puede detemharse ale 3 rttrr!:

a) Por roedio de Ia ecuaelón aplrlca de Torceso y lñLXeU, -

ec, l¿-26)

b) De resultados obtenldos de labor¿torlo.

e) A parttr d.el cceporta¡iento real de1 yactaiento.

3.- ,9e deterslnan Bo, Bg, Rs, P o, Pg,

a naa preslón medla F = 
Pt;Pz

d Bo

dP
dBg
dP

J

. ff,r
'ltF'-

l+.- Se determlna el decreoento en la saturaclóu ale acelta pet¡ l¡

dlf ¿e peslón A P, por medlo tie Ia ecuaelón de l,fuskat9, eo. (@l' y b

.r.{Ft6n que exlste a Ia preelón n,

,.- Se aleterolna Ie recuperacl6n fracclonal de ec¿á.tc hadtrt -

#l& FZ, y cI lncreuetrto en Ja recuperactón pera A P, por dt]:d,
hr ¡c'¡. (a-ry) v (e-¿8)

{

., rill¡r
ieÍ: '!'

¡3

I

I
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6.- Se detemlna el increuento de I¿ producclón tte acelte y su vg

xr rrr¡¡.¿tlvo y se calcula Ia recuperecfón total, ece. (e-e9), (Z-ff) V -

. .t3).

7.- Se deternlna la pe:meabilldad relatlva Bl acelte de 2 u¡rra¡:

a) Por nedlo de datos de laboratorlo.

b) Por ¡aedlo de Ia ecuacló:r de Naar y lfug.llo, ec. (2-2eI.

8.- Se deter¡lna, Ia 'rarlaclón del lndtce de productlvlalrd, e.

th36).

t9.

!,-.Se calcuJ-a eI gasto de a,celte por pozo, ec. (Z-]p).

10.- §e calcuJ-a e1 t lenpo requerfalo para produelr aS, ec. (e-31+)

IL.- se celcu].a Ia relaclón lnstentánee ges-acette a Ia D¡eelóo F ,

(e-18).

I2.- Se deteroina el lncrenento en la prod.ucclón de gas y su r¡úLo

tmlrtlvo, ecE. (z-30) y (2-32).

I3.- Se cc¡lpere eI gasto de acelte con un gasto de a,bat¡dooo rq¡Dl
, ¡(Úafte econ,iolco de producclón). St eI gasto calculado es nayor qrrc cl
(¡ a¡[(lqro, se replten todos Los pasos a partlr del punto I, para otra6

¡p* de prealonee guceslvas, y se van obtenlendo 1oe valo¡e g ac^lt¡I¡tl- -

.r Ca los tl€Dpos de explotacfón y producclón. Se obtleoen los re.ultaá-

r ¡lrado¡ etr eI ?rr¡to IO, en Ia etapa anterlor de clculo de predlccláa. Sl

¡t"d .;.
,., . 1t'l

I

56

t:

t



:

.;J4'

d guto ale acette resulta B.enor que el de abandono, se barán los cleuloe

.lroaa¡rlos para lntegrar el corporta.mlento total,

A ¡:ceso d,e1 prog¡r,Ea.

y se ttará por te¡:Elnrdo -

Dlagra:¡a de nloques

PREDICCION DE COMPORTA¡\fi ENIO PRIMARIO ARRIBA DE

I.A PRESION DE SA:UP,ACION

Se calcula el vohmen de roca que puede dre
na¡ cad¿ pozo y eI volumen orfulnal de acel
te er-aceiado Ln éL Ecuaclón (2-l) -

Se ftja u¡ra cafda de preslón y se calcu.La -
la expansión aiel acelte, agua y foraaclón -
en funclón de sus ccepres lbl"lidades. Ecua-
ctonee (2-1), (z-z) v (z-8).

Con la relaclón gas dlsuelto-acelte se ob--
tlene Ia produccfón de gas corre spoodlente.
EcuacLones (z-30), ( 2-32 ).

Le teSe Iacalcul-a ucc sr.mandopr od
1ón f1 aIuldos rocaIa aldel.a loserpans

te -l+2rDacenan iónEct¡s,c ( )

pqyel
faa

e conoe o pozporgas
1a 1ónecuac 2- I nece 1osar( )39 empo

oc 1S on elaurra bacaque que
ado Ec 1 2onuac 3l+fu )(

,l
l

t¿.

A

s7

t-'

I
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Se prueba sl Ia presl6n del yaclniento es -
a,1n nayo, que Ia de satureclón.

Se replten los cálculos p&ra otras cafdas -
de preslón y se v&n obtenlendo los valores
acumulatlvos de producctón y tlerpos de ex-
plotación.

se fiJa una calda de preslón Ap = p1 - Pe,
¡ara Ia cual deberán calcufarse Ias óorreq
pondlentes producclones de eceite y g¿s.

Se detemlna Ia relaclón Y''rg/lt¡o para Ia ca
turaclón de acelte exlstente a Ia p¡eslón E

P o, t g, Rs, d6o/
auna!= 11 +P2

Se calculan B o, B g,
dP, d0 s/dPydRsldP

Se calcula eL decreúento en Ia satu¡ac16n -
Ae acelte correslondlente a Ia cafd¿ de r¡re
alón Ap, por ,-"dlo a" Ia Ecuaclón (2-2á)-
y Ia Baturaclón que exlste a Ia preslón P1 .

Se calcule Ia recuperacfón de acelte, lGro,
la verlaclón del fndlce de productlvlded, -
el g¿6to de acelte por pozo y Ios tle¡opos -
de e:qr1otac16n. Ecuaclones (2-2?), (2-23),
(2-36), (2-3r+), (2-39).

Se obtlene Ia relacl6n lnetantánea ges-acel
tc a 1¿ prcslón ñ y Ie producclón de gaa. f
Ecluo{.ones (2-18), (2-30), (2-32).

31

PREDICCION DÚ, COMPOBTAMIENTO PBDIARIO A¡AJO
DE I,A PRESION DE SAIIJ¡ACION

BI
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B

NO SI

Se prueba sl eI gasto ale acelte celculado -
es Eenor que un g¿sto de abandono supuesto.

Se replten los ralsmos cálcuJ.os para otras -
cafdas de preslón y se van obtenlenilo Io§ -
vaLores acumulatlvos de tleDpos de erllota-
clón y producclones.

Por 1o tanto, se harán Ios cáIculos neceaa-
rlos Fara lntegrar e] cmporta.orlento total
y se dará por teralnado el proceso.

l
ll
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IV APLICACION DE LOS TROCEDI},fIENTOS UTTI,IZAIÍM
PROGRAMAS MECANIZADOS DE C OMP(I TADONAS

I.. .YOLU}'Í¡N ORIGII{AI

A) Método de I s ohld¡oca¡buros .

Este nétodo nuevo ut,lllzado para Ia detenDlnactón del voluGn qt-

tl.oal, se h8 escogido en eI presente estudlo por ser wro de los oás dctos

Cpntr¡ de Los 3 que erlsten para eI uisno fln, por t@a.r en cuenta La varll

fló,r cn 1¿ satu¡aclón de fluldos y IE porosldad, tanto vertlcal ecDo bqrl--

¡d¡a¡¡ente,

Ia, mecanlzaclón de este x0étodo13 se logra hactendo prograng g¡ ¡¡

*¡e tc dan lnstrucclones a la ccmputadora lara que calcule el fnalce dg

üLilroe¡rbu¡os por pozo, y luego conflgure un pla.no de isolndlces de htdro--

S¡br¡roB ¡edl¿nte u¡¡ greflcador¡ aI mlsmo tlempo que conflgura el pL¡ói r¡

fá1¡ado las áreas encerradas por cada eu¡va de lsolndice, y Ia c(4[taÁorr

.autdú,ttc&ente nos ds, eI ¡esultad.o l¡opreso del voluE€n ortglnal de hld¡o--

Gr,rturos.

h¡i eI presente estud.lo del yaclmiento A.Dazon¿s I, se d¡-;J.9q i,e
tó'que lntelvlenen ¡ara eI prograna de cálculo, y se tndlca ls fc!¡ {a

tt¡lrlG¿r Ia lafo¡::oac lón I}era ut1l1zar6e en eI prograna.

I

.t;-l

u
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Pa¡a ser urís objetlva Ia aplicación de este plocedl-ulentor ac Ln--

ol.§ye eI dlagraüÉ de fluJo corespondlente, asf ccuo eI llstado dc Ésult¡-

dos y la gráflca respectlva de1 plano de lso{ndlces de hitl¡oca¡buroe '

Da O S:

I. - llobre def campo: Auazonas .

2.- Ifúne¡o del pozo: eI yacrrlento An¿zonas I incluye afn pozo # '

I d # 102, ar¡nque en realitlad 6l+ son los pozos que se procesan.

3.- Coordenadas de localización de cada pozo: es con el obJeto ac

l6l'lzar los pozos en un plano, y en donde eI graficador conflgurar{ las -

l§alt¡ ale lsofndlces ale hld.rocarburos,

PBra obtene¡ una DeJor fo¡¡a del yaciulento, y aproxtuctón en

il cilculo del volu¡oen original de bldrocerbu¡os, se prqpo¡clonan datos tte

¡uatc loca]'f.zedos sobre los lfnttes alel yaclElento. Id cantld¿d ile esto8

¡[¡&t6 atependen del contorno de1 yaclüiento,

Ba¡a eI preBente caso, se ldentlflcan dentro de1 progta¡tr dc!-

.a¡ cI # 5OO aL # 526 y aparecen en Ia gráffca con una c!uz, Adeoáe, ¡c lc

ürdl.a a la ccuputadora eI rar:go de coordenad.¿s (x,y) nfnhae y uá¡!u,s <!oI

GatGno del yacf¡olento y le escala de dlbuJo que 8e desea.

h¡a eI yaclnlento A.nazonas 1, Ios valores ¡{nfunoe y !Édlos -

C. t.!on: ,12 85\ tt - 529 ,2! ft., y de y son: 221 Lú ft - 24o W tl.

l+.- EEpesores con hlalroca¡buroe de cada Intcrvalo congtderedo ¡n -

.€.a8 Dozo.

' :r¡1.
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5.- Po¡osidades en dichos lntervalos.

6.- Satr¡¡aclones de agua en dlchos intervalos.

7,- TTn, que es unB varlable de control del ¡rrograna.

Ia fotla en que se sunintstr6 estos dato6 a Ia ccPutadora BIE

¡fgin en l¿ Tabla No. l.

Con estos tlatos fue procesado el eJe¡ryIo de aplicaclón ea l¡ -

alDxtedor¿ iligltal IBM-LL3O, obtenléndose los resultados que se aneran en

l. lhfh §o. 2; y ls grárlca del plano de lsofndices de bldrocarburos en Ia

tls. Io. I
EL volumen ortginal de hldrocarbu¡os obtenltlo por este üÉtodo

tlc ab 2@ 26U 160 barrlles a condtciones de yeclmlento.

_ ^ .-; ' .iit. --1j. . *-.--..

¡-.
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OtI'RATA DE FLU.'O PARA EL CALCULO EL VOLUTI
IIICIIIAL DE HIDROCARsUROS POR EL IETOOO Og

P¡IDROCAREUROS

r30

PRIIIC¡PIA

HIT sO

f{ Po

NPOZE ¡PO
+

HlF0t EtP r +r( l- Sr)

HIT ! Xlf + HIPO

rLo

NPO-500

+,xPor EsPr
3r, ll-0

+
0

+o

¡¡POZ ,l{lT
IHPRI XE

FITI OEL PROEñAHA PARA EL CALCULO
oEL r¡{orcE DE HTDROCAREUiOS ?Oi ?OZO

PiOERATA PARA COilFI3U.
RACION Y HED]CIOX D€ AiEA

ITPRITE
Vol
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B) Nétodo ae BaLq nc lle }larerlas

h¡a la evaluaclón indj-recta del voluraen ortginal de hidroc¡rbtro¡

dcl ,¡clÁlento Aoazonas I se apl1c6 un prograoa de cáIcu1o8, eL cual se bñ-

aa lEeact..l.ente en eI néLodo propuesto por D. Havlena y A.S. Odeh?. Iá

ecu¡cf6n de baI¿nce de ¡oalerlas expresada co¡o Io proponen dicboe autores

'il¡ l»ndleote noe deterllna eI volu¡nen origlnal-; cuando 106 datos croplead ns

L b ecu¿cron de balance de raaterlas son correctos, su gráflca es una rec-

t

tr.

En el yacLuien¿o en estudlo se utlllzaron dos blstorlas de Dra8lo-

!!¡, consld€rando c@o luntos confl¿bles Ios valo¡es de, O4r.73 I)81 y - -

t ür.0o psl (Flg. No. 9), que corresponden a ras preelones ¡tcdlag dal yac'l

úónto lnterpetados aie los ÉIanos de Isobaras, y correapondlentao ¿ laa fe

lah¡B itr loe dos levantaalentos de preslones de fondo qué ae hlcteron a¡ 106

Tpzos; dlübos levanta.Elentos de preslones de Íondo se r*,Ilza¡on en otr loo.

¡ 18o. peafodo.

f.¡¡ historlas de presión se dlvldieron er, 20 perlodoe de trcs rc--

.¡aa Grda nñO.

8n cI presente trabaJo, adeoÁs se lncluye eL dlegraiaa de flujo co-

|ttaaPodf€nte.

Dlllos rel¿tivos al yacloiento y sus fluldos y secundrrloe
para Ia operacl6n del prograna

I.- Ia hls,.toria de ex¡rlotaclón del yacieiento c@preode r¡ Fe. -

- §fut foOuctones aé!¡¡ruLattvas de Bcelte y agua esocLadoe a clda uno de

I
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I 'ío¡ ¡s.f@", tletos que se conslgnan en I¿s Tablae Io. 3-A y 3-8. Ef, dl- -

cD¡e nfbl.as sólo-ca.úbla la colu:¡¡l¿ corresponallente e l¿s presloneB, pueEto

tlra ge §u¡Ellé¡on dos diferentes tlayectorlas d.e la cr¡¡va ple§i6n-tleopo, -

c¡ al lep.o couprendtdo entre Ia fecha inlclal y 1a de los dos leventanle¡r-

.tao dc prestones de fondo, a fin de esti¡ar la representettva del yachten-

ta.

2.- Pl - 6 ,77.70 psí, se tomó la de los prlmeros pozo6 perforados

3.- y = I0o o0o p!m.

L.- F = o.r:t+

5.- E = zL6oF

6'- cI ='o.0ooolr2\92\

c2 = I'3r92

Con8tantes que resultaron aI aJustar una llnea recta a 1¡ ou¡-

É (hñ(cclc1 de volu¡on _de ¿cefte contra preslón, en la etapa arr lba d,e lr

¡¡rc¡óa tb ¡turaci6n.

7,- Ce , se deternln6 para Ies preslones c orrespondlente s a aradr -

IFrÚoto, !8r.¡.1zando c@o datos I = O.t5\, Sw = o.39¡ So = 0.6I, ütoe guc -
¡¿ ótuvl¡rq¡ de1 estudio geolfulco de1 yaclmlento.

Iá coúpres lb llldatt del agua lnterstlcle] §{ se caLcuJ.ó taubtán

.I¡É"{¡a ¡r.crtón correspondl-ente a ca¿ta perfodo, eq>J-eando los datos de

ú .'80 6O ¡rp. y T = 2l+6S. 
;

hra el cáIcu]"o dé C¡¡ se utl1tzó un progra¡oe necanlzado que

-catal.llr86!.to en el Apéndlce I de Ia refe¡encia 6, y eI cual lntervta cn

§,¿-l

f¡l
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d. p¡Cra.u prlnclpal ccmo u3a subrutlna.

bls a c. y.6.-&=r.0478I;-É Se obtuvo de Ia6 correlectoÁe§ dadrs

p? ¡aag y Chlerlcl,, Ia que se conslderó constante y se calcu16 de ¿qu¿¡do

ü1. r¡lnlded de] aSua de formac!ón, teuperatula y presi6n Ée¿la dc l"¡ fql

rtotáo ¡ trav6e de su hlstoria de erplotaclón. Se dcter¡lnó Irara y -(

¡!oO pp, T = 2116% y ?= 4 931+ psi.

9,- f,UmR = 20. Núne¡o de perlodos que corresponden a 6O ueses

!p¡, por Ia que se creyó convenlente divtdirla en perlodos de 3 *u¡

qp; uao. Esto cu¡ndo eI yacfmteoto Ee encuentra en Ia et pa arrtba de L¡

É¿¿" de a¡turaclón.

lO.- lOL = O.2O . Esta tole¡ancia se ftJó despuée de preearr rl -

ry* con ruu tolerancla grande, que pro¡»fcló el aJuste de ua gran aúll-

¡llh tnr¡tü, ¡o que pe¡ü1ttó ob¡ervar eI lango de desvlrclón tolcrabtc ¡r-

+.f{,rr ¡.4 buen ¿Juste ,

u.- I,E = 2.

I2.- ICOñlr . t.

I3,- IfH . 2.

E[ cJcuplo fue ,roce8ado con los detoB aatcs Eenclon¡do, en .L

tadoE ctgttal rEu-Lt3o.

ü lr¡ blstorlaa rupueatas de pr'ealón ee sclecctonó b crrvr II, -

ñf.C. 9r ¡¡ quc se con¡lalcró rcprarentotke deI yaclulento, Itr¡c.to gr -
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fÉ ¡¡ que produJo el roeJor aJuste de Ia ecuaclón de balence de deterl¡r I

a Úne¿ reeta, IEra Ia historia present.ada en Ia TabLa llo, 3-B, obtenl¿n-

lfc^ef resultado que se nuestra en l¿ Tabla No. \. y cuya rcpresentacl6o

dftca se Duestra en J.a Flg. No. 10.

Ia Ftg. No. 11 representa e1 caso cuando lo se logra aJustar a une

¡l¡¡ lecta, con Ia hlstoria de Ia Tabla No. l-A, eropleando Ia eurva I (Plr

hr 9) ile hlstorla de prestón contra tiempo.

Oe b grÁttca de la Fig. No. 1O se obtuvo coúo resultado un volu--

ü üiglnal de 166.387I x to6 ¡sto. Corregido por su facror de voLu[a¡

ldofal para ileJar expresado a condlciones de yacfuoiento, se tlene:

ItBol = 166 382 roo x 1.21889 = 2o2 &7 !f2 brs. a c.y.

h,ra determlnar la reserva origlnal recuperable de1 yaclnlento Ae

ürs l se EuJ.tlplica el, vol-r¡men orlglnal de acelte por un fa.ctor da rccup€

rc16a, cqyo uaLor se es.cogl6 de Ia referencla 12 PAG 76, slendo aproxr.!¡idl

I¡tt Ae 18{ cuando e1 yaclalento se e¡¡cuentra baJo eI mecanlsno de eapuJe

F C¡t dlsuelto, y un valor del 8* cuando eI yaclEiento se encuentra en la

tb¡ra ¡¡1¡" de la prerión de satu¡actón, y s, escogió este val,o¡ er.tlio -
{aDfdp a que e1 }raclmlento Anazonas 1 maulflesta uan preslón hletrl +t sg

I¡llol a I8 d,e saturaelón, por Io tanto, el f¿ctor de recuperaclón eon¡lóe-

tr^do la,g dos etapas ee aproxioada.:oente del hS, de donde,

Csr,¿ orlslr.¡s] Recuperable = 2o2 Nl 572 x ).26 = 52 74 968 brr. ¡ c.y.

A coadiclones eetáadar es: 166 38? loo x 0.26 - l+3 2& 6¡ó m.

I

I
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Ie reserva actr:al reeuperable des¡rrés de, aEos de explotscl6ü del

t.c-Dtcnto será Ia dlferencla entre Ia reserva lnlclal reu¡er*lc y ta Prg

CEú6n !¡¡el¿at 1va de acelte aI cabo tle 5 años. Por 1o tanto:

Lrc¡ áctual Recuperable = l+3 260 6\6 - 12 96 2¡+3 = 30 360 ho3 BSI0.
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I g.r CO.fPonr¡¡A E{TO mIMAxIo

B,B[]Cir_A
B¡ este eJempl,o de apllcacl6n del yaclnle¡to Au,zon¡e 1 ee brcc b

t¡q*cclón del ccuportamlento prluarlo de l+ pozos. El Eodelo nteútlco -

t:¡3)" ae utt1lzó6 reproduce el ¡oecanlsno de producclón ile yactaleatos ¡rrlba

- üc'L presión de saturaclón, que evolucl"ona dürante su agota.Elento en la eb
t

,¡t.!¡ expulslón tle los fluialos por Is. expansión del ges llbcrado.

hra Ia predlcción se utllizó Ia ecuaclón derlvada por lfu¿I¡t9,

,, o¡l¡do eI yaclmiento se encuentra sujeto BI empuJe por gas dlsuelto, eaL

i*liry¡tef * Ia e cuaclón de balance de naterlas expresada en foru, dlftreo- -

: d|I| y debltlo a que se hlzo lntervenir en el progrsn¡ de cáIer¡Io cl tttcto

rfereocla entre pozos, se Ie conslde¡a aplicable para Ia eva¡u-{óa

ento, cuando se le supone divldido al yaclnlento en poapiones

El yaclulento A@,zonas I tiene un arreglo ho<agonal. 9e enu¡er¡n

lI¡ datoe que lntervlenen en eI prog¡a.Ea, y se lndlca Ia foroa ate proga-!

¡b;fifomrclón, Se hace un ená1lels de loe resultados, los que B€ lllattr¡n
,l'r
: fitorrla gráftca; aderás, ae inch.lyl el dlagra.roa de fluJo corre8¡ronill.ote.

htos generaLes relatlvos aJ. yeclDlento y secua-
darloe para Ia operaclón del prograna

I.- ri, ¡ 0.36 ft. Este valo:r cor"espondc a1 de un Doto cr¡yo atárli

. -{d.,úectlvo eB 8 3/l+".

2.- Pb = 2 
'2\.r8 

pyt,

,i:t
.*
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*
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3.- n:. - 553.\ Scf/BsTo. Este valor dle le ralaet6n intelal gae-

r¡ft¡ ee tletartlnó con l¿ ecuación dc 5o. Brado qoe se aJuetó a Jr c¡rvt -- .it
t}tl- p, obtenlab en eI l¡,bo¡atorfo ¡ara Ia prcafón de ¡atr¡rac16n.

l+. - Sor = O.25

5.- Sr¡ = O.rB

6.- rV = z\60r

7.- pru = IOO OOO

8,- r, - - o.oooolr2l+924

F2 - r.3192

EBtaB constantes se obtuvleroo aI aJusta¡ une ecr¡¡ed6o de lcr'

¡ lr cu¡va d.e factor d.e voluaen del acelte cmtr¡ l¿ preelóa, crlo

. rt!¡ dcanza yalo¡es ¡layores a }a de gatu¡aelón.

!.- EL arreglo ¡RO(65) contlene les congte.ntes de 18s ecutcl,oF. -

'bt| ite 5o. grado, aJuotaalas a Iae cu¡vas de Bo, 3g, ns, Fe, ffo c-o¡¡.
lí

ffq§ prealón. Ios drtos de l¿boratorto ut,lllzados IEra obtenG¡ L¡ m¡¡-
: 'i,, "tttfl a"f arregio mOP 6on io6 sigulenres:

,h Bo Bs ¡; Po tls
-ifi (ue./rsro) (us./scr) (scp/Bsrc) (¿p) (c¡)

/iIar'll,

0.0O12l+6
0. 001282
0 .001318
o. oor37r
0.0oll+24
0.0oll+78

b.orBr
o.o18az
o.ü,lo1r
o.01?8,
o. 0r?66
o.01?39

r.393
1. 389
r. 383
L.37?
1. 3zo
1.36\

o.625
o,69
o.6\7
o.663
0.680
o.@,

,13
5bl+
,4
5L5
,OI
4E7

,o
,5
II
o8
o4
01

!I

[1,,;.
§Ég;. ,ñ..

.71
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b#*,u.,.," . ., ..,::i-,.

Bo

(brs. /Bsrc)

r. 3r8
L.3r?
t. 345
I. 339
r. 333
L.327
L.322
r.316
r. 31o
r.30!
L,4B
L.42
L.2lú
r.28o
t.275
t.269
t.263
L.?57

.?51

.z\5

.¿5Y
)a)

.225

.2r8

. 2r1

.203

!é

(¡rs.iscr) ( scr,'ssro)

471+. -18q6L,7,
l+l+9. 12
l+3i,oB
)'4.85
4r1.22
398. 59
t8l.ú
373.33
362. rc
3\9.\7
336. Bk
3?r.6L
3r2.13
29.?2
286. 3r.
2n,6E
260.48
z\1 .oL
233.5\
zzo.06
206.3t
L92.2'.1
t19.6\
L6z.&
t\5,96
L4,L2
109.l+7

(psl )

2L33,\5
zo6z.33
L99t,22
1920. ro
181+9.0o
L777.BI
va6,76
L635.6t1
Lr6\.r3
1l¡93. ¡+r

1l+22. 30
1351. 18

P Pc,

(cp)

P;
(cp\

1280
1208
II37
r066
95
92\
8r3
782
?1I
6l+o

,&
t+9?

\ú
3r,
28l.
2L3

07
9'
8l+

72
61
49
38
26
t,
03
92
80
69
,7
46
3t+

J.00ri 3r
o. oorr85
o. 0o1638
c. 00I7o9
o. oorTBr
o. oor834
0. o0lg0,
0.001994
o.oo2o83
c .oo2l5.)
o.@2297
o.oo2li39
o.@?557
o.oo2?42
o.oo28t+9
o.oo3o8].
0.0o333o
0 .003597
0.003918
0. oo\3r0
o. ool+??3
0.0o1396
0.006180
o.00z].60
0.0o8rl+9
o.o10/r?2
0. o1325r
0.017098

0
0
0
0
0
J
0
o
0
0
l
c
o
0
0
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I

.710
.t)^

.741+

.760

.793

.8r-2

. B30

. Bl+8

.868

. E9o

.9L]

.936
,96c
.98,
.0I2

^2.7
.06,
,o95
.r28
.160
.L95
.235
.275
,.322

anE

. I+l+O

.rl$

0, Jr -lb
ur. erló97
0,0ró79
0 .0166r
0 .01644
o. 01622
0.01606
0 .0rt80
c. cr'59
0 .015 39
0. ll52j
0.0r5og
0 . -1ll+96
r. cr483
r.01l+67
0.OIl+5]
o. oI\33
0. O1l+IJ
o.01392
0. 0137I
0. or35o
o. 01328
0.or3ü/
0.01266
o.0rá6
0.0I2¡d+
0.0r223
0. 01202

I
I
I
I
1
I
1
I
I 194

r83

Ias con8ta.ntes del arreglo PROP son I8s slgulentes:
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Iá6 constantes Qu= ap!r:,:eí. e.. sl prftn,Er re: ':Iór, del etré8lo co- -

lleSponden a los coeficlent-es 1É Ia ¿aristle i ?Ievada Ei .lQone:.t-c i PBra

csda una de Las ecuaciones, .:. i- segu..oc re..tlón Ios eoellcientes de Ia va

rleble P elevada aI exponent.. -r, 7 asf suees:.ane:.--. '1s.s r-a llegar el sexto

rcnglóa, que correspo der a los t-árrulnos i.ndependle:-'..- 1e la,s ecuaclones -

aJurtedas.

10.- A tbt = 7:t PSi

l-I.- AP = 24.58 psl

LZ.- Apl = 3C psi

f3.- Qpab = -< bls./dl,

r) r^D - \

L5.- Ios valores del Erreglc 1Bt y (f) :or. eo.itaíites ya .lLe so.-

lrdcpendlentee del yaclEiento l¿e se es:udle.

16.- IfrN = o

Datos de los pozos -. :. i¡2. i2 del yacLui-..'o Ahazonas I

I7.- H = fC4.98, 88.i8, CÉ .t ?, 72.L7, :t. re::ec!1.e@ér,t:.

Iz'-'.i0, i.?'',9:, :'

19.- pl = )+323,79, 64Co.. , ó516.3O, tz6?.7L. pst

a

I
.4..i'l,;l
¡l

r"jl. i
., l

f

. ti'

l-8.- g = Il+8i,9:, L+u-:.".),

f
lll

.' .n&. r-!a, -^.- \

'.r-d

T
I

74
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?O.- I = 0.20, 0.13, O.Ir, 0.16

21.- Svi = o,4, 0,39, 0.34, 0.38

22.- JL - O,l+\ bls./dl¿/paL. Indlce de productlvld¡d tatclal, eI -

cutl se co¡r8láera consta,nte, en este ceso, para cadá uno de IoB pozo§ rn

cstudl0.

23.- APb . 23.79, 7o,3r, ,6.8o, 62.51 ps1

24.- qo If¡ = 50 bls/dfa. Este gasto l{'.lte para I& etapá f1qf.!te,

ta¡btén sé conslalera constente para caós. pozo.
I

2r.- GdtI¡ . 0.001, O.0OO,, 0.0003, 0.0oor, re spectlva¡¡entc I:r¡ og

¿a pozo.

26.- BEÍO . 3, 3, ,, 3, re spectl va.Eente.

NÚ,&TADoS DE TA PREDICCION DEI, COI,IPORTAMIENT!

Lo¡ reeultadoE que se obtur'leron al procesar eI prograoa para cada

¡,or., !on: blrtorla de presLón, hlstoria de Ie relacl6n gas-acelte, ptoduc--

gt6s ra,'-.1.¡lva dc ace!.ta, producclón acu¡[ulatlva de gas y recupcraclón

fncctoo¡I Ac acclte. Todo8 e8tos reeu.Lt¿dos se representan g!áftcEatc -
odn.I tlrüpo é¡ 1ar Ftguraa I{o. 12, 13, 1l+, 15 y ae encueatren cn Ial -

tbl¡a No. 5,6,7,8, reepect lvaruente pere c¿ala uno de Los pozos ?! aloo¿.,

ada!ó!, rD¡rGcén lo8 gastos ale ¿celte, e¡tureclón de acelte, satutaclóo a¡?



!:.j:'i.,í
¡

,'l

848, producto CJ y eI vol¡nen orlglna.L de hidrocarburo calculado para eI

área ale d.rene de cada pozo.

En e] presente estudlo se ut11iz6 una sub¡utlna para que 1a ccnpu-

tedora lnterpol-ara e lxn¡lrf-niera Ios results.dos Dencj.onados anterioruente, -

ceda 0.21 a-Eos con eI obJeto de slnpltficar eJ- roaneJo y l¿ lnter?retaci6n -

de los resultados. En 1as cu¡vas de producclón acumulatlva de acelte de

lae gráflcas, eI ccmporta¡[,lento pasado de cada pozo se deeuestra con trazos

ILenos y la predtcción con trazos cortados.

ANALISIS DE RXSULT{DOS

Se an¿Ilzaran los resultados de Ia predi-cclón de1 coúportanlento -

prl¡aIlo del pozo No. B, cuyo anáIlsis servlrá para Ia cooprensión del c@-

portadento de los otros lres pozos.

Ia predlcción del pozo No. 8 cubre un perlodo de 3I.?5 arIos, y la

F1g. No. 1l nuestra una serie d.e curvas que constituyen su predicctón, de -

cuyo enállsls se desprenden Ias slguientes cons iderac lones :

Ia preslón del yaclmlento dlsnlnulrá hasta un valor de fl3ll.9 psl,

ocaslonendo que el rltmo de recuperactón o gasto de aceite desclenda hasta,

aproxlnad¿eente, ! bIs./dla. Este rltDo se oef1n1ó como llnlte econ6ico -

de producción, por 1o tanto, se consldera que Ia preslón de abandono es

¡.:

:x
1134.9 ps1.

-:--.- .i !- .^ -. .,
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En La cutva que uuestra el c@porta¡dento de Ios gastos de plo¿uc-

ct6a ae acelte, se observa que, cuando estos alcanzan un valor inferlq ¿ -

,O bI¡./af¿, ocume un lncremento brusco e l3l+.1 bfs./dfa, or tglnado por L

Lnt¡oducclón de un slsteua artlflciel de producclón. lnneallatanente óee- -

préa lr decLlnaclón d.e Ios gastos conthúa hasta alcanzar e1 llntte ecoó--

---t-

lt co.

Tenbté¡ se obselva que a). cabo U" :1.21 a.6os, et pozo habrá rocsDc

r¡do cl 24.7$ deL vol¡raen de ecelte ' al¡a""nráo 
"n 

su área de drene y ten- -

¿rí r¡¡¡¿ producclóa acuuu].atlve ile aceite de 417 63I BS1!, una produeclérr

ecra¡J'ltlva de gas de J64 8eo 8oO sCT' y rura relaclón gas-acelte de 2pE+.6 -

se/Esro.

Ia producc 1óo ecu¡ru.l¿tlva de acette de todo el yaclulentor y lor -

ende su ccq)6tañl ento, se obtendrÁ por superposictón del c@portadento de

c¿ala u¡o de loe 6lr pozos que constlt\yen el yaclnlento Aoazonas I.

i

¡
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BIETIOIECA

V CONCLUSIONES Y RECOMnÍDACIONES

An¿llzando el ,lesarrollo de este estudi.o se concluye Io slSufente:

I.- Et volu¡ne n origlnal de hioroearbu¡os calcufado por eI nétodo -

de lsohldroc¿rburos, aporta resultados nrís confiables que los de iso¡rca8

cloas y bases, por tomá,r en euenta Ios cambios de lorosidad y saturacl6n

tanto vertlcal como hor lzontaf.mente.

2.- I¡ dlferencia entre Ios val-ores obtenldos por los ¡oétodos

l sobldrocarburos y balance de materlas, no debe ser mayor que un 104. h

eI presente ca,so del yaeiroiento Amazonas I ¡esu1tó ser del 0.261, por Io

que se consldera que el resultado obtenido de] volu¡oen original de

buros por estos nétodos son confiables.

J La vencaJa del ¡oétodo de balance de tra¡erla que se propone aa

l¿ presente tesls para eI cáIcu1o del voluDen orlgi¡,al

eate er. eI hecho de que, cuando Ia g"áftcr oe una lfnea

posfble utlLlzar diferentes hj,storias de presión en per

rezca de este daLo o se Ie consldere lncierto, apllcando el procedlnlento -

de cálculo hasta lograr eI mejor aJuste.

l+.- Ia t-uportancla de conocer eI mecanls¡oo de expulslón de loa

fluldos en un yacLolento es evldente, ya que ie acuerdo corr este tlpo dc

..if t
+.
a
4',

ñ
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uccanteuo, puede deflnirse la forma Ce orplotaclón que pueda apllcarse, ya

see Lprovechando su energla ratural o sin conlar con ella.

EI necanls¡oo de erpulslón consi.derado en el yaciulento Anazo--

nas I es Ia erpansi-ón de los fluidos y Ia roea almacenante hasta Ia

tle satu¡acfón, después Je ésta, eI enpuje por gas disuelto.

5.- A1 predecir eI eomportamler,to del yac!.niento cuando esta suJc-

to a un eEpuJe por gas dlsuelto se empleo el oétodo de Muskat, en el cuel -

se obtiene Eeyor exactitud e¡: el eáIcuto :uar¿o uis pequeñas J, en nayor nú-

uero sean las caldas de preslón co::sideracias.

6.- Los cáIcuLos de predicción se hicieron lor pozo apl lcando un -

procedlDiento Eecani¿ado En eI presente esludi.o se hizo Ia predicclón

del c@portanlento primarlo para 4 pozos, para deEost¡ar eI procedl¡dento

eu¡l).eado, y se puede hacer para eI resio cie los 6l+ pozos del yacimlento A|l

zona6 1, para obtener el ccmportsrrlento futuro de lodo el yecl¡olento. C@

este ¡nétodo se obtlene u-aa predlcclón ¡nás rea.L del c omporta.Eiento, de aeucr

do a las condiclones en que se produce cada pozo, y adernás, perulte eJerecr

un control nás eflclente de Ia explotaclón del yacirDiento, y establecer L8s

uedtdas necesarlas para Ilevar a cabo un buen ploceso d.e recuperaclón accu¡

d¡,rla o Eantenl-nle r. r-o de preslón del yacimle:rto,

4

?,- EI aJuste dei ccoportsniento por pozo se orlentó, prlnclr,I- -
Eente, a l¿ reproducclón ciel gasto de aceite, por conslderarse que este dÁ'-

to ee eI que presente Ias o¿ühas condiciones de confiabilidad en su ¡edl-

clón, de acueldo a las condlclones de operaclón en eI cerpo, ya que Ios al8-

to8 ale relaclón gas-acelte y presiones 10 deEuestra,n u¡¡ ccaportartriento - -

.i

.t-i irtiE
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Ifutco, debtdo poslble.oente a las diiicul-tades en su medlción correcta,

este proceso de1 eJuste iel ccmportaroient,o pasado, eI factor GAILO :¡ BEIIO -

Be EneJaron tratando ie reprodr.cir le historj,a de producción inlcial del -

pozo. Una vez ajusta.lo eI ccmporta.¡[ient-o real eon eI calculado, se proce--

dló a efectuar Ia predlcclón deL copo¡tamienro prlEa.rlo, hast¿ un Basto da

abendono de ) bIs./ciÍa por pozo.

8.- Después de ccoparar eI tiempc empleado por una cceputador¡

t

E*i rI¡i,.¿. . . -'

electrónica, con el que le llevarla alrox i-madaxne nt e ur ingeniero en hacer -

los cáIculos, ya sea del volu¡¡en origi:Tal de hidrocarburos por e1 loétodo de

lsohiil¡ocarbu¡os, balance de naterias, asl co¡oo la prediccióa del

nlento prfuarlo de un yaci¡iento, es inobjetable el aLrxllio que presta este

tlpo de calculad.oras a La Irgenierla Petrolera.

Se recmlenda a.plicar escos m6todos de cáIculo, porque son Buy

práctlcos y los procedüulentos elaborados no son diflcilee, y la ccmputtáo-

ra los resuelve con resu-Ltados muy preclsos y en Ia brevedad. En eI caso -
de gue no se dfsponga de ur..a conpui¿dora electrónica, Ios p"ocedl¡¡ientoe -

el¿boredos en e1 presente trabaJo para los cálcu1os d.el volu[en or tglnal da

hld¡ocarbu¡os y predicción del ccuport&[iento prlnarlo, pueden eer ordenl--

dog en u¡r¿ folla tabul-a'r para obtener Ios resultados.

Estos nétodos prácticos de cáIculo son de ¡uqy vellosa, i-üport¿¡cla

dentro de la investigaclón en J.a rsma de Ia lodustrla Petrolera, pues eg

una gula psra bacer u¡¡a evaluación nás exacta d.e los recu¡sos petrollferos

del pcls, y Ee da,n l¿s tácnlcas apropiadas para cJercer un buen control de

'.*!
L'..

D.-.
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Ia e:glotaclón de 106 yaclnlentos.

Es necesario, adeoás, rec@end.¿¡ I¿ eleboreción de nuevoa paogr¿--

n¿s óe cÉIculo de acuerdo con las necesldad.es y fsclLl¿Ia¿Ies exlstente8 eo -

eI Ecuador.
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Vi]. N O M E N TJ L A T 1' N A

de volluoen del aeelte a Ia preslón P¡ ,'bIs/BST0

d.e volu¡en del acelte a la preslón iniciel Pl , bLs/BgIO

de volunen del acelle a Ia preslón 11 , bls/BS1§

de volumen CeI acelte a Ie preslón P2 , bIs/BSTO

de voluoen del agua, bls a c.y./bls a c.s,

Facror de coÉportamlento para el cÁl-culo de predlcclón.

':1

A

A1

AIIEO, AI(RG

B

(B)

Be

Bo

Bob

Bo(J)

Bol

Bo1

Bo?

Bv

C

ce

ceJ

cf

tr'actor

tr'actor

Factor

trector

Fac t or

GAILO,

Area del yac lmlento,
BIELIOfECA

Area de drere J,eI pozo.

Arregl,os que indicarr Ia" 
"o,r.."'.:"s 

de un polinoio que se aJ
a las cu¡vas Kro y Krg vs. P re spect I va,uente, cuando exlsten
tos de laboretorlo.

da--

BEI{O, factor ie eomportalnie:ric para eI cáIculo de predtcclón,

Arreglo de 24 x I? para calcular solubiliriad del gas en ague

Factor de vol¡xoen deJ. gas a Ia presiór. ! , i:tsTSCf

Fector de voluloen d.el acelte a La presló:, !' , tfsTASfO

Factor de ¡olu¡en del acelce a Ia presión oe seturaclón Pb, bla/
BSTO

Cy, C2, C3, Cr. Constantes ,ieI pollncuio aJustado a Ia cu¡va de Bo vs. P cu¡odo
P >Pb

Co'rfl'¡es lb llld¿d efectlva de los lluldos y Ia fot!¿cfón, pef-l

C(E!!es iblltdo.d efectfva aI flne.L del per{odo T (J), psf-I

Cc.r¡'ree lb ll1dad dc Ia foroaclón, psi-I

;.!,

I
I

I
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¡t¡ ,'..}
,.,:i í
.!" ¡ :.y;i.

co

cL

cr,p

alSg/dp

dBo/ dp

dRs/dp

acp

óNp

AP

A:r

Alurl

A P(,J )

a'q j)

ó Rec

ASo

6T

E

Et, Ea

D(P. f
E(P. o

EKP. w

C€q,reslbitldaal del acelte, ps1-I

Ccugres lbillda¿t del ague de la forñaclón, pst-I

C@preslbilid¿d itel agua pu¡a, psl-I

Derlvada de Bg con respecto e P

Derlvada de Bo con reslecto B. P

Dertveda de R§ con respecto a:-

Inc¡emento en Ia producclór. ie gas, SCI

Increuento en Ia prod.ucclón rie acelre, BSiO

Decreoento de preslón que peruite calcular la predlccl6n en
lor cerrado de presión a partlr de Ia preslón rie saturaclón,

Decreúento de presió:l para calcular la predlcció1. desde,
h¿sta Ia presl6r. de abandono, psl.

ü.

(ft- a

Aft Decrelento de presi ón que perroite hacer el cáIculo de Ia
on lnl-cion en un valor cerrado de presl a parttr de Ia preslon

cleL, ps1.

Decreüento de preslórr para calcular Ia predlcción desde ( Pl,-
besta Ia preslón de saturaclón, psl.

Decre¡ner.to total de preslón aI ftnai del perlodo T (¡), pel,

Declcmanto parctal de presl6n correspondlente aI perfodo T (J),
p8l. 

.

Increoen¡o er. Ia recuperaclór¡ f¡acclonelie acelle.

Decre¡ento en Ia saturacl6n de acel¡e. '

Incre¡rento de tlenpo, alos.

Espaclamlento entre ¡rozos para urr arregJ.o hel@gonaL, ft.
Eepaela.mlento eotre pozos pera un arreglo r6nblco, ft.
Ex¡»ns lón dc Ia fo¡¡aelón.

E:rpens lón deL ¿celte ,

Brpanelón ttel agua.

t

I

n.I
,i

},l

rt

I

f

/

i[x+t

8ó

¡

I

I



.:i a '..

FlrF2rF3rFn Constaotes del pollnc¡io aJustado a la curva de 'o vs. p
P >Pb

(r)

Gp

H

ICOIT

Ih

J

Ji

JI

K

xprw

Krg

K¡o

K¡ob

IAB

LE

LIMIGG

Arreglo de 16 x 17 para calcular Ia ccopres lbittdad del agu¿..

hoduceió¡, acumul.at i va de gas, SqF.

Espesor medlo del pozo, ft,

Varlable de control pera eI cáIeuLo de Ia copreslbllldad
ve.

Inillce de hldrocarburos, lti hLdroca¡buro/ft

rndlce de lroductivldad, b1s/<iía/psi.

Indlce de producilvidad lnici¿I blsTdfaTpsi

2 roca.

Varlable de control que representa el grado del pollncnlo
do a Ia curva Bo vs. P , oás uno.

Grado de Ia ecu¿clór. que rnás se aj'isie a Ia cu¡va Krg vs. So,
uno.

LIUKRO Grado de Ia ecuaclón que nás se ajuste a Ia curva K¡.o vs. So,

Indice de productlvidad 1nicla] afeclado por Ia i:rterferencla
tre pozos.

Pe:meabllldad absoluta, da¡cy.

Variable de control para tenoilar eI proceso deI prograaa.

Pemeabilidad relativa aI gas. darcy,

Peraeabi-Ildad relatlva al lce1t!, darcy,

'Pe¡rneeb lll<Lad rela¿iva aI acei,.e a Ia presión de saturacl6a Pb,
tlarcy ,

Varlable de control que lndlca la existencla o no de detos de
boratorlo.

uno.

Vql,unen orlg lna.L cie acelte, tsS113

Varlable de control que lnallca el ,;,lmero de hlstorlas de ple§
dlsponlbles.

N

M{
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Np

up(¡)

Nr

n

P

Pb

P1

P(J)

moP

F,rf

Ptg

h

F2

qo

qo eb

qo 1l

F

F1

Rec

Reel

Rec2

Rs

Rsr

Rectrperacló;. tracclonal d.e aceite has¡a Ia preslón P2 i

Relaclón gas di,suelr-o-acelte, SCf'/ BSTO.

Solubilldad.del gas nali.ral en el agua de Ia fornaclón, ft3/bls. 
].:

I
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Rsrp

Rt

ta,

c

Sg

SL

So

Soe

Sor

Sr¡

Srrr

T(J)

ry

lDL

Solubllldad del gas :,arural er. eL agua pura, ft3/uts.

Recuperaclón 'otal oe aceite, lracctón del voh¡¡en orlglnat.

Ratlio prcmedlo de los pozos, ft.
Desviacló:, estándar de Ia recta ajustatla,

Satu¡aclón de gas, fracc lón.

Satu¡aclón de llquidos, fracclón.

Setu¡aclón de &celte, fracción.

Satu¡aclón efectlva de acelte

Seturaclón residual de aceite, fracclón.

Satu¡eclón uedla d.e agua del yeci¡¡iento, fracclón.

Satu¡ación resld,u¿l de agua, frecclón.

Pe¡fodo de t leupo adlmensional.

Teu¡leratura ¡¡edla del yacimiento, oI'.

Tolerancla lue rlge eI grado de aJuste de La ecuacl6n cn un¡
nea recte.

Viscosldad del gas a Ia preslón F , cp,

Vlscoslalad del acelte a Ia preslón i , "p.
Vfecoetded del aceite a la preslón le seturaclón h¡ cp.

Voluaerr orlSlnaL de hldroca,rburos a Ias cor,dlclones de yaclDlcntq
bls.

Volumen de poros,

VoLuoen de roca = AH

Volueen de a€ua.

P8

Po

Pob

YHc 6

Vp

Vr

Vw

1{p( J ) Prciducclón ac,-rmu1a'"iva de agua aI flna} del perlodo T (¡), Uts a
c.s.

Voluraen de entrada de agua el yaclml,ento, bls a c,s.We
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,I

t

I'

X

tll(J) volunen ecüulativo de agua lnyectada at ftn¿I de1 perfodo T (J),
bls a c. s.

Factor dÉ co¡recclón por salinidad.

Absclsa del punt,o correspondlente a1 perfodo T (J).

Salinldad del ag'.¡a de l-a formación, pF,

yc(i)

,r( J)

Ordenada calculada a part-lr de la ecuación de Ia recta aJuBtad¿.

o Exponent e del- '.iempo adimensio..al I que ceterrnina eJ. tlpo de flu-
Jo en el aculfero.

Porosldad medla d.eI yacimielto, fracctón.

ElSUOftcA

,:

x(i)

Y

Ordenada oe cualqui-era ;e Los p-:itos toüados eomo datos.

+
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fABIA No. I

Caaryo - Alu,zonas

x < ,r28r\ fr.
Y < 22LL26 ft.

Coordenadas
XY

(rt) (ft)

527c93 233160

,2!862 233\4

,46L5 23L395

(ft) (fracc. )

Foros iciadEspesor Sa¿ . de

Agua

( rracc . )

Cont!o

ILONo. Pozo

r3
6

26
L6
I6
r3
49

I
6
2
I+

l+

I
2

I
2
7
I
q

0

l+

?
I
I+

7
2

I
0

.II

.Il+
,L7
1'

.].8

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
C

0
0

n
0
0
0
0
0

L2
r9
IB
I6
L2
t13

1'
39
\,
&
92

L2
22
26
33
80

26
¡+6

l+8

l+9

l+3

63

o
o
o
0
0
0
I

o
0
o
0
I

0
0
0
0
1

0
o
o
o
o
I

IB

.r4
18

.L>

.13

.r5

.17
)a

I3
Il+
l4
}I
f¡+
r3

L

2

l+

5

32.
?6.
19.
13.
29.

4
I6
?6
9

I6
19
26

9
)a

.rB

. r-9
cc

0
0
0
0
0

o
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0)22762 2339>\

I

MTOS



¡fo. Pozo

Coor., ? lrdr r
XI

(rt) (f!)

6 )2\928 22929)

,| )2».AA 33»26

10

9

?r08u ?2106\

)26\1c 22103L

)22\3\ ae9r6\

I1 )L9é92 23t8))

L2 )L8\9e e3U6!

Erprror Poro¡tárd grt. ü
l¡ur

(rt) (f¡roo. ) (frroe. )

26
9

).6
2l
13
r9

I6
r3
23
32
26
r6
1ó
r6

r6
r6
r6
r3
rt
13

,2.
3e,

32
32
r3

1,6
r.3
16
r9
t3

29
2,
26
¿9
u,

.II

.I¡+

. tl+

.13

.13

2
I
ll
0
I
7

l'
1
0
I
2
lr
¡t
l.

h
¡+

!
I
I
1

I

I
I
6
I
¡t

I
4
I
I
)
0
I
v
9

0
0
0

0
o

0
0
0
0
0
0
0

o
0
0
0
0
0

0

0
c
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
o

0
0
0
0
0
0
o

0
0
o
0
c
0

0
0

0
0
0

0
0
0
0

o
0
0
0
0

CI
3e
§6
,3
6)
n
t?
t?
30
39
¡+0

)2\l
?0

u
ll0
[,
3'\t
,3

,6
13

l.6
!6
?0

r9
e3
27
,6
,9

t6
p?

\?
)2
90

0
0

.r3

u
!8
18
I'
I'
r3
I|+
1|1

r3
tl.
r3
te

.I¡+
ll.

11.

u
I6
L6
u
L,
l?
r,9
II
lh

r6
a0
r3
e0
u

o
0
0
0
0

0
t
0
0
0
0
0
I
0
t
0
0
I
0
0
0
0
I
o
0
0
0
I

+J



-|lE

Coorde:adas Espesor Porosld¿d Sat. tle

lo. Pozo X Y Agua
(ft) (ft) (rt) (fracc. ) (rracc. )

r3

1l+

r8

19

)L659tl

5rri1?

52L975

,2r?69

, ?? ?70

2319§

?2¡+W

22482

?3,0
26.2
29,'
,o(
3g ,l¡

32.8
32,8
?3,0

¿ó.
29.

29.
2h.
23.

0 .1,
0.20
C. 13
C.11¡
!r. J.+

0. rt
0. Il+

c.20
0.2r
0. 19
0.19
0. r8
0. r4

. 1l+

.18

.Ió

. fl+

.Lt

.13

0.18
o,22
o. ¡+9

0.6?
o,69

0. 2l+

0.l+9
0 .61

U

o
0
0
0
0

2

7
t

¿
0

.08

.16

.2019.

L9
29
Ib
¿ó

r3

b)L' 51908 28Lú

L6 52II88 227r89

L7 ,L787q 23638r
a1

3.]

7

l+

2
o

I

0
0

o
o

0
0

0
0
0
o

o. 15
o.2'l
o,?6
o.\2
o. ,0
u.bo

o,3l+
o. ,l+

0. 21
o' 3l+
0. 35
o.77

o.].6
0. ,l+
o.86

o. \7
o.56
0.80

l+

I
Ib
L7

L2
l1+
I4
II
Ib

L2

)A
)?
'¿ó .

0

I
0
4
7

8
8
0

1¡

aa

39
I9

9

0.
0.

0. rl
c. r1
0. t2?o ,rr08i 230637

Control
IIá

o.' .'0

L

0
o
o
§.L

0
o
o
o
o
I
o
0
0
o
o
I

0
I

0
o
o
I

o
0
t
0
o
t
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I
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¡

No. Pozo
Coordenadas

XY(rr) (rt)
Espesor

( rt)
For os ldad

(rracc. )

Set. de
Agu¿

( fracc . )

coatrol
IIO

l
3
o
I

0
0
0

)? ñ

23. c
16.1r

29
26
,o

?9.5
23. O

oA

L9.
19.
26.

0. 1l+

o. ]9
o,22
0. r?
0.20

o.27
o,37
o.7,
0.86

0.18
o.r2
o,7g

.n

.IB

.¿7

0.2\
0.20
o. ¡+1

o.r7

o.18
0.23
o. [r
0. L7

Il+

,r5
.16
.13

0. tt
o. r,
0.I,

o.L2
0. Il+

o
0
0
o

.1,

o

.I

§
r9
26
13,17r8t 2806'

)L8r63 ñ70

,r¡$o3 233068

519106 22\318

51btr95 22870\

,2of¡33 2363L6

0.33
o.rz
o.72

0.15
0. 18

o.56
0. 7\

2L

4,

23

21.

30

3'

o
0
I

o
U

1

0
I

11rq

Il+
L¿

29,'
23.0

o
I

o
0
1

0

lr
I

o
o
I
0
o
o
1

o
0
o
I

\2
\6
93

33
.3'.1
.oJ

O"t

0.17

1)
Il+
L2
t2

o7
T2
IO

.13

.18

¡¡9

39
I3

36
26

L6

29
r.9.

o
0
0

0
0
0
0

0
0
0

0
0
0
o

0
o
0

o
o
o
0

2
4
1

I
2
l{
lr

,
7
E

2
7
7
2

§

37

. r.3
L6

,L"Lz 23b3Il+

)Lr57? 2323\6 4

38 ,L6676 2310O1

,L8r96 ?4853

9.8
26.2
23.O
36.I1q

I



l{o. Pozo

Coordenadas

(rt) (ft)
Espc s or

(rt)
Porosldad

(rracc. )

Sat. de
Agua

( rracc . )

v.L)
0. 14
o.2,
o.22

.38

. t+3

. l+,

0.25
o.29

0. 2¡+

0. l+7

I

29.'
:¿.O
32 .8
aaA
L9.'.|

fl+
1¡1

1¡+

L7
L2

óo

11
L?

2L
IO
IO
II

Ió
14

?o
1l+

I8
13

0
0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0

0
0

0
0

0
0
0

0
o
0
0
0

o
0
0
o

0
0
o
0

'1

II+
2e
éÍ
46
62

I

o0.32
0.46 I

I
0
0
t

0
0
0

0
0
0

ac

¿t
¡+1

.J-b

¿¿
4l+

í;

0
0

0
0
0

0
o
o

l+o ,L7'L3 )'.,4.7 0

l+I ,L9n7 4ú73

42 <21 'l (c 228\42

¡+J ,L',tLLg 23\97r

518169 233ru

,L98r9 2322\8

toq
,2 

^
26.2

,22237 4a673

23.o
,óc
26,2

)23878 zzgiaT 26.2

,L89r7 23149
32,8
23,o

52I\83 2fio6e

]J ?

Ió. l+

ró, I
a') 

^

")A
19,7
23,4
23.o

¿c.¿
49.2

39.1+
L6,2

..,

o
o
I

0
0

1T

l+4

\,

l+6

\7

l{8

49

,0

0. 19
o.26
),\7

0. 13
0. 19
0. 2l+

0
0

0
3

0
0
0

II
10

I4
IO

0
I
o
1

o
0
I
o
0
I

¿ó.¿
16.14
6.6

9.8
9.8

4,'

'l 2

\5
60

2?
26
6¡+

IO
13
Ju

I

t

I

52)or9 23I031+
.r8
.13

Control
II¡

0
J

I f
I

rI



I

No. Fozo
Coorde

x
(rt)

adas
Y

(rt)
Espesor

(rt)
Porosldaci

( fracc, )

Sat . de
Agua

(tracc , )

Control
tIo

?o l¡
L9.7

0. 13
0. 18
0. 16

.28
,34

0
0

c
0
U

0
I

o
I

o
,l

o
I

o
c
o
I

0
0
I

o
o
I
0
o
I
o
0
I
0
I
0
0
I

52L?ze 23474r

,2 ,2§\, 232&, IA

5? ,2?r9e
23.O
13, I

5l+ 523714 ?2995t

23.o
tA)
IJ. r

2
2

,l-+7

.¡{J
40

0. r3
0.I"
11O

c.25
0.32
0. l+3

0.13
o. 19
0. r5

c. r7
0.2,
0 .2\
0.20

o,2?
0. r3

.r8

.25

.39

3¿

ñrñ
0. l+,
o,55

0. r?

¿o. ¿

L6 ,t+
I3.I
26.2

0
0
0
0

0
0
0

o
0
0

0
c
o

8
l+

I

2
2

57

t8

»

60

61

62

52L3& 2?9,6&

,2OL7L 2278L8

,\7

L7
26
l+O

2\
Jb
l+9

2L
31
,2

a)
.14
08

t)
¿o
n

c
0
0

0
o
0

0. r5
0. I7

0
0
0

23.0
19.7
23.o

L9.7
32 .8
32. I

c. 16
o. r8
0. Il+,225& 2278L8

2a

16.
51994r. ))^,t,\" t?

5aú27 azrgtú

3?.8
23.O
4.'

5?2\67 2?598]-
26
?6

0. 19
0. 2l

16. l+

39.1+
16.4

.L7

o.19
o,26
o, l+3

I8
l+0

o
0

,21269 ?2787L
.L8

I

I



a

No. Pozo

6|+

6,

6

67

68

@

70

7L

?2

75

3¿.ó
2J.o

0. 17
0. 16

0,20
0.20
c. 19

o.17
0. 18

0. 18
o.17

0. 16

^ 
12

0.11+
0. r1
0. ro

(fracc, )

16.4
OJ ,2\O2' 22"7u

0. r5
0. 13

Coordenades
XY(rt) (rt)

5237L\ 23rb7

,zffio 23L-77'

,2rLr7 226f,OL
L9
¿o

36
20
IO,L7677 23o4l+3

,2\993 232Lt6

,23878 2343\1
23. o
29.'

,22369 231266

3?
r6
r3

,2OL7L 23¡{807
JO.I
23,o

5216}r+ 2362L7
39. It

32.8

5L92L9 236873

32. I
29,5
L9,7

o. 17
O.IL|

0. ¡+I

o.5:

0. 20
0. 17
0. 2t

o. \1
o.49

Espesor

(rt)

Poros ldad Sat , de
ASua

( rracc . )

0. I?
o,rz

0.2¡+
AR'

0.30
0.39
0.45
o.3'l
o.77

L6
r3

A

7
2

I
5
l{

4
t

c
0
0

0
0

B
4
I

0
0

0
0
0

0
0

r8
,l+

10
28
l+o

25

27
6o
77

0. 4t
0,5,

o
I

o
I

o
0
I
0
I

1

0
1

0
I

o

c
o

¿o
20
L'

1l+

13
0
c

a)
4r+

Jb

0
l_

fLt
Il+

0
0
0

0
I

a2

Ib
I6
I9
I6

0
la

11

7
l+

...t.

gJ:i ji -b¡Á;r,&-¡,- ¡i-¿.-r--¿¡r'-¡r.¡. sfli." ^ " ,lü- :
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:ir

Ifo. Pozo
Coorde:iadas

XY(tt) (ft)
Espeeor

(m)

Porosldad

( frecc , )

Sat. de
. Agua
( fracc , )

23

2)

32

26
29
32
r9
JO

lo
t8
t9
16
L'

13
I'
It+
r3
L2

o

0
0

0

0
c

0
I
8
I
I
)

7
I

0
0
0
0
0

0

0
0
0

1a

L9
20

66

1ó

2l+

30
33

0
o

77 ,Nt7i 237802

520L77 2\OL77

I

o
0
0

;_'

r02

5oo
,01
,02
,o3
504
50,
,06
,st
io8
,q
,10
,u
,L2
513
5Il+
,L'
,L6
,t7
518
5L9
,20
,2L
)22
,23
,2\
,2'
,26

,2OL7L
520794
52LL''
,2161 7
,2419
,2\\36
,2@96
,2*7L
,4\55
,29357
,28766
,2«99
)2\928
523287
,2L6\7
519318
,tn\3
,17sto
,t6676
,Lffi
,rro85
,13r17
,L28r\
5L37o7

z\Wq
2l+06r4
239498
238317
n(s73
2362L7
23r0o3
232937
2?9,6r6
2263?'
22\636
2226L8
221880
22LL'I'
22L2211
22r.88o
24qtt
22\37\
22r@é
2267L9
227392
?4616
232937
23u97L
23?rO3
2384r5
2l+oI33

,176|+l+
,Lw&^'>L9r3t

0
0
o
o
o
0
0
0
c
0
0
0
0
0
0
0

0
o
o

0
0
o
0
0

I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

i.

F.
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1ABIA No. 2

I}TDICE DE EIDROCARBL'NOS POB POZO DEL YACIMIB{TO A¡,IAZOI&IS I 
',

.l

Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Poz o
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
fuzo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Poz o
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Fozo
Pozo
Poz o
Pozo
Poz o
Pozo
Pozo

Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Inci.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
I nd.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.

Poz o
Poz o
Po¿o
Pozo
Pozo
Pozo
?ozo
Pozo
Pozo
Fozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo
Pozo

No. 5I
No. 12
No, 53
No.5¡+
No. 55
No. 57
No. 98
No. 59
I{o.6O
¡to.6t
'¡'¡o. 6e
No. 63
No.6l+
t{o. 65
No. 66
no. 67
No. 68
I{o. 69
No.70
No. 7l
No. 72
t{o.75
No. 77
No. I02

Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
I nd,
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
Ind.
I nd.
Ind.
I nd.
Ind.
Ind.
I nd.
I nd,
Ind.
Ind,
I nd.
Ind,
Ind,
Ind.
I nd,

No. I
t{o. 2
!Io. 4
Ifo. ,
No. 6
No. 7
No. I
IÍo, 9
no. IO
No. 11
Ito. 12
No. 13
No. Ll+

!lo. 15
No. 16
No. 17
No. 18
No. 19
No. 20
No.2I
Ifo. 22
No. 23
I{o. 2l+
!to. 30
No. 35
No. 36
1Ío. 37
l{o. 38
tio. 39
No. \o
tÍo. l+l-

o. l+2

t{o. l+3

llo. l+l+

llo. l+5

tlo. t¡6

tto. l+?

No. 48
ro. lr9
No. 50

Hc. I7.7I
Hc . 9. l+1

Hc. I4.66
Hc. 8,69
Hc. 7.O2
llc. L5,32
Hc. ?.I8
Hc. \,26,
Hc. 7,25
Hc. 7.67
Hc. 12. ¡+O

Hc. 12.13
Hc. 7,L,
Hc. 2I.71
Hc. 13.87
Hc. 5,rl
Hc. 7.31
Hc , 5.7\

79

98
90
l1
l+1

8)
t+9

L¿
38
38
2L
06

8.
6,
2

6.
u.
l{.
8.
9.
9.
1,
7,
l+,

3.

6
I8

Hc. 2,9L
Hc, 7,Oz
Hc. \.98
Hc. ,.3\
Hc. \.72
llc. 3.0I
Hc. 8.16
Hc. 6.16
Hc. 5.83
Hc. 8,72
l¡c. 12.IO
Hc . I¡r. L0
¡tc, 7.87
Hc. 10.\3
Hc. 6.92
Hc. 7,rL
Hc. 4,79
Hc. 12.13
Hc. 3.0I
Hc. 3,LI
Hc. ,,rL
Hc. 5,2L

Hc.
Hc.
Hc,
¡ic.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Ifc.
Ilc.
Hc.
Ilc .
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc.
Hc,
Hc.

l+

u.

§

¡

.33

.85
Ilt
97

i./:

t

t,i .

kr,¡lülg ,.ra -.

,It

I

7

I

t



DAlOS

Carpo = Am.zonas

Yacf.nlento = Anazo¡¡as L

Ifúmcro de pe¡{odos = 20

Presló¡ tniclal = 6177.i psL

Toleranc la . 0.6O

TABIA No. 3-A

I. ilS1'ORIA DE ilPIOIACION

Perlo¿o
kes lón
(pel )

¡tp

BSfo)(ro6 (ro6
b

ble @ c.s.)

I
2

3
¡l
q

6
7
8
9

10
11
L?
13
Il+
I'
16
L7
18
L9
20

6480.oo 0. o2l+81L
0.051703
o,L\rgrg
o.3l+r318
0.820?r0
L,r23t72
2.204383
3.28Ñ
l+, 380112
,,330L22
6.3oou,
7.230120
8, ozor-ir
8.9oor29
9. 700rr1

10.1+7ol8o
11.210193
rr.9oo213
L2.w22tr
12 .9OO2l¡3

0.0ooorI
0.00020,
0 .0oo375

. oor0g8

.@2578

.006018

.010109

.01l+616

.0188-1'

.023737

.02n3,1

.03r.2r2

00
00
oo
oo
00
oo
00
00
73
00
00
oo
00
00
00
00
00
00
00

63lt
62\I
6uo
,9r8
5790
5610
i\2,
52¡+0
,o\,
l+81¡8

\653
41.3¡+
419¡+
j9L7
3620
3360
31l+'
298'
2870

o

0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
o
0
o

.034836

.oSr6z

.0¡+0986
,o\\77:2
.01+73f ¡+

. o!9r23

.05r98,

.013\09

't

{
,l§r- A--'.1 j-^-, -$-¡---



DA TOS

Ca[po . AEazonas

YacL&ieoto = AEazonas I
Itúoero de perfodos = 20

healón ,.nlclal = 6177.'l psL

To1crancla.0.20

TABIA lio. 3-B

II. HIS TORIA DE TI(PLOTACION

Perfo¿o
hee 1ón

(per )

N.

106 BSTO)(
h

1ro6 tts @ c.s. )

0
o
0
0
0
I
¿

3
l+

,
6
7I
8
9

IO
II
II
t2
L2

1
¿

3
ll
,
6
7
I
9

lo
II
L2
r3
Il{
r5
r6
L7
ú
19
20

6r\9,69
6\g9.gt
6\2L,68
6315 . or
6zoL.z3
6019.oo
,go2.r,
)6to,6,
t330.30
10\),73
l+?8o. r7
I+rl0.0O
\250.oo
I+OIO. oO

376r.@
3r ro. oo
3330.oO
31l+5. oo
2970.00
2800.0o

.021+811+

.051703
,L\rgrg
.3\5318
.820?ro
.523L72
.2ol+383
.289886
.38ou2
.39L22
.3OOrr5
.23Or2O
. o?013r
,9ooL29
.70015r
.l+?or8o
.210193
.9OO2r3
.\00226

0,000051
0.00020,
0.00037,
o.oorog8
0.002r78
c.006018
0.0r.0109
o.0ll+616
o. cr8835
o.023737
o.ozn37
c . o3t212
o.03\836
0.038167
o.ouog86
0.0\[77,
0.0\?3r|+
o.o49r23
o . o5Ig85
o,053l+@.9002¡+3



-''. ,t

TABIA No. l+

:<.

X ReaI Y Real Y Calculada

t

¡

o.ol376\8,6

0.017gorrg

o.o2r607t%

o.0347673

O.Ol+O432?6

o.d+736U+8

o.or\39725

o.0611[ú0

o.0673l+38o

o.st36\29
o.o79Lw7
0.o8!83032

o.o89r!839
o.qw77
o.og8335ti3

r.871+935

2.72OL91

l+.0?381+3

5.ldrl933

6,6ú2e
?.880909

9.0?3406

Lo.t59r6

rL.4676
].2,282\2

L3.4233
U+.268?6

r5.u988
I'.8'II9
t 6. ,2310

, ,o^qt q

2.981\\6
l¡.28Ir03

5,r2r79l
6,174267

7.9\3627

9.r278(A

ro.26l+61

II.3I77l+
12.39130

13.31+ooo

ru. 3oro3

r9. 10653

1r.823r?
16. 52310

'll,;¡t

'J}{.

Desvtaclón eetánóa¡ . 0.22OI

voluoen orlglnal de acelte . 166,38?I x to6 ¡st0

q

..t'
1,

H ¡;-
t.

,+§ ,' .

it

I

I

I

I
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