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9ebido aL at-to conLumo de petníleo en ¿l nundo g debido

a que poco^ ¿on Lot cdmpoó nuevoó que. poóeen petníteo coñet-

cial que 4e han de¿cubie¡to, ae vi6 La necetidad inpetiota de

aplieatt nueva¿ té.enica¿ de necob¡o de petttíLeo d,e conpot eonli

d¿nado¿ depletadot q ea atí como Loó honb¡e¿ de ciencia ó¿ han

dedia.ado pon eonpLeto a ¿áte ¿ttudio de nuevdó q nejonet tée-

nicat patta obtenen un ma.qoi poncentaje deL. pQ.tníLeo oniginaL

zn e!- Lug o.n .

Lo¿ ¿tLudiot de lngenielLía de Pef¡6t eo¿ tienen ea peeial

int.e¡é.¿ en aquellot Aaciñientoá en Lo¿ que eL peilLíLeo ha ¿ido

pateialnente pmducido pon Lo. expd.n6i6n det gat dituelto q que

ettan abando na.da.¿ cuando La pnetiln d.et gaciniento e)La tan ba-

ja que La enezgfa de enpuje del gat no e,Ld tu(ieiente pa^a óe

guín pm duaiendo ttid¡to canbuto ¿ , a peÁ a)L de quedaa en eL U o.crL-

mienf.o La no.qon pante del petrlíteo ottigínal. Po¡ Lo que áe han

a.plicado didenenLet técnicat de inva.¿i6n extulna d.e agua q/o -

gaÁ p a)La tecob¡ta¡ algo det petlít eo que E e ho.bía queda.do ¡ena-

nente detpué¿ de La pttodueeiín natuno,l del qaciniento.

Cuando eL dgud

obtendtemo¿ un (tujo
eá b onb ¿odd a e¿fe

de t¡et datet, La

tipo de V o-c¿niento^ ,

(a.t e de ga.t t ibtte dzbi
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do a.L eaeo.pe dQlgaó de ¿oLuciín con eL petnfleo a cau¿a de La

dítninuciín dz pnediín pon abdjo de La pnetiín de aatunaciín,

La (ate pefníLeo q lo. ó.td¿ a.gua (ornada poh el agua o iiginaL
exí¿tente en el y aci.¡ni¿ntc ná¡ eL agua inqectddd p atlo. p)LoceóoÁ

de ¡ecobno ¿ ecundq.tlio .

M€todo¿ pana ptedecia eL conpontamíenfo de inva.¿i6n de a

gud eft a.nnegÍ.oa de I pozot han ¿ido pnopue4tot poa nuchoá auto

)Leá peno Í-a no.q o ttf d. de e¿to¿ n€.todo¿ tienen dena¿iada¿ óupo¿i-

eione¿ como La Ce no con¿iclena.n eL eóecto de ta novilidad. de

Lot d,idenentet dluÍdot en eL gaciniento, otnoó han ,Leduc¿do áu

poóic¿oneá conÁ¿de,Lando la. ód.Le ga.a I en Lo¿ m€.i.o do¿ de pnzdic

ci6 n.

'St ide¡. u¿a La¿ noviLida.de¿ en Lo. veeindad iwtediata de

Lot pozot d¿ enf¡ada g aa.Lida cotno una aguda pattd ó ¿nLLlan eL

e{ecto de n¿aittencia en eL mod¿Lo de 5 pozot det $.ujo de pe-

tttLleo, gaa A 0.gu0., P zo.].t) ditntnuqe rupoticíone4 petlo ut o.ndo

datot pttevíarnente detetntinado a ¿n Labo¡o.ton-Lot po.ta Í.a det¿ini

no.ci6n de La ediciencia de bannido zn eL anzeglo d¿ 5 pozoá,

óin embdigo ninguno ho- con¿id¿ttado eL e(ecio tan inponf.ante de

Lat cu¡v d¿ de P e¡neabiliclad- Satunacií n clue a(ecta aL pet{il de

lat S oluzauLo net ,
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a
EL Método de Higgin^ - Leighf.on enplea. continuamente Loá

co.ttbio¿ del pen(it- de Satuna.ciín u4o.ndo Ld¡ cunva.á de penneabi

tidad¿¿ - Satu¡taciín, t¿e^e un minimc de dupoticione.ó A no ne-

ceA ¿td una e(iciencia. de b a¡¡ido ptLev ¿d , eá t¿ né.to do eó üiec-
to t¡ !áciL p a.tta. apLícan A nequierLe poco tienpo de conputa.ciín

pana. eL cúlculo de una pttedicciín. En ¿tte n{.todo La pneóiín

inüv idual no tiene que ó e,L cdlculadd , go rLt ¿detLa [Lu! o de fttet

6at et , [Luq endo d. trLav é.8 de co.na.Let , a cada uno d.¿ Lot cual¿t

Lot divid¿ en c¿Lda; La ¡et i¿ tencia aL [Lujo lFaetor.c¿ de lor--

mal en cada celdd ef, deierlninad.o a pattin de da.t.ot obtealdo¿ -

de un nodeLo potencloñétttico cuando la. t¿az6n de novilidad e¿

uno .



D!stI:E:i

Ef- pneaente tno,ba.jo áitv¿ pata ptedecirL el eonporLtanien-

to de| Vaciniento Oiiente lFigutta lr, 
"n^oo 

Agua-Patta de| O-

¡iente Ecua.f otiano ¿ometido a inqecciín d.e agua pon nedio de

attteglot de 5 pozot, zL and"titió tlepotLtado eonneóponde al caÁo

eapecldíeo en que eL qaciniento 4e encu?nt¡a tofalnente de¿a-

n¡olla.do q La inuecciín de agud Le e(ectúl. en doana ¿ntegrLal,

eó decih, a|ectando ¿imultán¿amLnte d todo eL V acimiento 131

pozoá inqectoaet, 33 paoductottet). Et- pao eedimiento d¿¿ e¡íto

de apLiea conaide,Ldndo que La ingeeciín integaal de agua ae e

[ectúa port nedio de patnonet depetidoá (107 nodelo¿).

La. ptodueciín pttimaaia. det- Yaciniento 0ttiente ha óido

pott enpuje de gar ¿n ¿of.uci6n detde una pnea¿ín iniaíal de

4000 tpc hatta una pnetiln de abandono de 400 !.pc., habiendo

necupeno.d.o ¿oLanente ef 291 d.el pefn|Leo ottiginall 13l 
.

EL Métod.o de Higgint - Leighton utilizado exige un nfni
mo de lupoticioneÁ q un náximo de in(onmaciín tteat, ,Le.qu-¿erle

el enpleo de un nodeLo p o tenciomé.tnico lantteglo d,e 5 pozoa, -

Figuna 2l de donde te obf ienen Í.ot [a.cf ot eó de 6otúa q tat á-

neat pdtaleLa¿ aL $.uj o de cddd ce.Ldd en que ¿e encuenfnan di

vididoa Lo¿ canaLe¿ de un nodelo lPozo pnoduetott - pozo inyec

to nl .
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Como La indoanaciín obtenido. de La.¿ ca¡act e¡tft ti ca.¿ de

Lat ¿oca¿ q de tod (Luidot e6 bdttdnte tetttingida ae u.tili-
zan pto piedadet pttomed.ia¿ del V acimiento en ettuüo .

Lo¿ ea.na.Le¿ que lonman eÍ. nodeLo óe Lo¿ divide en ce¿do.a

de igual volunen, pon Lo que ¿e conaiderla un det plazaniento Li
neaL en ca.do. celda, utilizando La¿ ecuacioneÁ de Buchleg - Le-

vuLett q aelge d.nteá q detpué.t de La nuptuna del agua,

Cono La pnedicciín 
^e 

La rLealizo" celda pon eelda a lo¿ -

cuale¿ óe Lat con¿idena coño un Yaciniento con carLacf erlf ót¿-

co.ó de petudeabiLidadet , tatundcione{ q pne'ioneó del canal ¿n

gue óe ¿ncuentio. aLojado., pana Í-od cáLculo¿ ó¿ han utiUzado -

Lot aiguiented pnognatr'ad: CALFTJ), FPAU0, C0CAM, ?IP.OC, ClPTV,

en !.engua j e FORTRAN 7V po.za un ailtend de computaeiín l8l.l- I t 30 ,



CAP iTUI-r]

CONSIDERACIONES

1

TECRI CAS

I.I . MOOELO tlA.IEAI OE. EUCKL€Y Y LEVERETT
(,)

TÉ,0R1 A OEL OESP LAT.AMI ENf O

Eajo cietta.¿ condicioneÁ, parLticut-a¡n¿nte a nuq bajat ta,e a.t

de pnoducciín g en alLenaÁ altonente penneabf.et, óegnegaciín ve¡-

tical paoducida pott (uenzat giavitacionalet podnfa tobneponer.te

al neeaniómo de enpu j e d.e g at dit uelto , (otua.ndo en La pult¿ ¿u-

perLion de La e¿tnuctuna de la dottnaciín zonat d.e gat Libte, laó

que en teaLidad ton zoncÁ de alta ¿ o.turacií n de gat g boja ó aar-

¡tací6n de petníLeo en La pante ¿upen¿on deL gacimienfo, ta.¿. aa-

gtLegaciín aca Lea La potibilid.ad dz óelecc¿ín del mecani¿so dc

pno ducei6 n ,

Si LaÁ 6.tteat de a.Í-td 4 d-t.urLaci6 n de go.t pueden ó Q.n ¿nc,Lere^-

tadeA potL ALgnegaciín continua o pon tlz.tonno deÍ. gat pnoducido -

aL nete¡von¿l, U po,L cont¡ol de pttoducciín de tolanente ¿oa po-

zo¿ inienionet en Lo. eatnuctutta, detplazañiento de petníLeo ¿t

eL Y o.ciniento tenía eL e(eeto que ae Logta. cuando una d¡ea d¿ aL

ta óafurncií n de gat invade en eL d¡ea de aLt a ó a.tuiacií n de pe-

fl6lzo, mecani¿mo nug titilatt d. aquet porl et cual agua invad¿ y

detplaza petrlíteo de¿de una arLeno. En cuaLquiei caóo eL $.a.f.do

detplazante óe. mue.ve detde una aegiín de aUa óatuiaciíí a. tlna
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de meno¡ t atu¡o.ci6 n

gi6n invadido a una

¡¿moviendo petad leo

d¿ af.ta ¿afunacií n deÍ. ÁLuÍdo de¿ pLazante .

La co.nf.ida.d actual de petttíleo detplaza.do duna.nte eL pno-

ceto depende de La tLelativa (o.cilid,ad eon la cuaÍ. I-o¿ d.ot [Luf-
dot pueden moverláe. Sabiendo que !-a to.pidez con la cuo¿ un 61Lf

do (luqe a Lo.v ¿á de una d,Lena incnementa eon ¿u latuttaeiín en

La. a¡ena. Entonce¿, cua.ndo el detplazamiento comienza, La I atuta

ci6n de pettlíLeo en la a,Lena. helfd dlta q La ódtunaciin del (btL

do detpLazante ¿e¡ia. 60. ja; petn6Í-eo ( lttittía tápidanente q el lluL
do detpLazanfe d una pequeña dimen¿i6n ¿olamente. Én eóta etapa.

eL (LuÍdo d,etpt-dzante ¿enio. cz.ói l00Z eóectivo. Mient¡a¿ el dct-

plazaniento pnoÁigue La petmeabilidad de La attena at- petníleo dL

ctlecenía continuamente g La pettmeabilidad, aL (Í-uíd,o d.etplazante

len e¿te c.o,ó o a.guo.l confinuamente incrLementd¡Lil- ha¿ta du¡ante La

pante poótenioz del. pioceác donde gttande¿ voLumenet de fblÁo de,a-

plazante e|ectuanía mudq.nzo. de ¿oLanente una pequeña cantidad de poilú

Leo adieionaL. EÍ- pet,L6le0 ¿ecobnad.o abviamente Ló deterlñinado -

porL la didponibilidad del gluíd.o deaplazante A pon 6u acumulaoí.ón

netd durLante eL prLoceáo de deaplazami¿nto.

Ettz de¿a¡roÍ-Lo tedrieo bupone que un det plazamienf.o innió

oíble puede te¡ nodelado tmfQrtá.tican'enfe, 6ando en li¿ conceptot de pejúnerbi

Lidade¿ n¿lativo.¿ tJ de Ld. idea del t-Lanado W!J6 n con 6uga.a, cÁ-

to aigni(+ea que n¿enfuúa e.t de.aplazomiento puede óQ^ conaiÁetudt del tip
pi.tf-ón, ¿x,Í¿te couiduwble canfidad, de pztníLeo quz queda at¡ú,t de la coaa dcl ¡ú,t

¡t co nv ittiendo la ,Le

\
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t6n ínaginatio. E6td teo,Lía de Euchleq q LeveneÍt petrn,ite La. de

t¿aninac,íín de una eóicienc,Lo. de ba¡¡ido de potto a pono pnonedia

de La {ate detpLazante ¿n un .riátena. Í.inza.l. La teo¡Ía de exte^
/^\

éi6n de Wel.gs\L) penñite un deta.Liani¿nto de taa e(icíeneiat de

ba¡¡ido que pueden ren obt¿nidda deápu¿ó d,eL tonpiniznto de la
(ate detpLazdnte en t-a. eatta dz talida.,

ECUAClON OE FLUJO FRACCIONAL t3)

El dlujo dnaccional ea La ltacciín del (Lujo

pondiente a un dete¡nino.do (Luído, Si d tndve¿ de

na dz un nedio pozoto, eófdn (Luqendo 30 unidade¿

de agua q 50 de petndLeo, eL [Íujo dttaecional del

g et del pef,Lítzo 50/80.

9 Ap sen ,)

to fal co,Lieó

una ciettta zo

vo Lumét¡icat -

dgud e4 30 / t0

(r.,)

ÉÍ- de¿d.tnol.Lo d¿ La. ecuaeiín de ólujo {naccio nal puede ázn

atn+buída a LeverLett. Pott Lc quz eL $.ujo de 2 (t ufdot innit ci-
ble¿ a trldv{.¿ d¿ un medio ponoac puede 6en nodelado, la apao úna

ci6n Lígica eÁ eócnib¿endo La ecuaciín de 9ancq pana cada uno de

Lod (tuídoa, de Lo que eL obtuvts:

l(o
wna

) Pc
JX

dw
/lw/¡6 Kno

Krt

do nde:

(w dno.cci6n de agua en La conniente ttLanó ¿to nia (Lugendo
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K

Kno

Ko

K,Lta)

o. cualqu,Le punfo en La ¡oca.

P emea.bilida.d a.btoluta de La (onnaciín.

P enmeabilidad ttelativa aL petníleo.

Pe¡neabilidad edectiva aL pettileo.
Pe¡neabilidad neLafiva at aguo..

V i¿ eo¿idad del petn6leo.

U i¿ eo ¿ ido.d d.el a.gua.

Veloeidad tof.at det ótuído lct/Al
Ptteliín eaptlan = ptt - po . pnetion en La (atl agua

menoó pne4i6n zn La {ate petndleo,

9ittancia a Lo l-attgo de La díttecciín del ;ovirll¿rtc.
Acelenaeiín debida a La gtavedad.

Li(enenciu de denridadeÁ agua - pettlileo . ("- (o
Angulo de buzamiento de la [onmaeiín con La ho¡tlto¡

tal.

/,
u)

Vf

Pc

x

I
b?

J

La. de¡ivaciín de e¿ta eeuaciín ettá pnet entada en eL Apet

dice A lEeuaciín I-1 en ette capftulo e¿ idénli-ca a ecuaciún -

A-13 en Apéndice Al . E¿ta ecuac,tín et di¡entionalaentc co rl^oc

ta, atí Lat unidadeó |unddnenLalet de dancgt, centipoitc, c¿;-

tfnetrlo cLbico pott tegund,o po¡. centÍnet¡o cuad¡ado lc 3 lteglcs'l
atx6t(eaa.t, centínetnoL, gna.noa pot eentÁnetto cdbico lganlccl ,

eentÍñ¿trlo pott regund.o al cuad,nado lcn/teg? l, ¿on u.¿ado¿ palta

pein¿ab¿L¿dad, viteotidad, tata de (lujo total pott unidad de



Áecc¿6n de

denr idadet

10

áltea ttantvenaal, pi¿á¿6n, dittaneia, di(etencia d¿

A patLa La con¿fante g nevitacio nal netpectivan¿nte.

La ecua.ci6 n (1.1) ¡e di[enencia d¿La ecuaciín de Leve¡¿Lt

¿olanente ¿n lot Á.gnoá, ga que €L ettablec¿í Laa ó¿gu.Lent¿t

co nücio ne¿ :

pc = po-pu
A?'?o-0*

. -C . potitivo paaa (Lujo buza niento a-
ba.jo.

p¿uo,l4 pte(iete La (omaci6n de La ecuaciln lI .ll, ¿^

donde Pc reptet enta Í.a tucciín ej ettcida ¿ob¡¿ eL agun en un la-
cirniLnto hida6(ito; pon conáigu-¿ente, Ld pneÁ¿6r. capilaa ogtdl

a.l nov iniento de agua, Ad. que Pc et negativd. U Áu grlad¿enl.e e,t

poói-tivo en La di¡¿eción deL novimiento, En et cato de un Y ao-i"

nienLo ole6{ilo, t-a¿ condicioneó áe inv iettten.

Se nota tanbién que La. gnavedad tr¿ opone a La velocidad -

del agua cuando óe ¡nueve buza-nient o anttiba, debido a. que La dzn

¿idad del agua ea nago)L que La del pe.tn6teo, Poa Lo tanto, ¿¿

ju.tti[ica el tigno nego-ti.v o que Lleva en ¿l nuneiadon de La a-

cuaciín de (w. En nov,iniento¿ buzaniento abajo r lz¿ co ad-icio ¡et

¿e invienlen debido o. que o,hona lo. gnavedad aguda a La veloci-

da.d del agua con netpecto a La velocidad del petrlílco. Se pucdc
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vetl que La veÍ.ocidad f.ota.I-, Vf, i¿ene tu e(ecto Lobne eÍ. {Lujo

(ttaecio nal de un LíqwLdo dentto de Ío¿ potloó de un nedio potLoóo

euando eL gttadiente de pnetiín capilat q eL eóecto de gttav edad

a.unentan en (onna eontidetabLe eL nwte¡ado ¡t d,e La eeuaciín. La

veloeidad tofat , Uf, ea una. [unci6n del, gnadiente de pttetiín

dentno del Y acíniento g tu el¿cto áobne La ttecupenaciín 4e pue-

de evalua¡ pon nedio de Lo.¿ ecuacione¿ det (Lujo (naccionaL. EL

denoninadott de e¿ fa.ó ecuacion¿L ea a(ectado tolanente pott l-a ae

Laei6 n de petneabiLída.dzt ttelativo-¿ de La zo eo. d.et Y ac.iniento q

la, nelaeiín de La¿ vi¿co¿+da.d¿¿ d¿ Lo¿ (tuídot exi-¿ tenteó. A

La¿ ¡¿Lacionet 9! q K+! ó¿ {.e.1 L!.ana noviLidadet del pe-
llo .lwt¡6leo q agud., let p ectivánenfe ,

tlna vez que Laá ca)La.cf e,Líó tica-t d¿ Í-oa {t ufd,ot //
u) 6e eÁtipulan, el (t-u!o dtta.ccional tígue ¿i¿ndo una

0 w, (",

[unei6n deÍ
La velocidad fofal, VL, det buza.miento de La (onnaciín Í , g d.e

La¿ ¿atu¡acionet de Lot {Luidot, Ad que Ko, @ q Pc ton (uncio
K¡tw

neó de La ¿afunaciín en un punto defewtina.do g a. un t.ienpo dado.

Si La veL.oeidad to tdt- de [Lujo g eÍ. buzanienfo te manLtenen cona

tanfeó, el (Lujo (na.ceional" ed uno. (unci6n de La ¿afu¡aciín aoLa.

ment.e, Si eÍ- gttad.íente de paet.,L6n eapila.tt J-rc q Loó eóec,tos
Jx

de gttav edad (gL(SenJl te pueden ignonarl, ento nce.ó ta ecuaciín

det (t u j o [naeeio nd.L toma una (o ttna ná.t t inpt e:



(w

t2

11.21

(r.3)

l+ Pto
ÍnL)

ll*IE

É.tta (onna de La ecuaeiín de dlujo dnaccional inüca que

!.a dno.cciín eó dependiente toLamente d.e Lat ,Lazoneó d.e petueabí-

Lidad¿t ,LeLativdá t¡ vitcoaidadet ¿i Lot ténninot de pteaiin capi

Ldn q [uettza de gnavedad aon detpnzciablet.

(o nma LN:

I . t 27
Kc )p"IT 0,434 AQ senl.

En unid.ad.e¿ p¡d.cticat de canpo Lo. ¿cuaciín 11 .l I ¿e ttLana -

c(w
Ktto
f ,Lu)

lw,w

donde, Al e¿ aho¡a La gnavedad etpecí(ica di(enencial de Lot

(f.uídot en movímiento,

Eata¿ unid.adet pttdcfica-Á áon: datcqa, cenLipo,Lte¿, bútlr-¿-

Let/día/pie cuadttado, pái t! pie pd.nd. pehmeo.bilidad, v¿4coÁidadl

tata de {Lujo totat poa unida"d. de ánea aeccional tto.nÁvenaal, -

pne' i6 n g dit tancia , ttzt p ectiv dfie.nte .

La examinac¿ín de Lo¿ vattio¿ td.nninot de La ecuac-tin ll.3l
nevela Lot tiguientet (o.cto net ínplÍcitoó A explíLitot, in(Luen-

ciando La (nacci6n det [Lujo de {Luído detplazante a un punto

1



\

I

dado d¿L o¡otu^o!S),

ÉL detplazo.ni¿nto ¿e nea.Liza. o. tempe,Latuna q pnetiín

te, compoticiín con¿tante de La. '(o.te q to.ad de (Luj o

conítante, debido a. Lat tupctticio ne' co nl idetadat en

n¡oLlo natenáfico, 0onde haq una mezcla paacial de

nitcible¿, neauLtando en cambioa e.n cotnpoóicione¿ de

q t.enL ¿o neó ¿nten idcid.leó .

t3

co n¿ tan

to tal
eL det a-

(Lufdot

(at et

2, Lat pnopiedadet explfeif.at de Lo¿ 6luídot conáiderladoÁ óon:

,l.lo,ll*, l?o, )w, So q.lr. La¿ pnopied.ad.et inpLfcita¿ ¿on: hu-
//ll

mectabilidad, tenaionzt ó upuL6Lcia.L e intendaeial g t atuno-

c¿oneó geoné.tnicat de Lo¿ (LuÍd.od, debído a la incLu¿iín del

tt nnino pttea i6 n capilat , P c ,

Lat pnopiedadet de Lat ¡ocd"¿ eótán tLepnet entada.o a tnavC.ó -

deL tétníno de peaneabíÍ.idad e(zctiva, Ko, U La ne¿aciín de

pehfieab¿Lidadet tteÍ.o.tivaá , Kno /Knw, El tanaño del grLano , cont

poÁíei6n, e¿t,Lucf.utLd q natettiale¿ de cementaciín inf,Luencian

di¡ectamente a lo, peuneabilída.d, ettot (aelotet ent¡an en La

ecuacií n d.e dlu j o (ttacc,i-o nal indittectamente .

3

¡bvian¿nte ¿i eL té.ttnino fu , oro "r' sen.fl
do a un d.ng ulo d,¿ incLinacií n po r itiv o , "t , q

eó poóiti-vo debi-

una di{eaencía de

gnav eda.d eLpecí|ica, d), Luzgo pdLo. una ¿atuttaciín de agua pan-
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ticulaa en un punto do.do del Udcimiento, ¿L vo.Lo¡ calcuLado del

agua |luqendo eomo una. [nacci6n det (lujo total, (w, oeúa nát

pequeño que ói eL tí.tlninc [ueto. deaprzciabf.e, o tenga un ¿igno

nego.tivo. Figuna 1-1 iLuótna e4te punto. E6to áeifa evidente

ó¿ La óna.cci6 n de a-gua lLuqendo ed ccn¿etvada a un mfnino nien

f¡a¿ la ¿atutta.eiín de agua. pttonedia inc,Lenenfa pot el eorlttlol

de Lo¿ |c.ctorLel en La. ecuo-ciín (t-3), t.ea ultania eL n6.ximo de¿-

plazamiento del petadteo, Adieiona.L ¿Latnen de la ecuaciín ll-31

indica que (onza.ndo et fé.nninoI

Ko A [¡* .
L¿,

0,434 A 0 senJ
l.

| . 127
Q* 0a

FlG. 'l-1. Soaclue jo de telacione¿
de dfujo dttacúonol de Ln óaae lúnQr,fun

te ,i-nqec.ta.da coft:r uM dunoi-6n de ln in-
cütatiín del qac,imlenfl q La iBAa de

FÍttjo.

a¡i

'ht

3r

Lo

I

L

.l

.J

I

I
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Se¡ un númeno poóitivo tan g.ra.nd.e conc poó¿bLe óenía non-

malnente bene(ieioao pata. el caóo ¿tt o.uQ. agud. detplaza pettlíleo

¿n un éí¿tena mo j«do poL d.gua. Etto 2r:dnía 6et hecho pon d.ectLe

ciñiento de t.a ta¿a de inqecciín del agua, Qt, po,, alfen0.ci6n -

de La ten¿iín intett(aeiat- ¿nttte agua - petn6Í-eo lpot nedioa quf

nieotl aáí como la ná.xima. tendencia dzt agua a te¡ enbebida en

ta noca, poa inqecciín del a.gua ná.t petada ditponible l¿ almuenal

q parLd nd.qorL ózgunidad .ínqectar el dLufdo mát dento lagual en

La pante baja de La. e¿tttuctuza cuando ex¿óf.e llngulo d.e buzami¿n

fo.

Cuando (Luídod inni¿ciblet óon uaado¿ en ¿l ptloc¿óo de

detplazdmienio q ói Loá tt,LninoÁ )zctbx 4 0,434 A( senJ t¿e

nen valonz¿ num(.ttíco¿ no pueden let deapteciadc¿.

Lo. in(Luencia n¿Lo.tiva de Lo¿ té¡mino¿ en eL numettado n de

La eeuaciín l'l-31 , exe.tugendo el- númet-c unc', puede ¿ea contttola

do pon La iata de [Í.ujo totdl ¡to:t unidad de áteo. de lo. teccíín

tnanávetódl, qt. La F iguza I-1, iluatrLa f.d. ¿elo.ci6 n enf¡e eL

{Lujo dnaccíonaL q La ¿atu¡aciin tle La lue de deapLazaniento -

lagual , rnienfrLd¿ La tata de $Lu j tt q el buzamiento vattf.an, donde

La (a.a e de detplo.zaniento lmo ja.ntz) e¿ m6.a d,enta que La [ote

detplazada lno mojantel . A¿i veno¿ ¿L conpontaniento neÍ-ativ o

que o cun,Li,Lí0. pata d,o¿ f.o.t a¿ de inqeeciín dt-(ettente¿, at q t/2 qt
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q donde La ínqeceiín eó buzamiento anniba, buzamienl.o abajo, o

en un plano honizontat-. Oeaplazaniento de Lo. cuttva a. La izqwiett

da en eL d.iagnar'a po d^,{.d )Leptleóentdn nenott ttecob¡amiento d¿l

(l.uído detplazado (pefúleo), a. un volunen dada d¿ ínqeeciín, -

que ói Í.a cuiva (uena d.etptaza-de a la de¡eeha. P ana. ¿Í ca¿o d¿

t-nqecci6n de o.gua, nejon teeobno podaía ¿e¡ t¿dLizado pon inqec

ci6n ¿n la pdnte in(e»Lott de ta ettnuctuLo., d¿ node¡ada¿ a. ba-

jaa tatat. Como baj at tataa L erlían nequenidaa, p a.rla una. n6.xi-

ma e(icizncia de detplazamiento dependenía de todot Lo¿ {acto
)Le¿ pneóQ.ntado¿ en ¿cuaciín 17-31 , no exa.cfdñenfe d.e La tata d¿

inqecci6n de agua. Paid A¿átenaa óue¡Lteñenf.e nojadot porL agua

e ¿ngeccionet buzdnienl.o abo-jo, La taaa d.e inqecciín Qt, t ettfa

b at f.anl¿ gnande, q no inpone ne¿tnice¿one¿ en La¿ faaaL d,e ín-
qecciín a.L campo que podttío-n ¿en Logno-d0.6. En el ca¿o actual

del eanpo, el pnobLeno. de ta¿ a. q eeonomÍa. ton intepandbLe¿ det-

de eL punto de v,i-t ta. de t-a. ingeniení0.,

ECUACTON OE LA VELOCIDAO OEL FREAJTE 
'E 

1I/UASIO¡/
(,)

Eucb.Leg g Levettett. d¿ttiva.tton eótd ¿cuaciín, contideia.non -

un ¿Lemento pequeño dentttc de un medio po,Loóo eonLinuo, eÍ.Loó

exp)Leó Lon Lo. di(enencia a La cual eL 6luído detpt-azante enttta

¿n elte elem¿nto q La. La.t a o" fa eual tale en téanino¿ de aeumu

Laci6n de [LuÍdo detplaza.nte. Aplicando Í.a Ley de eon¿envaciín



de La matet i-a,

t ettiale¿ zn un

t e pued.e eL crLibirl

inl ta.nte da.do , t o.

una ecuaciín de baLa.nce de

¿cudciín de t-a v eLo cid,ad

17

md-

d.eL

[tente puede te¡ obtznido.

a.t ír-4)
Sr,"r A ,l

La denivaciín de e¿ta ecuaciín et pnetentada en et- Ap€nü-

ee B. La¿ ú.nicc.t ÁupoáicioneÁ nec¿'saniaa pana ta. denivaciín ¿on

que ( I I No exi^te intQ.n !e.,1¿ncia. !,e r,;a¿ a¿ entne Lat $aaet q 12)

Lat f,aau 4on ineompneóibLL6.

E¿f.a. ecuac-L6 n expneta que La tata de o.v a.nce de un plano de

L at.uhd.ci6n de agua [ija et igual a La veloeidad total del 6luf-
do multipÍ-ieada pon ¿L canbio en compoaiciín d¿ La co tlrLient¿ -

(t uq endo caut ada po,L un pequeño ca.mbirt ¿n La ¿ atuttaeií n d.el -

(luido detpLazante. Eófo eó, cualqui¿¡ ¿ atutta.ciín de a.gua, Sw,

áe rnuev e a Lo tattgo de La ¿enda d¿ dlujo a una velocidad iguaL

a Qt dd, Si¿ntlo La fata de [Lujo totd.L Qt, di,L¿ctamente pú
rF afi

porLc¿onal a La veLocid.ad det- pLo.no dz bo.tutldci6n, Si La ¿ atu¡l.

ci6n de dluídot e4 la ú.n¿ca va¡-íabÍ-e independiente zn un óiáte-

na dete¡minado, La velociC,ad de avanc¡ e4 tanb¿6.n duneiín de ¿a-

tu¡tacii n ¿oLamente,

/>,\
\r,/

/¡.\

Q''y'

La compoticiín de La co)Ln¿ent¿ total d.zl (LuÍdo con una ta
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td qt óe obtiene con La ecuaciín de {Lujo (naecio nal- ll-31 , La

cual e¿ (unci6n de taf.u¡aci6n ¿oLamente en un lugatt detetninado

de l.d ¡oca del qaciniznLo t1 a un ti¿npo ettabt-ecido,

,ETERMINACl¡JN OE LA SATURAClO'N C()T LA 
'ISTAA/CIA

Conocida" Í.a ¿afu¡a.ci6n en ¿L ó¡tent.e,

La de¡,Lvaciín de e¿ta. ¿cuaciín et pneaentada en eL Apendice

C, Puede obt¿nenóe Ld. di¿tttibuciín de ¿afuttaciín con dittaneia,

utilizando la ecuaciín de avance deÍ- dtente [l-4),

Su" x S¡r¿ óu¡x
t).lel
l )Sut / d, Swx

(""*)

/ ,. /t,L
()tv.\ l¿t
\)sw1 1o

L

(r-51

t alida

de in

Con¿ideno.ndo eL [tente de inva¿i6n

del ¿¿tnato, o óed cuando te pttoduee La

va.¿i6n de agua.

¿n ¿L extz¿no de

,Lup tuna d.eL I tente

)x
)¿

q+

M

(t

l¿*
,/0

Q¡

A0

Qt x t¡

^/

/¿ir\
\asa7

S¿u x
l1- 6)



Mient,Laó

haLlan6" o. uno-

19

que ufi $nente de ¿afu¡aciín Sto nagott que Sux 6e

di¿taneíd. X, dada po at

/

0ividizndct lI-7l. patta l1-61

lt-7)

l1-81

ESTRATO

x

4t , t¡----¡--T-

(*) ,,,

(i#) ,,I
L

x
t

,.r(

(*)

i¡ls\
\)sur /

o.f,frt

^-T
1U{\
\ ¡sur / Srt'x

áe c

EIl EL

p tto duce

S t¿'

Strrx

Po tt l-o que:
)r,'\
5§,^,/ S ¿{,

/ ¡-Frr
\)sur/ sa'r

La" ccuacií n 11 - 8 ) r"uede utiliz at¿ e pa.La. det¿nmino.n La d.id

taibuei6n de ¿atu¡aeíín ha.Llando

q eligiendo valo¡e¿ d¿ Sr¿ ) Su.'x

/)-ds
\Jsn' ) ar* de La. ecuaciln ll-6)

lrr"nu (H) ., q utando

ll-8'l te haLla La di¿tancia X donde Le encu¿nt,La el plano de ta

tu¡acií n Sw, nedida a pantin det- punftt de inqecci6n.

SAfURACION OE AGUA PROMEOIA l6)

Ha¿ta eL mom¿nto en quQ- be Lo. nupLuna q pano, La ne



oñ

gi6n detnáó del {nenfe de o.g uo. éz puede eLct¿b¿nl

A/ xgr* (Surp Sqt¿ ) AÚ XSarx (Suur SyJ¿ ) l1-s)

a La. taLida del ti¿te

dluído derplazanÍe en

eL $Luido detpt o.za.nte

un-
de¿

1,0 avanzan Li-

.fil:-,, J,, 
]

$-,.c

s..

A

I
I

\

d r -------iG-- L- df

X<

Flc. 1-2. O,útL¡ibueií n de Sa.tuuaúí n

con d.,i-¡ tanc,La.
Co n¿ ideta.cio nea:

Una ¿atunaeiín ptonedio, Sw, ho. tLegado

mo. det pué.t de La nuptuna..

Sop ¿ó La. ¿ o.tuttacií n pnomedid del

volum¿n d¿ Y o-ciniento battttid,o pott

puét de l-a nuptuna.

L

2

3 Lot pLanot de ¿atuttacíon¿á ent,Le Swi t4 Swm.

nedlmente de acuendo a La¿ eeuacionet de la.

del (ttente .

§.r

f.o.¿ a de av o.nce

I
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P a.¡ta ca.LeuÍ.dl La ó qtunac¿í n de o.g ua p ttomedio. ha¿ ta ef rno -

mento de t-a tuptutta. deÍ- a.gua, o aea llaóia que tolo óe tenga ¿L

pettt6Leo ¡emo,nente aeenplazable po,L inóinita ingecci6n de agua,

nealizando un ba.Lance de átea.t, óigu¡a 17-21 , ¿nttte Lo.t ánea¿

A q B, debi¿ndo eL voLunen de qacimienfo Lzpneá¿ntado pott el á.-

¡t¿a A ten igual aL voLum¿n del gaciniento )Lep)Lea Q.nf ado pott eL 6.

ttea 8.

Ef. v olwten deÍ, qa.cinienf o ,L¿pn¿ó ¿ntq.do pott eL 6.ttea A:

S({l

EÍ. vof.umen tle-ptleÁ ¿ntado pott eL d.¡ea B

[',*
/swp

('*'
./ sutx

^d¿,(¿

d

l1- t 0l

lr - t t )A

Sabemot quz:

T

L

qt /¡irt J
Al ps,a/ Su.r

c¿/¡¡r\
ú \rM/ s,,

(¿ dr) J St'

J t

dt

lgualando l1-10) g l1-11) tl tteenplazando va.Lotte¿:



¿* fY¡,#(iglJ'
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S¿4,J/* ^,[;¡(!x) *.
/¿¡o \¡J
lJstt i5"J

Jt - qt

A0

/:[rs,S*./H)-],- [j* S«'

t^
¿1 §4'

[* tt*\ Js*- [*t't*l
,i9tx \Jsat i 5at / scox I JSa' /

lx*
[¿si

Js,
(n*

)*

Su4o

-Sttt¡

t.0

/xo ) ds,
\¿$.'/ sir

J Sc

S¿t'
-S&.

lt'* lh*l Jr, =/-'
/s,rx [)M/5r* /sr*

(¿p
I Jsr¡

t ( s.^,
lJs,, - I

^^ 
ls'P

[* h*\
i Sur ()S«t / Srx

l9.¡¡
= l*. k#) ..,

J Srttds,

Cambio.nd.ct Í-o¿ Límit zt :

Swm --- (u.

Sulx --+ Jlttx

I ntegnando :

lt*' (¿to\
/s** \¿sur/ s¿dx

J s,..' l,.o
) ówx

l$



/¡¡r\
\ )s, / 5,*

{Swp Sur x I ówx
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(1-t2t

11- 1 3l

Lo. t atu¡a

La ttuptu-

S arp

Sr¡p

( r'.t r
Sutx

Stox

/\s\
\)s,/.,,

d,r x

/Urc \
\)s, / .s*x

detpe j o.ndo :

/ I d,r \
\Js,7r,,

l-(wx
Sr¡x

De La. ecuaciín ll-131 puede deducinte que La Swp puede de-

teuminatLó e din¿ctan¿nte de ta inte¡¿¿cci6n d¿ La n¿cta tangente

a La cuttv a [w - uó - S.4r, donde (w = I . 0; pue^f o et tabido que tal
tangente debe pat o.n pot Lor puntos (Sa'x, (r,rr) A lSwp, 1.0) , tal
como óe des¡ue¿ ttta en La {iguna lI-31 .

S¿,rp

Sin¿LarL pnocedinienfo te puede uá a,L pa.na obtenerL

ci6n pnonedio en eL ?AtrLato pM ti.enpoó potf uL¿o,LQ.ó a

,LA

A naLítico.t¡t ¿nte: S'r,,p
I

S¿r x
1 - ('wx

/-ils \
r, )Sru J St,rx

l1-t4l
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S.¡

{"

Gttd (icdnent.e:

S.

FlG, 1-3. 0s,tun¡nac,í6n de la aa.tu

¡¡.uL6n de agut- p,Lome¿i.o en el fiamen

to de la tuqfuL^.o..

94 s;

ló

I

s.>

FIG. l-4. ge.te¡mj.nac.L6n de ln ¿afu¡t ci6n

de aguz Warefu-o de.rpuü de b rupfuiaa,

t'
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

II

I

I
I

l
I

I

I

I
I
t

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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¡)6,01)s,rr)¿ P1JR. METOOOS A¡/ALIIiC()ScALCUL0 0É. LA

v/0 
^/UMERIC0S

0ERt v AoA

l6)

Utilizando lo. ecuaciín de [Lujo (tto.ccio naL en tu f,onna tin
pti(icada, eó poóible en ttlgunot cdóoa Q.nco nttttl La. de¡tivada. de

eta f,unciín como und expneaiín anat-íLiea, ai ae paede ¿xpnzadn

La ¡az6 n ho I h.ut en [unei6 n de La ¿ atu¡acií n de q.guo.; patLa eá to

óe hdn ptea ento.do v Lt-aA expieáionea, una de La¿ ná.t eo no ¡-ida¿

eó:

Ko - A C,,. lt-t5lc
Kw

Oond¿aqbton
Atí Í.a ecuacií n

co n¿ t ante$ ,

de (Luj o (naecional quedd.,

(w (t-lé)

t7

I + a,e - bSar

W)
9e¡ivando (w en (unci6n d¿ ta ¿a.tu¡a"ci6n:

abl rl w/ - bSa'o) ¿ t,l-t7l/¡ ¡,\
F*', - bSu I llw\

\rF)I + ae

Etta expnetiín puede ¿et utilizada pana eL cá.LcuLo de la.

denivada pon nedio de eompufadota.¿. En eL ca¿o de que no óed po

¿íble obfene,L exptleá¿onet analíticaá parLa La ttetaci6n Ko/Ku) pue

dcn utiliza¡¿ e n€.fodot nun€.n-i.eot; a¿í como et u¿o de 2-a a.pttoxi-

naciín cent)La.l paaa la pttinena dettivada,
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(r-18)

,l

FIG. I-5 Cá{cur'.. (ror,óL(c(' de tc do

t-i.vLcia I )irr,¡ J -v,l

í)l''
\)sr,.t

I ¿,\(u I

P=/ x

tr:3 írrl
S¿'' Z 

^ 
-srr

T,2. METL)DL\ OE 11lGGlNS / LEIG,II()N

,ESCRI PCION DEL [IETT]DI.;

La eeracií¡t de bal..ancc de mai¿¡t:t

i7 ,E,e:

- iÍ /¿¡r\All ,,. b r/

do

ha

en

Ecuo.ciín lB-7) zn eL Apendi ce 6, tzio.ciona va¡ía"bleó cuan-

un (luido detpÍ-azante ¿ntlla. e-n un ¡:erluetic ¿Lenento de anena,

aid,a expuetta po4 EuchLer¿ q Leuetett(l) . ELtoá nioáttal"on que,

t|.rLñinoó de Q¡ La cantidad. de dt-uÍdc de,spLazo.nte entnando en

'*_ ,'



eL Áiá¿enz., fa ecuaciín o.nte.4io,L ¡:uedz .s ett exptLeóada:

27

l1-¡el

l1-20)

Ax #..)
§_ iqt I

ú\

Con¿idenando vatlio| conducto¿ comc, a.pto xina.damente de [na

dimen¿i6n q deapneciandc et gtta-dLentz de pneti6n f,Lanl ve,Ll aL al

dlujc, lo. ecuaciín 11-19) Fuedz ret expneta.da apao xinad.anente -

como:

x2

I
c

dA dx T ó'sfx) (x)

EL té¡mino ¿ntegnaÍ, utt vot.umen, tiene paopiedadet

¡te¿ a La¿ que ¿nconild BuchLeq q Levenett.

Higg¿nt q Leighton div+dietcn Lct canate¿ lFt-9, 7-6) de -

(Luj o de un anrtegLo de I ¡:czc,t en ceidat Ce iguat votumen, ái
bien, eL volumen de cada celda en cada. canal et eL mi¿mo, eL vo

t umen ,11 una czt d,a d.e un ca¡tal no zó e. !. niamo q ue e!. d¿ ot,Loá

co.naLe¿ porlque Lo¿ volunen¿á de LcL to.no.Le¿ ton di(enentu en-

tne di. La divi¿iín de canal¿¿ en c¿idaó de igual volumen eó

conveniente pano. Loa cdlcuLo¿ dz llujc,s de tne6 fatea ponque eL

noviniento det go-t q pef.adlett de¿de ta¿ c¿Ldaa invad.idat pueden

4 uL detehninado a e.n tL.nmino del n&me..to de celda¿ invadidat q -

iLaLM5

1



(naccio net

f n6leo .¿ o n

oe

de ellat a tLdvé.¿ de Lat cua.Le¿ Lat {atet ga-t y pe-

detplazadad.

Ld ¿ntza"da d,e Lc. |a¿L ao(a (otnc. un banco en la (onma de

un pitt6n, cut1a. (otna e¿ dete.tminada. po:t Lat p ennea.bilidade¿ aL

agud q 0-L pet46leo en La pneóencia de gat itneduetible. Holngtw

and Mo¡t¿ell0l , P.ichattd¿on and, Peab.inall I I , han pttet entado auer-

t¡a¿ conteniendo gat Libtle ante¿ de f.a invatiín de agua. El pll
t6n detplaza eL gar a La ¿atu¡aciín de gai innedrotible nl¿n-

tadá te mueve. d.e celda a cet-dd. La ediciencia de det plazanl,c,¡-

to d¿L pi^t6n depende d.e Lo. vitcotidad d¿L pettt0leo !¿e¡.do dal
plazado g de Lu catto.ctení¿ ticat de La ttoca. La (onma dcl pll-
tdn e¿ d¿.te¡ninado pott l- o.a de¡tivada¿ de La ecuaciín de (Luj o

(taccional, extendida po.rta infetLvalot igualet de¿de La ¿ufia

de La.¿ tafu¡-o.cioned dz pettíLeo A gal +e¿iduaÍ. a la ¿atunaeiín

a La cual podnía ocuinin eL painet ¡.onoimiento del agua. Oetpuét

del aompiniznto del o.guct, la úLtima de'tivada ecttteaponde a. La.

6 atulacií n a Lo. co.tta d¿ t o.i Lda .

La (otna de.t pi,ttdn, La diátiibuc+Sn de tafu¡a.ciín q La pen

neabilidqd nedia (o tu tecíptoca., t-a :L?áiateneial ton obtenida.¿

de Figutta(l-ll t" Sw p¡oned.ia d.ete¡nina La cantidad. de petníleo q

gaá detplazado pon eL a.gua. La. petneabiLidad nedia conbinada -

con el f,a.cton de [onma. G de La celda deternina. Ld. neaittencia de
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tl

bida a La¿

FlG. 1-6. Líne.at e4aLpotenoi.alQt q de

(lttj o uaadaa po'1a calculst el cornpon-

tunienlo de wt ameglo de 5 pozot, q
nal I Áuz obten i.do e¡Lte tot l-Üeoa -
de[Íltjolg2.

(ared agua q peilLíLeo en La celda o eeldar invad.Lddt.

Oafo¿ de Lo.bozatoniot q cá.LcuLo¿ de Sueh.Leq - Lev¿nett noÁ

t)Laion que la (aae gaa e¿ di¿minuÍda o. óu ¿ a.tu¡aci6 n iniedue-ti-

bLe abttuptamenfe. En La au¿¿ncia de do.fot de l-abonato¡.LoÁ p a.tla

eL detplazdntiento de gat mezcLado con petttíLeo pon agud, e¿ aLu

nido que eL detplazamiento del gat eó rlLpido q conpt-eto potLque

La vi¿co¿idad. deL go.Á eó baja q La penneabilidad n¿tativ a aL -

go,A eó alta; etto ea, eL gdA tiene uno- a!-t o. noviLidad.

En Lo¿ ed.!-cut o¿ dedpu€.t

da, eL p¿ót6n et o.Í.angado de

de que La. pnimena eelda

czlda a. celda de acue,Ldo

et inv adi-

a una {o¡
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rna nontnd.Lizada. Ef. p¿trLíLeo q gdó deapLo.zddo ,5e mueve.n d 14

eabeza del pidi.6n, q la cantidad de gdt q petníLeo detplaza-

do depende de t-a d.i¿tnibucíín de ¿atutaciín de agua g petrlileo

a¿ociado¿ eon el pi^t6n.

{,.d. Jo u"l,r'."dll t#,

a.a.aa

¡3

Íc/

6

8.
-_! ,!

É

1,l
a\

L

-l
2I

É

Clr

.a

3j-

É

F

O..i,-J"., t.¡

FIGURA 1-7. So.tu¡o.ci6n de aguz

q penr,eabi.ttdad al Aguo. U¿. geluÍvo.da

del dlttjo (aaeúonal q (na.cc*ó n de

voLnen total def¡Á¡ del dnenLe de

invo¿iín.

I

I
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ada celda debido a La pieó encia

de Lat [a.t et de pef n6 Leo , agud. g gaó en cada eelda et dete.rlÁin a.-

do detpu€l de eada invali6n ptLog)Leá¿va del agua, EEta ,Leói-sten-

cia aL (f-uj o eonbínada con ¿L Áactoh de (oana de cada celda ! Lo

co.lda de prLe¿i6^ d¿¿de ¿t pozo de entndda al de ¿alida, dete^r¿-

na ¿L (tujo d¿ un canal. El- {Lujo conbinado d.e todo¿ Lo¿ calra-

Le¿ al nitno tiempo tr.anó cu,úLido da eL compo tr.t a¡níento neto d¿ Lr

nodelo de 5 pozoa.

*:óuwti&iwl óon que eL banco de pett",leo ha d¿!

plazado ¿L gd.¿ completdmente a to, Sg¿ como dete¡nLnad,a ¿n cL tr-
bonatoa-io, petttíLeo no e4 deóplazado pon el gaÁ a6vil y Lot eill-

culo¿ del eoñporltaniento de [Lujo pueden óe,L neaL¿zadoá por. ¿l

ut o d¿ eana.let . La ú.Ltimo. t upot ici6 n f,ue enco nl.tta.da vtl/,ida pcr-

Lo¿ ou/,one¿ 18) po.no. (Lujo d.e 2 6aae4 porL conp¿Ltra.ciln con coir-

ponta.nientot en labotato,Lio' de un anaeglo de 5 pozot en Lal ctu

L¿¿ La ttazdn d¿ vitco¿idadeó pettl6leo-0.gua vanfa d¿óde 0,0t3 q

754.

Puetto que eL m6.fodo d.e Higgin¿ q Le¿ghton eót¿l ba.áado, ¿-

¿¿ncia.lnenf.e, en eL cá.Leulo del compontamienfo de cada uno de

lo¿ canalet en que óe conóiderla dividida ta (onnaci6n, 9icho clfl

culo incluqe 3 Ltapea ¡ lal Oe¿de ¿L in¿Íanf.e en que te in ic,La

La íngeceiín del a.gua hatta La tungzncia de¿ petn6leo. (bl En-
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tne La auttgencia deL pef*6t eo g Ld del agua. lel A po.¡-titt de La

tungencia del agua ha¿ta una nel-ac¿6 n de agua petiíLe.o (iiada

cono Límite p atta Lo. ptted.ícci6n,

ET APA CONPRENOIOA

SüRGENCIA 
'E

EA/TRE Et 1NlC10 0E LA INVSCCÍ,N 0e AGUA

PETP.O LT.OvLA

P a.na Lat dot p rvLmenaó etdpd.ó eL cáLcuL.o del eonpottturuien¿o

de un canal ¿e nealizo. porl pdEo¿ nela.eio nado ¿ a La invatiín, en

otLden óuceóivo, de cada una de La¿ celda,

En ¿t ba.nco d.e ga.a q debido a La gnan di{etencia enttte La

mo vilidad de 6.¿fe g La. det petttíLeo, óe co nt iderla que tolo {Lu-

,¡u gooll2l . Po¡ to que aL invadit¿e la p r-ineaa cef,da de un ca-

nal te (onma un banco d¿ ga¿, un baneo de peLníLeo g una la¿e

¿ubo¡dinada, lven {iguaa 1-8). S¿c¿diend,o e¿to cuando Ld 6 alula

ci6n inicicl de agua. et igual o ñenol que La etftica, eon¿ide-

¡to,ndo eL a.gua exió tente como inm6 v iL .

El gatto in¿tantán¿o d.e t-nqecciín d.e agua a.l eanal, aL {i-
nal d.e La. inva¿iín de cada celda, ¿e calcula con La ecuacLín

7-21 , la que óe obtiene oplicando La ecuacií n de Oattcg paza. [Lu

j o Lineal a ca.da una de La¿ celdo.¿ t1 t tunando La. cafda d.e pne-

ti6n que ocaLrLe en cada uno. d¿ ellal .
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Qtoi '

S

s..*

Súi

rh.. . 6.i- &, r.\-¿¡r.¿. r-+.\.. x

FIGURA 1-E. Oüf¡vLbu¡.i.6n de ¿afuu.a.úone.t en un catol

u¡nd,o %tL*. 9n.

KAp l1- 2|
Gi G¡

Knoiw//,1 o

lr' vú
Kg¡K¡o i (¡cwi

-Vu j =ú"

La deduccií n de etta ¿cuaeií n ó e prLeó enta en el Apenüee -

o.

Lat peaneabilidadu ned.iat nelativat aL agua g aL pefníLeo

en La (ate ¿ubottdino.da ¿e calcula.n de Lat ecuacio ne¿ 11-22l, U

I,I-23), ,LeÁpectiv dt¡enf e , q Lot dato¿ necenatL(oá ¿e obLienen de

t-ot gná-(icot de Ld 6íguna l1-9), pa¡a Lo cual ¿e divide el 6.¡ea

bajo la eulvd co )tlet po ndiente en tdntot ¿ecio¡e¿ cono c¿Lda¿ in
vadidat haga. Pa¡a dete¡nina¡ La anplÍtud de dicltot ó¿ctorl¿t,

A(bb¡, ae divide !.a abcita, [ltbn, entne eI- nLrnetLo d,e celd,a.t in-
v adidat .

.t-.1 -To b.rA

Q¿t¡A r
I

I
1
I

I

I
I
oct!§ 3

§l!

I
A¡t

----r _l

I
-l

I
l-
I

I

I

t-
I

DAE

I

--+- - -
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Kttto j

Kno j
jrt

á j*t

--l------- a¡,,
Kttw l6wl

d6w

lt - zzl

l1- 23)

I
J

(i
ó

1 d6w

ó¡
Ktto l6ut)

La div ít i6 n de cada una de La¿ á.¡eo.t . ¿nttle AóNb tL pno po,L-

ciona Lot vaLo¡e¿ nedio¿ de La¿ p eaneab íLidd.det tlelativat aL a

guo. q a.l petn6t-eo, tegún la cunva de que Áe tndte, a la¿ condi

eione4 exiótenfeó en cada celdr invadida.

La¿ cunva¿ de. Kno t! Krtu -uó- So, obtenida¿ de o.náli-t it p¿

tno {Íaicot, áirLven po.tto, obtenett La. cuttva de (tu.jo [naccional de

ogua cont4a !-a ¿ alutta.cií n de o.gua, que o. óu vez Le uliliza pana

obtenerL óuÁ dezivaddó, neceóanioa paaa co ftó tnufrL lat cutv a¿ de

ta [iguna lI-9), ¿n la.¿ cualet ¿e contideto. 6 olo.mente !.a paate

eoaaelpondienf¿ d La zona invadida, o óed, detde La ¿ al.u¡aci6 n

lri'r
l, d(a

l6¡

-

[,,,,
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l. l!"
FIGURA "I -9 . Pe¡teab,i-.Ltdadea ne.Í-o-tivoa VÁ , Loa

dwLva.da¿ del {Ítt j o |nacc,Lonal de agua..

de a.gua d. t-a rungencía ha¿ta ll Sc¿ Sgr),

EL volunen de agua inq¿ctdda ne.ceó L¿o pana la ínva.ti6n ¿u

c¿¿iva de cada ceLda ¿¿ calcul-a eon La ecuo.ciín ll-241 , g, debi

do a. que lo¿ votumeneÁ de po,Loó de Lat celdaó ton igualet, Loa

incttemento¿ ¿on c.onttante¿ ha¿fa eL mom¿nto en eue ¿e invade La

úLtima eelda det canaL.

^r,
u, fSrup Sati ) lt-241L

como 6e áupone que el ga.t n6vif- es de4plazado pt-ineno C

deapu€l el p¿iníLeo, td. poóie¿ín del (nenfe de petaíLeo puede

det¿ttnina¡t e , Aó f , aL inv adi¡tt e La pn¿ñena c¿Ld.a el 6,Lente de

I
I



36

pefrLíL¿o avd-nza un vd,Lo)t da-do pottt

FA
Srop - S ¿rr¿ (r-25)

Sg,

Pue¿to que et ¿ncnemento de volunen d.e ag ua. ingeetada e!

conÁtanfe, I-a poticiín deL [ttenfe de pettíLeo, FA, eó pttopotteio

nal aL núm¿t¿o de eeldat invadida¿:

FA FA xci (1-z6l

ÉL tienpo Lant curL,Lido en invadi¡¿e ca.da uno. d.e Lat cet"da¿

¿e obtiene üvidiendo eL voLwten de agua ingectada ent¡e La ta-

4a media de intleeci6n d.el canaL que t-a contiene:

Lf
dfr.,.,/-tl ) Ír - 27l,o .,,,,L,LII l

qwifj-t)J

2

É.n eótd etapo. Lo-t pttoduecíoneÁ de dgLa tl p? L6Leo Áon nu-

La¿ .

ETAPA COMPRENOIOA ENTRE

GE¡JCIA OEL AGUA.

tA SURGE¡JCIA OEL PETP,OLEO Y LA SUR

P a¡0. Lo¿ eanalel en que ta ód.tundeiín de go.t n6vil" tea nu-

La., f.ot cd.Lculo ¿ pana detenminan tu conpontamiznto ¿e iwLcian

en eLta etapo.,
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Ouftante eáta etd.pd., Lo¿ votum¿net de o.gua inqectada g Lol

tienpot neceáa¡tio¿ po-na t-a inva¿iín d.e Lat c¿lda¿ óe detenniftan

utilízando eL ptocedimiento de Í.a etapa dnlenio)1. Ld eeuae-,i6 n

qdi Á e no d,i(ica. haciendo det apanecet eL tettce¡t t€.ttnino del deno

minadon, ne¿ultando:

4,tli KA (1-2tl

lLLo t-
oG
KtL ü ¿1,",

Gi

-n- i=ei+ I

En ¿tLa ef.apa eL inctemenfo de petttíLeo

t-a mediante La. ¿cuaciín (l-2Cl,

^ 
lJp A Wi

c
0

,t

l*\7-
h/o

p tto ducid.o ó e calc.u

(1- 29l,

e¿ nula,

HASTA LA REI-A

En eÁta etapa Lo, paoducciin de o.gua fodavÍa

ETAPA COMPRENO|OA OESOE LA SURGEAJCIA OE AGUA

CION AGUA ?ETP.OLÉ.o FIJAOA COMO LIMlTE.

AL eomienzo de e¿ta etapa, eL f,aente de agud inqeetada et-

tá j uttanenl.e en La cand dz aatida, pon I-o que eL valo¡ de ¿a-

fu¡acii n q et det $-ujo {naecional de dgua, en dicha catta, au-

mentan a nedida que Lo. inqecciín de agua eonLínúa..



82. gaato de agua inuecta.dd ¿e calcuta a. pa"rltin de La

ci6n 11- 301' .

kno i Knai-W

?k

ecud

lt-301

20

que

tn

ca

q (ap
W,t- 40

Gi

a

i=l

|níciado La tungencia de agua, el cáLculo ¿e divide en

etapa4, batada.r en la" divi¿iín en 20 panteÁ iguo.Let del eje

neptetenta La d"e¡iv a.da deL (t-ujo (naccional, (iguna 11-9t,.

cada efapa, eL valon de La de¡ivada en La eatta d¿ ¿alida del

nal ditninuqe un vigé.aimo d¿Í vaÍ-ott o tr-Lgt-nal.

6wbn-nlj) ('wbn-mlj-l) L {'tÁ)b n 11-311

0 o nd¿:

tj)
6ówbn

e¿ eL númetto de etapaa

es La vigeó ina pattte de (,i:An

Lat pensneabilidadu neLdt¿vd¿ o.Í. a.gua A aÍ. petnileo en La

f,ate tubondinada te calcul.an de La.¿ zcuaeionet ll-221 q ll-23l,
q Loa datoa necet Lt-oá ¿e obtiznen de Lo¿ gnú.ó¿co4 de La [igutto,
(1-101, po.aa Lo cudl ¿e divide eÍ. d.nea ¿onbtteada bajo La cu,Lv a
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ga han tL
E erLdn cddd

co rule¿ po ndiente en 40 Leetonea de igual ebpeóon, pueó

do invadidat todat La¿ celda¿ del co.naL, e¿ ta¿ dnea.¿

vez fiieno,Lzl, a ned.id.a ,lue 6ri.,tbn-^ d.itn¿nuqe.

It t..

(".- {;

EL íncnem¿nto

ne a pantirL de La¿

na eL canal.

d¿l voLun¿n de

tatunaeione¿ de

J_

FIGLIR.A I-10. P e,meab,üidadea ,Lelafiv*"ó Va.

Lo¿ deniva.d.a¿ del Flujo (racúonal de aEn.

p ettt6 Leo pnoducido te obfíe-

o.g ua pttomedia¿ ealculadat pa

Al,p (j ) Yp (sut j ) s&ilj-, ) Ír - 32)

La ¿atunaeiín dz o.gua pttomedia, pana co.d.a. pato, óe obti¿ne
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lztde La ecuaciín de üzlge

sqj) S«rbr-m J1 I +l ówbt-m(t) lt - 33],

ówb¡t-n ( j t

Con eL va.Lo¡ de [wbn-m, obtenido de ta ecuaciín ll-31!., óe

detennina Lo¿ valone¿ KrLo U Knw en La catta de talida del canal,

eátoó vaLotte¿ t¿tLven po-aa obtene,L Í.a neLdciín agua petl6leo prlo

ducido en ele in¿tante.

R AP tjt' Kru¡¡¡ //o lt - 341t

qolj) autili)
l+RAPJ¡¡

(r - 3sl

x

La taAa inttanidn¿a de peftt6Leo pttodueido

fE;Kno ljl

1

)o-71-
0uJ

El tienpo n¿c¿Áen¿o, pand. qu¿ el ploceto cub¡a cada uno de

lot patot, te calcul-a dividiendo ¿L inc¡emento de volumen dz pe

tníLeo pnoducido en ca.da paóo enttLe ta ta¿ a. pnonedia de petttí -

Leo ,

A¿
2 x ANp 1¡ ¡

tj) ao(jl + colj-1)

EL volunen de agua pttoducida en cado. pa.to

lt - 361



189 -tl

ltr-1)

([la¡, (.r)a¡1 e l[)tnv

((l-

otrd opot ua opr¡tzhut pn6t zp u"m7o^ 11

Z tf)
)¿v ¿ (.r)¿ y¿¡ (/la¡ye dnv

It



CAPITULO I I

PROCESAÍ'i I E¡ITO DE DATOS

SECUE¡JC1A OE CALCULO:

Erfe tlé.todo d.e Higgind - Leighton utilizado
pdna el c6.LcuLo del conpontamiento deÍ. V aciniento 0¡iente, óe -

bata. (undac.ntalmente en eL cáLcuLo del conpontaniento de cada

uno de Lo¿ canaLe¿ que co¡nponen dicho qa.einiento, pon Lo que

La óecuencia dz cáLculo e6td en[oco.do. a.t- conpo ttfaniento de un

eanal.

I P ninena Éta.pa

L l. Se obtiene. la
inva¿i6 n

RAP

relaeiín o.guo.-pztn6teo en e2. (nenf.e de

K ¡.t:

Kio

Se determina f-a aaturacií n med.ia o-tná.ó

ltza.ndo Í.a ecuaciín de ttlelge.

SraP = 516 , | - áw

F P8R

El valo¡ de La. aatuttación de agua pnoned,io, Swp, te

tien¿ conltante du¡a.nt.e La invatiín óuceóiva de La¿

C

t.2 del (nente, ufi

man

ceL

Ll. L|)
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da¿ ha¿fa La .tungencia del agua.

1 ,3. C6.t-cuÍ.0 d¿L voLunen po,Lo6c de una celda,

2

Vp
Ac x f E¿c) x 0 x Ev x h

40

Si no exi¿te tatu¿aciín de gat n6vil, Sgm, eL cáLculo

Áe p,Loóigue en zl padet ? ,1 ,

1.4. Al invadi¡¿e Í.a" paimeaa ceLdd,

celddá q dnaccií n de ella.t clue

tn6 Leo ,

FA
S«rp S(1)i

¿e calcula

avanza aL

el- núne¡o de

|tlente de pe-

5 Se calcula eL ga.t f.o

ei6n, o óea pa.,Lo. un

ce.no ,

q@L

Sg,

de inq eceió n a.L inicio d,e t-a iny ec

núme¡o de eeldat inv adida.t igual d

K x (.t xA

q óe

I' G/,
i=1

Se incnernenta en uno eL númeno de celda¿ invadida.¿

detennina La poaiciin del (renfe de petn6Leo en eL

nal.

FR=FAxC¿

t.6

ea,-



Pata Fn 1 40

te pato , en

eL paóo 2.1

CáLcuLo deL

nat- ,

44

¿e continúa eL cáLculo en eL tiguien

c«Eo c ¡t nttta,Lio eL e6.Lculo pnoóigue en

gatto inótantdneo de inqecci6n aL c4-

K x ApxH

t.7

1.8

clw i
FR

=

L tts aa
L,FR I W

Gi

qwil j - t / 2)

o Gj

j=ú+l PLo 4Ni=,1 K¡L1,L ,Kril^,

,/" /.

Se defenmina et ga.rfo med.io de ínqecciín du¡a.nte

La inv a¿ i6 n de t-0. cet-da

clwilj) qai(j-tl
2

1.9 Uol-umen de agua nec¿aalLio pano. invadi¡ cada una de

Lat cuanenta cet-da¿ que componen eL canal.

4 üli = (surp - Swi) x Vp

E¿te inc¡enento de aguo. inqectada

,Lo-nte l.a invo.¿i6n óuee¿iva. de La¿

óungeftcia del agua.

eÁ co nó to,nte

celda¿ hatta

d,u-

La

1.10, Se detennina eL volumen de agua inqeefada acumula-
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tiva, ¿t votumen de go.a pnodueido aeumulativo

el tienpo o.cumuLativo empLeado.

vAil¡) vA¿lt - 1) Lu¿

a

vsp ljl veplj-t) vAilj)
89

Tlj-nAl/irt¡)
qwi(j-t /2)

La ¿ecuencia 6e continuo. con et paao 1.6

2. Segunda Etapa

qt EL núme¡to d¿ celda¿

6 e calculd eL go.atrt

inv o.dida¿ , ci , 
^ 
e o.umenta en uno , q

in¿tanfán¿ct d,e ingecci6n al- canaL.

K r Apr!qwL

t),

L 40f llo cj
TKMIoi. I K,Lo i-To

K ¡wi
lL t!)

j=ci'I

Se detettnina eL gatto nedio de Lnqecciín dutante La inva

¿i6n de La ceLda

qwilj-t /2\. qwiljl
,

qw¿lj-|
I



Se det¿¡nina eL tienpo a.cumulativo

va¿i6n deÍ- núnezo de celda¿ ha¿ta

46

enpleado pa.na t-a in
¿bte ¿nttdnt¿.

r(j) Awi rtj-t)
qwilj-t /2)

2,4. El volumen de a.gua inqecf.ada o.cumul,ativa, eL incnenen-

to de petttdleo pttoducido q el volumen de petníLeo pao-

ducido acumuLatívo.

vAitj) = A{ti + vAilj-t)
Auia l,/p r;

v?pljl v?plj-t) Arup

2.5. Se calculo. La tata de pel¡íLeo pzoducido

q0
qwi (j- t/zl

I + RAP

Si el núme¡o de celda¿ invadida¿, ei, eó

a cuuLenta eL edlculo 6" co ntinú.d et paóo

co nt¡a¿io áe p,Loóigue en eL paóo 3.1,

meno rL 0 igual

cdó 0

3 Teteena Etapa

3.1 , EL va.Lo¡ obtenido

(naccionat {wbn,

2.1, en

pana. La p nirne,Lo. de¡ivada det- (Lu j o

¿ e div ide ¿nttte 2 0
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66'wbtt

q0

('wb¡
20

i.2. CdLcuLo deL garto de petníLeo aL dungia el agua.

qwbn

l+ RAP

0 o nde qwb tt

eL pdáo ?.1

et eÍ- úLtintt

pa,,La cL

gaóto de inyecci6n, obtenido en

40

Gi

K,Lo i Kh.tAtL

que

EL vaÍ.0¡ de La de¡civo"da def {Lujo (ttaceio naL óe dininu-

qe un vigéaimo del valon otigindL.

6,t)b,L I j I ái'ta¡tj-tl A óLob,L

3.4, Se d¿te¡tmina eL go.tto in¿to.nt6.neo de inqecciín aL canal.

qLti K x Apxil
tnf

v;
3.5 . Con el valo¡ de ó' uk,Ll j I ¿e obti¿nen valo¡e.a de Kno q K,Lü ,

óirLven pata. caleuLan La net0.ci6n agua- petníLeo en La

na de ¿alida del canal.

t;

,!"
'/1*

Kttwlj)RAP(j)
Kttoljl
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3.6. Se calcula el gatto de pettt5leo po.na eóte caóo

qo I jl cawiljl
| + R.API j)

3.7. Se calcula. Lo. tatuttaciín ned.io. de agua en eL canal

Sarp (j ) Sa'l (j )
wil

3.8

labt I j)

Cá.l.cut-o del Ínc¡emento q eL volumu de pet46Í.eo pa.odu-

cido aeumulafivo, el inc¡¿mento g e,L tieñpo o.cumulati

vo, eL inciemento q eL volunen a.cumuLativo de agua pao

dueida , eL inctt¿mento q eL v o l-umen acmulativo de agua

inq ectado, .

Auplj) 40 x Vp [s'up{jl - sup(j-,)j
a
ó 0

vPplj) vPplj-tl ANpljl

artj) 2 x Lupl¡1

rlj)
aoljl + Solj-11

rlj-tl + ar(jl

[nrn t1- r ]
p

lawplj ) - atup(j) x ox
2

RAP (j )



vwpljl vwplj-t) +AupÍj)
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v erl

el

?Au¿lj) =dNp{j) c + awpl j)

vAitj) vAilj ) + auiljl

3 .9 . S¿ La P.AP (i j ad,o
I

á¿ Áu)bn, eÁ fid.U o n

pato 3.3. en caó o

compo tLtamiento de

¿L mdAo,L que R,AP I j | ,
ó i t-o eó , eo ntinuatt

[rnaLiza eL e6.Lculo

como [-ímite.

Que A(rt§¡ ,

co nt¡a.nio

un canaÍ,

en

deL

PROGRAMAS OE CALCULO Y 
'AIOS

Loó dafoó de La¿ canactenÍó tico,¿ del- Aaci¡niento q de lot

fluídot, aáí como do.to¿ tteÍ-ativ rt ¿ a La openaciín de cada pto-

grLamd que intenvienen conttifuyen Lo- in(ottnaci5n necelania pa-

na empleon e4te p¡Lo cedimiento .

PR.OGR.AMA CALFW

Eófe pno 9i4ma

pand. gao.dico.rt La

a.gua, Figutta 4.

eL (Luio dttaccio nal del agua q Ái¿ve

$Lujo (naccionaÍ- U¿. Satunaciin d,e

co.LcuLa

cunva d¿

OATOS:

s0 Sa.tutta.ci6 n de aguo.



PROGRAMA FPAWÓ

Toma valonet de Knw, Kno,

neó de Satutacií n de agua de!.

(Sut6 = 0 ,501 tt calculo. vat onel

¡iva.dat de óL.ujo (naccional en

gua, Lat áneat bajo Laó cu¡Lva¿

det valon de Sw( = 0.50, ha¿to.

gual a:

S,.,p

50

de t a. (igurta 3 , o. pant ¿n de v o.lo -

{tente af- momento d.e La nuptuna

d,e (Lujo (ttaccio naL det agua, de

$unci6n de ta ¿afu¡aciín de a-

de Kttw q Kno, vt. (in, a pa,Lf¿n -

ta tatu¡a.eiín de agua ptonedio. i

So¿ Sgn

PR.W

PRO

u0

uw

¡J

P enmeabilidad ¡-elativa dL dgra

P ¿ttneabiÍ-idad tteLativ a aL p ettt6 Leo

V¿ócoóida.d del petníteo en eÍ. Y aciniento cpa,

Vi¿coaidad del agua en eL qaeímiento cpó.

NLneno de (ilat del antegt-o SLo , K,LN , Kno .

Pa¡l. detettninatt lo¿ vat-o¡e¿ de La¿ d.neat utilizí t-a SU8-

ROürf ¡JE AREAS(,2 )

agua

La¿

Pa¡a La. o bteneií n

g Lat á.teat ba j o

ecuaeio ne¿ 1l . 1 t¡

de I-a¿ detiva.do.t del-

Lo.¿ cunv o.t Kno q Kkw

ll ,2 ttet p ectiv amenl. e

dLuj o [aaccional de

v¿ .

u2).
óu) ¿e utiLizan
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+t)

S¿, +l F0t
ót)lj) F0t ! ! *(srrit - e"(i-,)l tn-tl

O o nde:

S¿¿'(i+ I )-Sa(i-,1

l,)lj) qli-t)
F0t

/,',u
dów =

Sro(1) sa,{j-f)

txl
{h) - lh+ I l (¡,i,rLl ) 

3 - (r,i,tul) 3

{ut(h) dwlh+2)

(6J,ta,zt 6ita, r t) XZ + óillh+Z) [wlh+l) Xl

3

FXl (x'z [l,otz+4 xt) Fxlh+2) xl 111_O\

0 o nd.¿:

FXt FXlh+ I ) FXlh,2l

d r,u (h+ I ) (wlh+2)

xt (ur { t ) (o (il )

x2 ¡6itu\2 ¡ ¡i tut\2
o

FX V o.lo tt d.e t-a o ttd.enada. , q d. ó ea KrLu o KrLo

Fx(h) - Fxltu+¡1--r-_-.-.---T-----.--
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El índice h, en La. ecuo.cí6n 77.2, conneaponde aL painen

punto dado de la cunvo".

Deducciin d¿ La¿ (ú tnuÍ.u 7I.I q ll.? ¿n eL Apé.nd,iee E

OATdS:

I . V alo ttet del Atttteglo Su) , K¡"w , Kn0 .

2. Swdni Valon¿¿ de óatu¡Ldciín de agua detpuéa de La nuptuta

del (ttente de agua.

Núne¡o de (ifat del attzegl-o Su), K,Lw, Kio .

Ví¿co¿idad del agua en e.L qac¿niento cpt.

Vi¿co¿idad deL petndleo, a. condicionet nedia¿ de

deaplazamienfo cpa.

3. NP

4. UW

5. U0

)btenemot como netuÍ-tado eÍ. atnegfo

Aw q Ao; que Le utilizanon de datot del

So, K¿{,(,, Kno , 6Lü, 6w,

pnognana. C0CAll.

PROGRAMA COCAM

Ette pnogna.ma ¿ncie.¡¡q. en LÍ, zL pnocedimiento uLiLizado pa

tta caL-cul-ai eL componfa.miento de ca.da uno de Í-o¿ co.naLe¿ que coñ

ponen a un qacimiento q utiLiza L-tt ¿ ne¿uLtado¿ del- pnogndna FP AIIP

q aden6.Á 4c SUBROUTIIJE sPIll2) t1 ta SUBR.|uf INE SUMA, 
('Z)



OATOS:

l. Ac

55

Anea d,e!. cand.l; pie¿?

Facton voLunt.tnico del petttít-eo, bbl¡ lBST0

Factone¿ de {oana de La¿ ceLdaó que cor¡ponen un

canaL.

Eapeton pnonedio de La a¡ena ptoductiva, piet

Penmeabilida.d a.b¿oLuta de ta anena, Oancgó.

P¿¡neabitidad ¡teLativa dl gaa en eL banco de gat.

Satunaciín de gaa movíL, (nacei6n

Satunaciín de gaa neóidual-, [ttacci6n,

Satuttaeiín de petttíLeo,Leáidul,L, (tacci6n.

Satunaciín de inict-al de agua, (nacei6n.

P o tto a id.ad m¿diq. de La anend , {ttacci6 n ,

Satuldciín de agua en eL (tent.e de cada capa, f,aoc

ci6n,

Pe¡neabiÍ.idad nelativa" aL pefrliLeo a Í.a ¿atu¡acií n

de agua neá idual.
Vi¿eo¿idad del gaa a eond.icionet media de detplaza

miento , cpÁ .

Vi¿co¿idad deL pet.níLeo a condieionet media¿ de det

ptazamienfo, cp¿,

Ví¿eo¿ídad del agua a condicion¿ó ñediaÁ de detpt-a

zamiento , cpt .

2

3

b 0

G

0

4.

(

6.

7.

t

9.

10.

lt.

12.

tt

K

Kg ,L

sgn

s9¿

So¿

St¿i

0

St tI

13. Kto ill)

,0, I s

15.
t,

,t. I u)
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17. Akneglo Sül, K/ta,, Kao, (w, (w, Aw, Ao; d¿nt¡o del inte¡valo

compnendido entn¿ La tatu¡aeíín de agua en eL punto de in-
(Lexi6n A ll - Sort - Sgrt) Ln La euhva eontetpondíente de

{tujo {naccional Vt. Satunaciín de agua.

18. EAc E¿caÍa Líneal utilizada
ó¿oneó de La¿ dttea¿ de

¡eo.l e¿ .

E{iciencia V e¡tieaf..

Náne¡o de tengÍ.onu deL

Númeno de canal¿¿ enttt¿

paodueto tt.

R¿Laciín agua pet z6 Í-eo

8ST0.

Caída. d¿ pieói6n entne

pno dueto n .

pd.rla. co nv S.tLti¡t Laá d.imen-

Ío¿ canalet a dímen¿íonet

o.nnzglo.

un pozo inqecton g Ln pozo

(ijada cono Lfmite, BST0 /

un pozo inu¿ctorL q un pozo

19.

20.

?t.

Eu

rVP

¡rcAl/

22, RAP

23. ap

PROGRAMA P"IROC

Con¿idetta eomo dafot loa auegloa T, UiLGP, ql¡Jl , vAlNT, -

V?LP?, Q?PR., VOLA?, RAP?, obfenidod pana co.d.a canal con et de

¿annoLLo deL paognano. CICAM, q nediante La ufitizdciín de La

SUBR0Uff^rE VIA9M, óe intenpotan en cada anregLo, vaLoret de

V)LGP, QWI , VAINT, V0LPP, Q?PR, V)LAP, RAP?; a un tiempo de-

tenninado.
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Núme¡o de Lt¿tta.cioneó de tienpo.

Núme¡o de rtenglone¿ de cada uno de Í.ot aaaeglot.

Tizmpo, año t
Volumen de ga.d pnoducido acumuLa.tivo ¿n cadd cana.L,

PClt.

Ta¿a de agua inqecto.da a ca.da cana.t , 8ST0 / dfa.

VoLumen de agua inqeetada o.cumuÍ.otiva en cada cc-

naL, 8ST0.

Vol-umen de petzíLeo pnoducido aeumul.ativo en cada

canaL, 85T0.

Tata de pettlít-eo pnod.ucido de cada canal, 8Sf0/dla,

UoLumen de o.gua pnoducida acumuÍ.ativa de cada ca

na.l, 85T0,

ReLacíín agua - petaíleo de cada canal , BS70/BSTO.

Vaniable de confnol que puede toma¡ Lo¿ tiguientet
valo n e¿ ':

Ceno o nego.tiv o

po á itiv o

otno cdnal

F in del p,to grLama

1

2

5

4

N]

NI

T

VO LCP

5

6

qut

VATNT

7. VOLPP

QOPR

VO LA?

t

9

10.

11.

RAP 2

JFlN

PR.OGRAMA COPTV

?tto gttama pana calculan

del Vacinienfo, utilizando

vAtNT, VlLPP, q,PR, V1LAP,

eL comporttamiento pattcial

de dafo¿ Í-ot attttegLot, T,

RAPZ de cada candL.

q total
VOLGP, QWI ,
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OATdS;

l. Loá o- Lz-gLo6 pana cado- eo-nal- cbtenidot del pao gnana PIP.OC

2. Nt Nú.meno de ttzngLonzL d¿ cd.d,a uno de. Loa dn,Leglo¿.

0¿ e¿te p,Lo gnamd ¿on tabuladoó Loó ne^uLtddoa (inalet,
bLa¿ 4,5,6.

ta



,IAGRAI¡A OE FLUJO

PROGRATIA CALFU¡

51

PARA CATCUTAP. EL FLUJ) FRACClo¡iAt OE AGUA rúú

Z

R cser v ar
Memor ia

N,UW,UO

Lter'

Leer: SW(t),PRW(l),

PRO(I), I :1, N

l= 1' N

FW( l)=0.0PRWil)

F W(l): f.0PRo( r)

FwUF-

PRW(l)xUO
PR0(l)xla

7

lmprimir: SW(l),

PRW( l ), P,llo( l),Fwlr)
l:l,N

FIN
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SOUBROUÍI¡JE AREAS

SU8-PR0GRAI{A PARA CAtCUtAR A0 A A0

Reserv¡r
Memoria

K1:K+1

K2.-K+2

FXI KKI)FX(KI KKI)-FX(K2
x(Kl) - x(K2)

X1: X( L)-x(M )

xlur-xi¡¿ rx2:

,1" m02-x0Q)n)+Fx(xz, K K0x1
L

xAW0
3

- ( x (K 2)rx(K1))x2rx(K 2) x(Kl)

-FX
x( K )- x( Kt)

x(K)-x(K2)

AWO:0.0AW0

Retornar

FIN

L
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PR,OGR.A'IA FPAUO,- PARA CAICUTAR LA OER,IVA PR,TIIER,A OEL FLUJO

FS.ACCI0NAL y IAS AREAS BAJ0 tAS CURUAS Knw v¿. (u g Ktto vt $t

L

Reserv¡r
M emori¡

N,UW,UO

Leer.

Leer SW(l),PRW(l),

PR0(l),1:1,N

FW(l):0.0PRWil )

FW(l):1.0PRoil )

Fw{t);---J--
PR0(l)xuW
PRW(l)xU0

7

t?0

l:l,N

l:3,N
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M: l-2

Fw(J)- Fw(M)

sw0) - sw(M)
FDl =

sw0)-sw(J)
FPW(J)= FDI

SW (I)-SW(M)
f

-FD1
Fw(t)- Fw(J)

x (sw(.r) sw(M))

AW ( N):0.0

FPW(N):0.0

,AO(N):00

NP2- 3

l=NP2,N,2

K: N-l+l

J = 1,?

E

150



r50 6l

L: K+Z-J

M:L+l

KK1:2

A REAS
(KKl,L, M, AWO,K

AW(L):AW(M)+AW0

KKl L M

AREAS

A0(L): A0(M)+Aw0

lmprimir:
sw (t), PRw(t), PR0(l),Fw(ü

FPw(l),Aw(t), A0(r)

FIN

@

l=1,N
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F OR.SUEROUÍINE SPI. - SUEPR(JGRAMA PRA INTERPO tAR EN ET

uAoa P)R LAS vARlAEtES St, PRU, PR,, FW, FPU, Attl ,

ARREGLO

A0

| = 3' NP

K1

(I,K ):V

L: NP

+ A(L-l ,M)

R el ornar

FIN

r x - 
[t.,r,nl-atr- 

t r,1 [ftffi
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SUBR0UÍ I^lE sul'.{A,. - SUBPR0GRAilA PARA CALCUTAR Et PRIt{ER rER

IIÍNO OEL OENOMINAOI0R. EN tA ECUACION 
'E 

GASTO I¡JSTANTAilEO Of INYEC

ccl1v 0E AGUA.
slc+4r{0

FPBP
DX= rc-

Al l= 0.0

A l2:00

K = I,lC

Vl: DXx K

L= 1

Call

pw.E**L

Al l: FX

L= 2

M: 6

E

'l

SPI



é4

1

SPI

Po=%+q

PW PO

uw u0

G(K)
SIGMI= SIGMl+

Retornar

FIN



PR.oGRAMA C0eAM. -

l{tE¡JToS s0MErlp0s
RREGIOS OE 5 POZOS,

PAR.A EL CALCULO

A INYÉ.CCI)N OE

65

OEL COMPOR.TAMTENTO OE YACI-
AcuA ttE0lANfE EL USo 0E A-

Reservar
M emoria

L eer:
NP

Leer, RAP,ESC,
UW, EV. DEL B

BG

0,B1il, UO , U
L eer

NCAN

Leer, SWl,S0R,Fl,
PE RAB. H, SWF, S GR,

XKRG,SGM, XKROW

Leer SW(l), PRW(l),

PRO(I), FW(I),FPW(I),
AWil),AOfl),

I : 1 , NP

K:1

V1 =SWF

M: i

t-'l

Calt
SPI
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Calt

S PI

FFF: F X

M= 2

C a tl

S PI

RKW=FX

M:3

C a,l

SPI

RAPl
_RKWxUOx B0

K xUWxBW

SWPFl: SWF+(r.O-Fwt)/F FF

( D'
Y

I FWI:FX I

I ¡¡=? I

¡,
I L:2 

I

I RKO:FX I
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IJK:l,NCAN

Leer:
ARE

G

Leer

,ARE x( ESC )x Flx H x E V
VOPCE

10 x 5615

FAPN: RAP]

FPBR: FFF

SWPFN:SWPF.]

V0LGP=

0.0T:

SUMA3 = 00

@

E
@

1

I



I
6t

7

K: l,40

SUMA3: SUMA3+G( K)

SGM

SWPFN-SWIFAIPC=--
SGM

^..... l.l2?xPERABxDELPx H

XKRG

MA3UGx

GIIIN, FA IPC.
SWPFI, PAP1

lmprimir,

FRPCN:Cl x FAIPC

IFA : FPPCN

r

r 13 5



I

1 13

1 13

bv
5

L

¿

7

TO : IFA

Call

SUMAl

SIGM2:O0

IFA: lC

I :lC+ 1

K: l, IFA

SIGM2= 9GM2 G(K)

FRACE:FRPCN- IFA

- SIGI.,l2+FRACEXG
SIGM 2

(tra.t)

UO

XKROW

5

!
I *=,



¡

I 13 5

stGM3:(1.0- F RACE) x G(lFA+t)

IFA:39

lFA2:lFA+2

l: IFA'¡.0

SIGM3: SIGM3+G(l)

tl2?x PE RAB x DEL P x Fl

SIO¡4 I +SlGM2 + U GxS|GM3

XK PG

QWI

0PRO:0Wl

OPRO=(OWlrGlll 2

DELWI :( SwPFN-SWl )xV0pCE

VAINT- !AINT+!f l-!yl

13

70

5



HOJA OE TRABAJO PARA OESCRIPCION OE TESIS

I NOMERE OEL ARCHI\O ESPOL-
3. UBICACION FtStCA ESPOI -AC%T

2. NUMEFO DE ACCESO

4 TIPO OE LTTERATUBA T 5, NIVEL BIBLIOGRAFICO M 6. NIVEL DE REGISTBO m _
7. Noi,EaEoENTTPAaToPANIEEc-EsPoL-Bc f YL 4 U( 7/' Lqf8. NUIEHO @NTBOL CENTFTO PAFTICIPANTE 593-31 1 1@O-OOO4O p

NIVEL
16. AUTOR PERSONAL %

I +)

18. TtTtI-O -/alraGa
tO ae".a-- ¿a

20. PAGIi{AS p --

38, EOfTORIAL

39. CIUDAD DE LA EDTÍOfiIAL

42 TNFORMAOTO¡¡ DESCRTPTTVA

.NU RO DE VOLUMEN

DATOS DE EOICION

- - ¿lo. PAIS EDÍTORIAL EC

€. FEcHAoE PuBlrcrcp¡ rg 7 /
TESIS

22 OIRECTOR DE TESIS ,_
50 TNSftTUCtO¡l ESPOL

51 GRADO ACADEMI@

?'/tr^ " 
t,, /

r{
J

{

INFORMACION COMPLEMENTABIA

$

L

§
.\

a
(
§.

{

\,
e
U

58 NOTAS a
ANALISIS OE CONTENIDO

$

T

,3 NUMERO OE REFERENCIAS .-_ _
76. DESCRIPTORES: COi{TENIDO TEMATICO (

80 CATEGORIA TEMATICA PRIMARIA (CP.TEC)

81 CATEGORIATEMATICA SECUNOARIA (CS -

90. CONTROL: FECHAS DE PROCESAMIENTO

153, FECHA EN REGISTRO ENTRADA

)(É

ANALISIS DE CONTENIDO

,¿1
é

/¿@@ )

a
IS

'"*r'C
i
ó
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t6 14

SIGM2: SlC,lt¡2'G(K)

srGM2.§.lgf4¿-
XKROTV

UO

K= ?

Calt

SUMAl

0wr SIGMIr SIGM2
l.'12?x PERABxDE xH

QPPO
?

l+GlllN

QOPR:0Wl

GlllN : 0Wl

- DE LWIt:r-+t'365x0PRO

VAINT:VAINI+DELWI

eg ¡ ¡p-Q-E-LW]-

r0 '15
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V0LPP:VOLPP+DE

lmprimir, lC,OWl,0PPO
T,VAINT, DELNP,

VOLPP , QOPR

lC:lCr'l
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q6pp-.#k

FPBR =F PBF-DFPBP
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@

\
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I
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I Cl: (0. 

I
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I
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ICC:lCCr1

1'12?xPEPABx DELPx H
0wr

SIGMI
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4

XKO:FX

M: l.

C a tl

S PI

FWI:FX

KWxU0xB0
XKOxUWxBW

PAP2 -X

0wtUU-
1.0+ PAP2

t0- Fwr
SWPFZ=SWF+ 

FpBR

SWPF2+SoP+SGR: l

DELWP: a0xVOPCE
( SWPF2 - SWPF N)

BO

VOLPP:VOLPP+DELNP
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DELT
2.x DEL NPxB 0
00PRr O0

DELWP=DELNPxB0x
2

RAPN +PA

V O LAP=VOLAP +DELWP

ELT/36s1* TT

DELlvl :DELNPXBO +DELWP

VAINT =VAINT 
+DELW

OWI. RAP2, QOPR , T,

WPF2.VAINT.
VOLPP, VOLAP

lmprimir :

SWPFN§WPF2

QOPP- OO

RAPN=RAP2

RAP . PAP

I25

i

I
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I

I

I
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FPBR I DFPBF

FIN

1



7t

suERourlNE vtAotl , PARA I^/fERP0LAR E¡t Et ARREGL0 V0LGP, QUI ,
v¡Lpp, c!)pR, vuffr, WLAP, RAP?, A uN DETERIITNAD0 VAt-03. OE T1Éte0.

Pes ervar
M emoria

l:2,NP

A(l l() : A'l

L= NP

+ A(L-1. M)FX
t-l-1 M AI -A

A(L,K)-A(L-t K)

FX:2.xFX

Petornar

FIN
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PROGRAI'{A PIROC. - PARA I¡Jf ERP()TAR tOS RESUTf AOOS OÉ,1 CO'I?ORf A.

u"tÉ.NT1 oE. cAoA cA¡JAt A uN 9ETERUINA00 fIEÁ?o.

Rese rv a r
Memor i¿

Leer:
NJ

Tl(l),1:1,NJ
Leer

NI,.JFIN
Lee r

Leer: T(J) VOLGP(J)

QWI(J) !VAtNT(J ),VoLPP (J)

OOPP(J),VOLAP U),
RAPzU) , J-1, NI

IJK 1,NJ

K: I

A1:Tl(lJK )

M:2

Catt

V IADM

V LGP(lJK)=F X

200 ',l
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200 1

200 1

t0

M:3

VIADM

OWll(lJK) =F x

M=1

Lell

V IADM

VAIN (IJK)=FX

M-t

VIADM

VLPP(lJK)=FX

M:6

Latr

VIADM

00P(lJK): F X

M=?

A

\ B
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200 1

6t

Calt

VIADM

VLAP(lJK)=FX

M:6

V ¡ADM

RP2(lJK)=FX /t
lmprimir :

T t( tJK), vLGPilJK ),QW IlI JK),
VAI N(I JK),V LPP(IJK), QOP(IJK ),

VLAP(IJK) RP2(IJK)

JFIN
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PROGRAMA COPTY. - PARA ¿A IITPRESION OEL COMPORTA¡IIEI'ÍO PARCIAI,

V TOTAL OEL YACIMIENTO SOMET'IOO A lNVECClO¡l 
'E 

ACUA.

Rc servar
M emona

Leer:

NI

| : 1 , Nl

SVOLG(l)= 00

SQWI(l):0.0

SVAIN(l)=0.0

SVOLP(l) =0.0

S00PR(l) =0.0

SV0LA(l)=0.0

Sl?AP2 (l):0.0

l:1,N1

E
11
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1:

Leer, T (l)

VOLGP(J ), QWI ( J),VAINT(I)

v0LPP(J) ,ooPR(J ),

v0LAP(l ), RAP2il)

AFRV0(J):V0LGP (J )OLGPU

K:K+l

VOLGP(J}-APRVO(.J)

SV0 LG(l): 0.0

SV0LG(l) : SV0LG(l)+V0LGP (J )

SQWI(l) = SQWI(l)* QWI(J)

SVATN(l) : SVAIN (l) + VAIN T (J )

SV0LP(l )= SVOLP(l) +V'0LPP(J

SQOPP(l): S00PP(l)* 00PP (J )

\

'tl 12

c
J:'l ,I



11 12

84

\

SVOLA (l): SVOLA( l)rV0LAP (J )

SVOL A II ) SRAP2tlhW-1.
sooPRil)

lmpri mirl T0),Sv0160),
sQwlil ), svAtNil ), sv0 LP(

s0oPF il), s v0LAil),

SRAP2(I )

I :1, Nl

PGP(l):00

VGPP(l):1.rSV0LG(l)

QWIPI (l)= l.xSQW|(l)

'r3

B

I : l.N I
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VAI Pt(l);1:SVAIN(l)

VPPP(l):1.x SV0LP(l)

QOPP (l) 
=1.x SQOPP (l)

VAPP(l)= l..xSVOLA(l)

RGPttl=@VPPP(I)

lmprimir: T (l), vGPP(l),
QWtPt ( I ) 

r 
VAIPI il),vPPP(l),

OOPP(I),VA PP(I),

sRAPzil), RGPfl)

VGPTY(l) : 10?.x SVOLG{l)

VAITY(l) : 10?.x SVAIN(l)

V PPTY(I):107 xSV0L P(l)

'11

l: l,Nl
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VAPTY(l) : 107.xSV0LA(l)

lmprimir: Tll),VGPTY(l),

QWlPtil),VAtrYil),VPPTYill

QOFP(I) . VAPTY (I),

SRAP2 (I), ROP(I)
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CAP I TULO III

OATOS:

2

3

4

Núne¡o de Pozo¿ ingectottet = 3l

Nú.meno de Pozo¿ pnoductonet ' 33

NúñerLo de nodelo¿ lpozo pnoducton - pozo inyectoa)

Anea de co,da eanal panalela aL [Lujo.

CA¡IA I
I

2

3

4

5

6

7

I

o
Ac I Pie¿'

0 .829 x

1.09t x

0.926 x

0.775 x

0.775 x

0.926 x

1.096 x

0 .629 x

t0

10

t0

t0

t0

t0

l0

10

2

2

2

I

2

2

2

¿

107

un

,).

Ateat pl-animetneada¿ dz un modelo Figuna 2

5 Loó |actonet de (otma utilizado¿ ¿on Lo¿

delo poteneionétnico paia un a.nzeglo de 5

obtenido¿ de

pozo4 lTabla

m0

6

7

t

Ndrneio de canale¿ en un mo def.o

Etpetott prlomed¿o de t-a a¡ena

P e¡neabilidad ab¿oLuto- . l7 5

. t.

. 30 piet,
md.
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9. ? en¡teabilida.d ¡elativa aL gat = 0.01E8

10. Satu¡Laci6 n novil de gat = 0.162

11. Satu¡a.eiin ne¿idual de gat = 0.05

12, Sotu,Lo.ci6n ne¿ idua.L de petníleo = 0.236

13. Satunacíí n de agua en el (nente = 0.50

14. Satu^aeiín de agua inieial , conóide.nad.a in¡educiible , 0.12

15. Po¡otidad pnomedia de La qaena . 0.1625

16. P e¡neabilida.d ttelativa aL petn6!-eo a La ¿atutacií n da agua

cttftica . 0 ,234

17. Relaciin agua - pet,Ldleo Lfnite . 20 BSTO/BSTO

'tt. Viócotidad del agua .1.0 cpó.

l9. Vi¿co¿idad. del pettíleo . 0,t88 cp¿.

20. Viácoó¿dad del gat = 0.0112 cpó .

21. Facfo¡ volwt€.t¡ico del agua = 1,0 bbl¿ lBST0

22. Facton votum€.tn-íco del petníLeo . 1.129 bblt|BST0

23. Arnegto de Sw, K,Ltl), KrLo, t*, ti, Aw, Ao; obt¿nido det pnogta

ma FPAII)0, Tablo. 3.

24. Anneglo Sw, KtLw, KtLo, óto, obtenido del pnogaana CALFU, Tabla

E¿c . 11820 ,

Eu . 0.t
Ndme¡o de nenglone¿ de¿ anrlegl.o

eó igual a 24.

? . 3000 Lpc.

25.

26.

o7

oe

Srr, K¿úu, KLo , ów, f,w, Aw, Ao;
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29.

30.

31.

Facto¡ voLumé.tnico det- gat = 0.007E bbló /PCN

Volumen on¿ginal . 1.142 x 109 bbl¿.

Volumen de pettldleo pnoducido pot necobno pn-irna.n¿o .

0.2973 x tOj 8SrO.

Satu¡ación de peilLíleo aL téttnino d¿L necob¡o pnirnüLio

0.668.

Satunaeiín de gat = 0,212.

70

33.

Lot dafor 9, 30, 31 , 32, 33; Uett apé.ndice F

OlSCUSIOA/'E RESUTIA'OS

EL conpottaniento pa-inatvLo del Y acinienfo 0tiente, (ue un

ca.no.ote,Lit tico enpuje de gat en ¿olueiin, con una ná.pida rlecli

naciín de La ptteriín det V a.ciniento q uft ndpid.o inctleñento de

La ¡az6n gat-petníleo, La ptoduccÍín acumulativd pLinatuí-a 6ue

de 2.973 x toE gsTo, siend.o t-67 x 10E bbt¿. eL votumen d,e pe

t¡6leo ttetidual en el Vaciniento ha¿ta. La. pletifn de abandono

de 400 tpc., (otnánd.o¿e una ca.pa de goá l¿b,Le en La panfe tupg

níot de La e¿tnuctuno., En eóte qaciñ¿ento exi¿ten 64 pozo{

penóotLadoó, de lot euat-e¿ 31 to¿ co n¿ i-deno. ínqectonea q Lot 33

neótante¿ pn-oductonet, q ¿ó td,n di¿tnibuidot donmando arneglot

negulanet de 5 pozoa, en cada antteglo 4 pozot ton Lo¿ ¿ngecto-

neó U 6e encuentrLan Localizado¿ en Lo¿ v 6.¡ticet de un cuadnado

g un pnod.ucto¡ en LL eenfno.
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Suponiendo un Q.¿peton nedio de Í.d. allena, una ponoLidad

paorne.d¿a de La ni¿ma q caractenfi ticdó igualet en todo el Yaci

n¿¿nto, conóidendndo cada. antegLo dottnado potl cuatrLo nodelo¿.

F ig. 2 , üvi.d,í..d0 en ednaleÁ t en lo{ que aL pttodueiate La. inva.li6n

deL agua óe lonnan 3 zona.¿:

al

b)

c)

La

La

La

zona de gat

zona d.e p ¿il16 Leo

zona ¿ubottdinada (agua n6.t petaíLeol

Y debido a que La vi¿co¿idad dzl gaa er pequeña q La penneabiLi

dad ¡elativa. de la attena aÍ ga.¿ eó elevada, nelulta una alta ao

víI-idad del gat en eL ttetenvotio.

C o n¿ ideno

xi¿tencia de t,Leá

dunante el de¿o.n¡oÍ.Lo de la pnedieciín 2a e-

¿tapaá de ptto duccií n:

t. a SoLo pnoducciín de gaó, qu¿

vdÁi6n de agua hatta que re

Leo en Lo¿ canaLe¿ 49 ¿1 99.

?noducciín de

89, comienzan

va de.¿ de eL inicio
pno duee Lo. ttuptuno.

de la in-
del petnd

6 gat q petnóLeo, haafa que Loa canalet 12 14

a pno ducitt petníLeo .

, P¡od.ucci6n de (tnicamente petníLeo, hatta que eL f,nente

agua de inva¿iín Llega al pozo pnoducto¡ en lo¿ cdnale¿
q 5e.

de

49
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3. ?aoducciín conbinada de agua q petníLeo.

ttt.t. RErAcl0^/ AGUA PETRO LEO

Oeápuéá de un tienpo de p,Loduceiín de 1l .25 d.ños clel Va

cí ¿eni.o 0niente, tor pozot empiezan a pnoducin agua U peanileo

combinado, dicha ¡elaciín d paitiz de e¿te tienpo ti¿ne una va-

,Lia.c¿6 n dinectamente ptopoaeional. al incrLemento de. volumen de a

gua pnoducida, o áea como eó lígico incnernentl. con el tieapo.

Eóte vaLo,L de La ¡elaciín agua - petníLeo eó caLculado -

en (unci6n de Lat tLo.zone¿ de movitida.d deL agua q deÍ. petn0leo,

llegando a un va.lo¡ mdtimo de 2.45 BSÍ0/BSÍO. a Lot 20 añot, -

tieñpo dijad.o cono LÍmite de Le pttedícciln; eó dec¿n que pon -

cdda baniiL de petníleo pnoducido te pnoducen 2.15 ba.rltl¿Leó de

agua, Fig. 7. Tabla 6,

E¿ de nota¡ que dz lo¿ netultado¿ del p,Lo gnarna C0CAll, que

a e¿te tiempo de 20 año¿ en Í-ot canat eó 19 t! t9 de eada modelo,

eL ónente de agua no Llega a tot pozoa pnoductottet, pott lo que

en aqu¿LloÁ canale¿ ta ¡elo.ci6n o.gud. - pe L6leo eó ceLo.

111 .2 . PÉ.TR.0 LEo PRloUCtO0

lb¿ettvando Ld. óiguLa 5, 6, 7 q l-a Tabla 6, noa damot cuQ.n
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ta que eL qacimiento tolo paodue¿ gaá haata 2.6t añot de pao-

ducci6n, pon Lo que duldnle eóte tie po no ae co nó¿detta eL cQ

culo de La ¡az6n go.¿ - pethíleo, puedto qu¿ óe t¿nd¡fa un ve-

Lon indefenntinado; o. pdnLi¡L de e¿te tienpo el Y aciniento erpie

za a ptoducii pe.tiíLeo eon la con¿igu¿ent¿ d.i¿ninuciín d¿ la -

nela.c¿6 n ga4- petn6Í.eo .

La. tatd de pnoducciín de petttíLeo port pozo tienc un ,Ll-

pido aunento con eienfd¿ etcpaa d?. tnanáiciín que cottttctpotdc

a la nuptutta det peilL'Leo en Lo¿ d.ivet¿oó canaleÁ, hat ta u,t -

tienpo de 6.50 a.ño¿ qu. llega a tu má.xino valo¡ d.e 20C5 BSf 0l
gfa, ettabilizándote hatLa f.o¿ 10,65 añot de ptodueción, a p¿
ti,L d,e eáte tienpo La tata de pnoducciin vattla ind¿n¿ctatnel.ta

con el tienpo. La tte|aci| n gat - petl|Leo ¿¿ haee ceno (*.G?.01

a Lo¿ 6.25 añot de paoduccíín.

Lo. pzodueciín acunulo.tiva de gat de todo eL gacrbtiento

eA de 9.93 t t 0l 0 pcu, g el volumen d.e pef,Lileo prod,ucido a-

cumutativo duttante to¿ 20 añot eó de 2.0t6 x tOí f,SfO, que ,Le-

pnet enta eL 27.191 del petttileo tLeó¿duaL ldetpuét del tlecobio

pttiaas,Lo I ,

111. 3. AGUA LNVECTA0A

€l gatf o de inq eccí6 n aL inieio , o 6 eo. pd,Lo. un nllaeno
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0 eó d¿ 16836 BSTOl0fa q pott pozo inqec-de celdat ínvadidat

torL.

La ta¿a de agua inqecLada potl pozo va ditninuqendo con

el tnan¿ cu¡¿ o del tienpo ha¿ta Llegan a Lo¿ 20 añoó qre e¿ de

t597 BsT0/Ofa.

EL voLunen de agua- inqecfada aumenta.con eL tienpo, n¿c¿

óitando ingectatte 4,15 x 108 BSTO, d,ulante eL penlodo de La -

pned.icci6n. Fig. 6, 7 t1 Tab!-a 6.

lrt. 4. AGUA PR.00UC10A

Oetpu€.t de 11.25 año¿ d.e pttoducciín del qachtu¿eato 0-

niente, necién Lot canalet 49 y 52 cornienzdn a pno d,ucia agua

q petníLeo, mient,La¿ !.0¿ ne¿tanteó co.na.!.¿¿ tiguen pttoduciendo

tolamente petníLeo, aunenfand.o La paodueeiín de o.gua con e¿

tienpo. Como Le con4iderLa deaplazamiento voLumttnico, d,etpu(.t

de calculaa La tata de pttoducciin de agua pon pozo d.u¡a.nte et-

ta etapd con La nelaeiín

clü Qo x RAPZ

Si.endo la tota de pnodrccün de agua a ln¿ 20 diioó do ll30 §fOl
gf.a y el vobtnel cLc;llrr tfivo de agclr prodt,rc i.da de 6.57 x tO7 ISfO. FüS.S T.6.
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tl Joa t
LOG OE I VF

0000

/ / cc?
.FXTfiIIDÉD
r I 0cs (( AR
1(1NE i,/0?1
}L I ST SOLi

cA ?i s9E c
0003

CA?T ,,.'/A
0003

94
PHY

a.

V2 MlO ACÍUAL 8K CO\:FiG ;.<

p(3c
Or i1':
!\i:

ECE P

_ c:/1¡.r

2 a( ¡ \TFq )

GÉD5
RC6 R ALl

r¡¡AM E CALFW
0lMF:l'ls IoN sil{ itc) r2Rr( l00r rPR;( i0c, rt;.i( i0c )

10 FORUAT( ir¿¡2F6.i)
1t F0RMAT(3F15¡ó )

l2 FORMATltltt////////t34XrrpU:(;lSrr2Xr'SáTURACIOlirr2Xr'PERMEABIuI-'r
12Xr I PERvFABIL I-' r 2X ¡' FLU.lO FRA6-t t / t42X t I 0E AGUAT r 5Xr I DAD RELATI- t

2t7Xst DAD RELATl't ¡)Xt 'CI0NAL DELrr/ t541rt VA AL AGUArr3XrrVA AL PeT
3l?Orr2XrrA6UAr ¡/ ¡67\ r 'LE0r t/ t44X t rSlri (I ) r¡6XrrPRl/( I)rr?XrrPRO( I ) ' rBX
4rrFtJ(l)rrl!

13 F0RMAT (35X r I1t?.F'¿2¡6 r 2F l3¡ó )

READ(2r10)NrUWrtJO
RF AD 12 rll ) ISW( I ) rPR\¡ü( I ) rPRO( I I r i"l, rN)
DO 100 IolrN
IFIPRw( I) !20r20r2I

20 FW( I )¡0.0
GO TO 100

21 lF(PRO(l))19r19r22
19 Fw( I ).1¡0

G0 TO 100
?2 FW( I )¡1o/ ( 1.+(pRO( I ) *Uw)/ (oRl.J (l )*UC) )

1OO CONTfNUE
WRITF(3r121
WR¡TF (3 r 13 ) ( I rSW( I )rPRW( I ) rPRO{ t ) rílJ( I )r trl rti}
CALL EX¡T
END

FÍAIUR F'S SUPPOR'!' Ff')
ONF WORD INTEGFRS
ÉXfFNDFO PREC I SION
I OCS

CORF RE0U¡ REM:NTS FOa CALF!,j
COMMON O VAPIACLES l2i2 2ROGRAv 320

FND CF COMP I LAT IOl.i

// xEo
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t/ JOA

LOG DR I VE
000 0

.DFLEfE
CART ID OOO3

CART SPE C

0003
CART AVAIL PHY )RIVA

UvU{-.J

95

V2 M1O ACTUAL 3K CONFIG 8K

// FOR
rFXTE^IDFD PRECISION
IONE WORD INfEGERS
rLIST SOURCE PROGRAM

SUBROUTINE ApEAS (KK1 rL rrrlrA"'/CrK )

COI'iMON FX( I00rf:) rX( 100 ) rU0rUllrN
K 1É(+1
K7¿K+2
FX1¡(FXIK1rKKl )-FX ( K2 rKK1 I ),/ ( X( K1)-x( K2) )
X1'X{L)-X(u)
X2r(X (L)*X(L)-X(¡i) *X(\l | /2.
AWOI ( ( FX ( KrKK 1 )-FX ( K1 ¡KK1 ) I / (Xl ( )-X(K 1) ) -FX l )/ (X( K )-XIKZ ) )*( ( X ( L ) *

1X(L)*X(Ll-X(l,r)*X(l¡)*X(M)l/3t-l\((2)+x(K1t)+Xz+X((2¡*¡¿Ki)iXl)+FX1*
2lXz-x (K2 )*X1) +FX ( K2 rKKl )*X I

lFlAI¿JOl2r3r3
2 AWO'O ¡ 0
3 CON?INUE

RqTURN
ENO

FEATUEES SIJ PPO RT Ei)
ONE I./O CD ¡NTFGEPS
EXTENDFD PR€CISION

CORE REOUIREMENTS FOE AR!AS
COMMON 2IOB VAP IAELES 41

RELATIVF ENTEY POINT ADI)RESS IS

FND 0F COt'tc ¡ ¡¡1 ¡6¡¡

// ,ue

^RE^.5OB ADDI? 6011

P ROGRAIT

0037 (HEx )

08 cNf 0014

D3 CNT 0014

262

T.gÍOE E WS UA AAEAS
cARf lD 0001 D8 ADOq 60lA
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// JOg f
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0000
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0003
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/ / FOR
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r l0CS I CARD r 1I3 2 PRINTERI
rL¡Sf SOURTE PROGRAM
IoNE h,ORo INTEGERS
*NAME FPAWO

COMMON Sl,,( 100)tpRW(100) rPRO(1,C0) rFi{(100) rAv,/(100) rA0( 10Cl rFPtl( 100} r
IUOTUWrN

10 FORMAT (l4t?F6e1l
l1 FoRMAT ( 3F1r.6)
30 FORf.IAT( tlt t/////////¡l3xr'sírruRACIC\TT3XTtPERMEABILI-t ¡2xtt PERMEA3

I ILI-r r2X r I FLUJO FRAC-', 2X, I OÍR¡\./^DA' r 5X I I AREA BAJO LAr r 5X I I AREA gA
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T 2 X r I C I C N A
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4 AL AGUA I r3Xr i VA AL PETR0' r2Xr I AGUAT r9Xr t FRACCI0NAL I r3X r I FPlf I r 14X I
5t FP\lt ¡/)

3l FoRMAT( 16X r'Sr{l I ) ' r?X r'PR,r ( I } r rTXr I PRO( I }'r8xr. Ft/(I ) r r?X¡rFPw( I )rr
lllXr rAWr r15X¡ rAOr r/)

25 FORMAI( 11Xr5E1?o5 r2E17¡9)
RIAD(2r10)NtUWTUO
READ( 2r1l ) (Sl,l( t l ¡PRW( J ) rPRO(I ) r I¡1rN)
DO 100 IrlrN
lF(PRul( lll20¡20¡?l

20 FW( I l ¡0¡ 0
G0 TO 100

?l lFl PRO( I ) l19t19t22
19 Ftd( I )¡1¡0

60 To 100
22 FWI t )'I./ ( 1.+(PRO( I )+Uvr)/ (PRWI I )*UC) )

IOO CONTINUE
D0 120 I¡3rN
J¡I-1
t4t l-2
Fn1.(FW(J)-FW(¡4) ) / (Sr¡/(J ) -5W ( ''1 ) )

120 FPt,r( J ).FDl+( ( ( F}/( ¡ )-FwlJ) )/ ( Sw( ! )-St,¡( J),-F01)/ (Sh/( I )-5t{(M¡ ) )*lSl{(.,,r
1)-SI{f tr) )

AW ( N I .0.000000
FPW(N)r0¡000000
AO(N).0.0O00O0
NPlr!
D0 150 IrNP2rNr2
K. N- l +l
D0 15ó J¡l ¡2
L.X+2-J
Mr!+t
RK I 12
CALL AREAS( (Kl rL rMrAtlOrK )

AtllLlrAw(H)+AwO
tit(1¡3
CALL AREAS I KK 1 rL rr,trAWOrK )
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CONT iNUE
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CALL EXIT
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LOG Oq¡VF
0000

CAR? SPEC
0003

100
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FOaM A r t :2 )

FOPMAT(6Fó.0)
FORtIAT l4Fl0 o4 r J4l
FORMA T ( 10Ft.0l
FOavAT ( 7 F10.4 )

FOqvA:(F14.?)
FORMAT ( 10F7.0 )

FOPMAT('lt)
FORMAT(3SXrrCAriAL NUv:RO o |, 12t//)
FORMAT ( 38X rrG I I ¡ l'¡ | ¡ 12X r rFA¡PC I r 1OX r 'SWPF1 

I r10X' rRAPI' r/ )

FOPMAT( 3OX ¡4F15 t4 t / / / / |

FORr.lAf ( 5X I I lCr rl lX t' FRPCN I r 12Xr I ev¿l I r 14X r I OPRO I r llXr I VAINT ¡ r I 5Xr
lTrrl3XrrVOLGPrr/)

FORI'IAT( 5xr I2 r6 ( 2X r F15.4) t

FoeuAT(r1r)
FORMATITX¡t¡6tr').0XrrCrll'rllXrrOPRO'¡l2X¡rTrrl1Xr'VA¡Ni'rllXrrDEL\P

lfr9XrtVOLPPttTSXs rOOPQ I r/)
F0RqAT ( 7X r I 2 r 7F15 r,l¡ )

F6qv¿11t1t¡
FORI'IAT(6XrtQWlrr6Xr¡RAP2rr7X¡TCCPR'¡5X¡'SiiPF2rr I6X r'f | 

'i3xr 'VAI\f I

I r 1?X r tVOLPPT r1 3Xr I t/CLÁr | ¡/ )
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RFAD {2 r 100 ).lP
RFAD ( 2 ¡ 101 ) RAP r rSCrU'd ! iVr I')íLc t3G
RÉAD I 2 r 102 ) SO r 3i.J ¡ uO rUG ¡ \CArr
aFAD( 2I1C4I Sli'i r SOR rPiRA3r;I r'l ¡S,¡li r SGl rX(RG,5G"tr XKROI'r
RFAD(2r 105) (SW( t I rPRw( I ) rPRO( I ) rFk( I ) ¡FP¿i( I ) rA[i ( I ) rA0( i )r l¡l rlrP )

K.l
VI.SWF

Lr L

CALL SP T

F1./I.Fx
f'lr?
LaZ
CALL SPI
FTF¡FX
llt 7.

CALL SPI
RKW.FX
fla J
CALL SPI

PHY )R J VE
3C000c0

V2 MlO ACTUAL 8K CO^IFIG 8(

// FOR
TIOCS (CARDrliT? ?e INTeR )

ITXÍENDFD PRTCISION
TO¡i: WOAD I\fEGEPS
rLIST SOURCE' PROGRAM
}NAME COC AS,I
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:.0l
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0 PRórOw f
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VO LC:P rVA I l'l T / BG +V'f,L 6 P

Tr ( f)ÍLW I / 136 5. *CPa C )+T )

GI I I¡:-Ow:(t.2
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CALL SUVAi
0t{ :. i l . l 27 }pqR A3*DiLP*... ) / i S : G|; :.}S ¡ 3Yl I
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G0 T0 i5
SI'RGINC¡A 5E AGUA
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CALL SUMAI
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!lrFPRe
Lr'l
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CALL SP !
SwF.Fx
L¡?
V¡2
CALL SPT
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u.3
CALL SPI
xX0.FX
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IF( SrlPF2+SCA+SGa-i t )?'t?'.¡'
20 DELNPa40¡;'\./OPCi* (S1!)2F2-S/ ).:,, /¿O

VOLPP¡VOLPP+i)trL\P
DeLT= ( 2 ¡ +DrLr,l*9i \ / lOi )q-'.C)
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RAPN¡RAP2
IF(RAP-RAPN)lr1r2?
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I CONITNUF

CALL EX I T
END

F9AIURFS SUPDCIT iD
o\F .ilrD l \fíGErs
EXTENDSD PRECISIOI\I
I OCs
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cAR" SPEC

JUU J
LAr r ^V,.. L

c003

105
2-w .\Ot \.rÉ

0000

',-)Á A:., f'; L Á' i - t t Z A t 'DUC i D0 ACUUU-'riTXr
¡297.tt V,.'rl3Xr'lATIV0'r24X stVAt t/ I
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2Xr rPCN t s9llt BSTO/DiA'ri
7r t9Y,t rBSTO/BSTOT r,z )

l4 F0CMAI l4X tF7 c4 ¡ 2111.7 ¡ i I ó.7 ¡ 4 E15.7 )

RÍAD(2r11)NJ
RqAD( 2 r l2 ) ( f I ( I ) ¡ I¡1rNJ i

?00 RFA0(2ri5)NITJFIN
REAO(2r500)
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S\/OLP(i)=C.0
sooDa{:)=0.0
SVOLAIJ)"C.0
s"AD2 ( I i:0.0
CONfI\tJE
DO 11 J31ri{l
K'0
lllo 12 J= I ra
I'IEAD ( ? r?i )i(; ) rl./Ol.)c( J) rG,'ll i -,
IF( VOLi¡P(.,t ) ) 1E r i6r l5
A?aVO(J)!¡VOLG)(J)
GO f0 19
K=K+1
GO i^ (i"r1?r1?rl8)rK
v ir*Gc (J ) 3 Ac RV3 ( J )
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CAPITULO IV

COI,ICLUS IOI'IES

P d-na. La nealizo-eíín de e¿te p,Loqecto pilofo de necupena-

ci6n del petníLeo n¿áidual exiótenfe en eL y cciñienfl 0tien-

te (pnoduciendo pon enpuje de gat en toluciínl pon inyeceiín

de agua bd¿ad.o en La teo¡ia de Higginó - Le¿ghton ¿e han en-

pLeado 5 pttognamo.t: CALFU, FPAwl, C0CAU, PlP.0C, C0PTy, leapf

tulo 21 , patta conputadoneÁ ll30 en eL lenguaje F0RTR.AN IV, de

Lo¿ cuale¿ eL C,CAll , eá ¿L ná6 ¿npo tltd.nte pLeó ói,Lve paaa'La

p,Ledicciín deL conpontdñiento de cada uno de Lot canale¿.

En tf ¿L e.Á tudio del conpo nianiento d,el Y acíniento 0t LeL

te eÁ tá. hecho conÁíde¡ando eandctenió*icat pnonedia¿ deL ni-t

mo, porL Lo que áu ettud¿o totat e¿ una exten¿iin d.¿L comporl-

tdrniento de un nodelo lcuutta pa.nLe de un anieglo de g pozoa,

digund 2).

0e lo¿ ¡e¿ulfddo¿ del Pzognana C)CAM, eá necLÁatLio que

¿e hallan invadida¿ 13 eeLda¿ en cada eanal patta quz d,icho. -

cgnal deje de pnodueitt gat g conience a prlo ducin petrl6lc.o. -

que Lol p,L¿rne,Lo ¿ canaLet en Lod que ó e pttoduce La nuptuta -

del {nente de petúteo, ton l.ot ca.na.L¿t cuattfo g quinto l(ig.
2 , canaf.et centnal¿¡ ) q en Lo t canaL¿¿ extrLemo á el ptt Lneto q



il2

el- ocfavo eL ónente de petn'Leo Llega a Lot pozot pnoductoau

cuando Lo¿ ottto¿ cana!.e¿ Ua elfá.n paod.uciend.o pefliheo, d,e La

rnióma mdn¿,La , Lat 4 0 celda¿ de Lo t co.no.t-et cuarlto q quinto ton

Laa pninezad zn inv ad,ítt e q La.t de Lo ¿ canaleá pnr,lnulo g o cta

vo ¿on La¿ lLltina¿.

Oe Lo¿ netuLtadot del pnogtana C0PTY lT ablo. 6l patla

ette ptoqecto puedo det¿¡nina¡ Lat pnoduecionet diattiot pttoñe

dio.¿ de go.t, petníLeo q d.gud en el qacimiento Q.n cada etapa -

de pno duccií n .

T lEMPO

lo.ño¿ )

?R.00ucc10N PR,ME?lA

OIARfA 
'E 

GAS

PRüqUCCT1N ?R0il801A

OlAR'IA OE P€ÍROLEO

PRj0UCC|0N
p?.,ue0tA0tA

RIA 
'E 

AGTIA

8ST0/ Ofa.

9.9 x l0
3,07 xl0

3

PCN /Oit

1.18 x l0

&ST0 /Di.a.

0 .25

t, .rE -

2.68 -

ó.25 -

9.75 -

t l .25-
,9.75-

2 .50

2.75

6 .50

10.00

11.50

20 .00

L7xI
5.00 x l0
4,88 x 10

3.63 xt04

1,06 x l0

IL002 x 10 lnú.*ino I

^4

a t,or¡r*l
4

4

Con un 27.21 de necobno del petníLeo ¡e¿iduo.L lde Lo

ptto duccií n ptina.tia) ,
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n3

SUGERE¡IC IAS

Í.eal-izan ta ptedicciín del V acimiento co n¿ idettand.o Lat va-

niacione.ó vent¿ealet de peaneabiÍ.idad de la {oanaciin en e¿

tudio lno te ha ¡eaLizado una pnedicciín de eáte t¿po pon

carlecen de indotnaciín). Adenlf.¿ te tugiette tomai en cuen-

td. en e.tte ttabajo La¿ va¡iacioneó de Kng en [unci6n de La

¿ atu¡acií n de p eftt6 t-eo .

2 . 0 iv iditt eL mo det-o en ñdq o ,L

nd mdg o n exo.ctitud d¿ Í.0 ¿

pana obtenen u

E(ectuatt un ettudio técnieo - econdmico de ta pen(otaciín d¿

l2 pozoó pttoducfoned q 9 ln|ectoneá, llig. ll pata obtenen

un moqon ¡endiniento del campo, de aeuettdo a La aplieaeiín

deL n€.to do Higgint q Le¿ghton o. eáte Vaciniento,

Hacett un eÁtud¿o técnico - eeo nímico ¿obtte Í.a [aetibilid,a.d de

co¡nenzdrl et- phoqecto de inqecciín de agua a f.a pnetidn de

¿ atunacií n .

rui.me¡-o de canale¿

tet uLto.do ¿ .

3

4

5 E. (ectuan un e¿f.udio ó,Ln¿tatl al ¡eat,i.zado , tomando en

de¡acií n La pettf,onaciin de pozoA en La pet(ienia del

ñient.o .

co nó ¿-

Y aei-
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APEIID I CE "4"

oERlVACI?N 0E LA ECUACI0N 0E FLUJ1

FRACCIOI/AI

Con¿idenando La (oamaciín de la [iguna A-1, ó atutada con

petrLí L¿o ¡l cgua connata, ¿ometida o. La" inqecciín de ótufdo¿ a

una tata qt; ta.L (ottnaciín ae conáidena honogénea eon petneabl

tidade¿ q ponoáiddd¿ó conótanfet. Ld a,Lena tiene una Lo ngitud,

L, áneo- teecional t¡an¿ven¿at, A, q eótd ínclinada un á.ngulo

J con ,Letpecto a. un pÍ.a.no honizontal , co n¿ ¿de)Lo.ndo eL ú,ngulo

poóitivo buzamiento a,LrL¿ba, g aplicando Í.a Leq de 9aacq a cad.a

una de Lat (a.d et teneño6:

FIGURA A- l. Fonnaciin ¿onetid.a

o. ínva¿ í6 n

L

V,

:A:,
":,-r,'.'

'I
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La¿ velocidadet pano. Laa [atet petndleo q agua en cualquien

punto del ¿i¿tena Eon:

Vo .- lpo
)x

(A-')KxKno ) 0o KxK|.o f,¡ r*r)
0 J X

K x K)Lu)

Pc , Pw - Po

q

Vw. - k bp*
»x

,(*

)p, _ )p"
)x )x

Qo é senJ

Sen-¿ lA-2t

mo-

{A-3)

va-

d.¿á

(A-4 )

(A-5)

K x KtLw

u)

La pneaiín capilan ¡elacio na t"at pnetionet en La (a.te

jante lagual q en La (ate no nojante lpefúLeo) o ¿ea:

Pue¿to que La. prLeaiin capilat ea una (unci6n de v ai,La¿

¡.iable¿, puede di{ettznciant e pancial.nente con netpecfo a La

tanc¿a:

PP,*
P.eempLazando lA-4) en lA-l) obteneno¿:

.. KxKnovo ' - --tt- 
"/"

Lat ecuacionz¿ lA-2) q lA-5) pueden eombina¡¿e pana eLininan

7'

\



ta
F

)p,
)x

at í:

u6

(A-ól

lA-71

(A-r)

0e lA-21:

0e lA- 5) t

)p,
Jx

yA -fu), ru^ *

)p, volo )p" /), ^ /
Y- = fT K^, ' [x 'f) sen-'-

Tgualando lat ecuacioneá lA-6) A lA-7].

yA- 0.-¿Senr= 4= - *: -0,!s*¿KiK,Lw \.- Kitui ¿X !'

?h . ?h= *,?.rsunr-(os senr

v* l*rñ Wh= 
)p.tt(.-Q,t se¡J

Co n¿idettando [Lufdot ¿nconpneÁ ib 2-eÁ

Vt lVeloeida.d fotaLl = Vw + Vo

Multiplicando anbot miembtto¿ dz lA-91 pon
/

o/K,Kno

(A-e)



vt 0 vw lo Vo 0

K x KtLo

1t7

lA- 1 0l

(A-,,)

lA- t 2l

R.eempLazando lA- 1 0I en lA-8l

Vw u.) vt 0 vut fl o

rT*oo

\-
Q4 ,óú)w -lots¿nJ
¿X r¿ r t '

)p"
)T I A(se" I

K x

Knw K

Kno K x K,Lo

K

-Vw

x Kno

u) 0

KxK¡'N KxKnc

N C cV ilt 'añsun¿¿x --¿ \

vt /lo
KíKro

Vtl

Vw=

K x Knt^J KxK¡o K Kno

Oeapejando La veLocidad det aguo., Vw, de (A-rr)

"kKxKno
)p"
¿x

+J L(senJ.

l*
K-{Tnta

l/o
ú-x « tto

Multiplicando q dividiendo eL aegundo niembno de lA-l2l pon

K xKno q oabiendo que Ko = K x K¡o
()

Ko

V7 c
(F u^t'**\

u) 0

v¡

Uw=

K x Knu)

K x. Kno. rt//,' K x Kno
I K L K,Lo

"T

1



S iendo :

n6

(A-r3l

Vw

V¡

U¡
Jp"¡rKo ) t( senJ

{ur

(inaLmente:

(w
a

u) K tlo

tt Knw

1



APENDICE "B"

OER1VACION OE LA ECUAC1ON 9E VELOC|OAO OEL FRTNÍE

0€ INUASl0ñ

La denivaciín de La ecuaciín de La v efo cidad. del {tznte -

de inva¡i6n involucna ¿oLamente 2 ¿upo¿icio net t (r) 
^/o 

eti¿te

tttant (enencia de nata¿ enttte La¿ ód.ae, A l2l Lal (aa et aon in
compneÁibÍ.¿ó. Ademá.¿ óe e6tá ingectando [Luldot a una tata 9t.

Contidettando un elemento de noca. Yoti¡ietfo tig. 8-l eon

un d\ea de ¿ecciín ttlano v erlÁo.l A, q una po,Loá¿d.d.d. volum€.ta.iea,

0, Tonbié.n óe aupone que la ponoá¿dad v o Lumé.t nicd et equivden

te a la poto¿¿dad óupenóic¿at, PotL con4igu¿ente en La co,tta

f,no nLat 6e diLpone de un ánea de ¿eceiín t¡omv ent a.l 0A di¿po-

nible patta eL pa¿o deL (Í.uído. Tambi6.n óe co na¿dQ.na.n conótd.ftteó

la. pzetiin P, Í.a temperlaturla. f [, g La cornpoó¿c¿fn de la [au $uf
da, Unicamente dot (tufdot óe nueven q un t¿ncerL (tufdo pue-

de e¿tatt pnetente, petlo en un e¿tddo inn6vi2.

EL volumen de agua en el elem¿nto óená:

Vu). ALX 0 Sú (B-,)

V eÍ. eanbio de e¿te v o l.ame.n de agua con aetpecto al tiunpo aeúl



dV to 4s! bx

t20

lB-2)

(8-3)

L -______-__-_r

o. L+i¡ ox

iguaL o.:

+ X -__-_..- ,/i{ _.

FICURA 8- , . Etquenn d.z t-a. (otumc,L6n ¿one.tldt a

invati6n

dVw d lA AxO Sru)

dSo
at-

dt df

A0 ax
X

Oicha va¡iacií n de voLumen con netpecto a.L tienpo pu¿de obte-

net¿e tanbién como t igue:

qw- qw,
dt

TguaLando (8-2l, q (B-3)

dX

/-----

4.,



A0 ax

A0

I ¿s,,

\* X

qHJ qu) 4*

4!

dx t
AX

t2t

l8- 4lds u)

Peno: qw = (co qt

f

(8-5)

(Lujo totdl qt, e4 con¿tante te puede et-

con n¿ópeclo a La di{tdncial

dt x dx

Como

cttibit ,

La to.¿ a de

de¡iv ando

4g.-
dx

4l!.
dxt t

qf (8-ó)

obtenzmoó:

(8-7)

Suttituqendo 18-6) en 18-4) A detpejando ds

x

u)

dSur qt 4-f'
dxX A0 t

Siendo La tatunaciín de a.gua Sw, {unei6n de dittancia X,

y de tienpo t,

dt

5ar = ( (x,t) l8-6)
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0 idettenci6.nd,o La

dSo . u) dt (8-el

Como queneno¿ conocuL eL avance de un plano de tatu¡aciín con¿

tante , teneño ó que dS., = 0

U) dx )s, (B-'0)

)s

)x )r"'(*),

)s

),

)¿

)s*

'( df

dt

0

)x t x

/)s,\
\ »],

dx (B-,,)

lB-12)

lB-'3)

) f

¿

¡
)x

d.x

dt
dSur

tdX

Sar l¿x

l*
J s,.,

¿ Srrl f x

Suttituqendo (B-7) en 18-12)

Sr!
cL
A0

4-{e
dx t

dx
\

detpej ando
dt S({,,

en l8- I 3l



Vs,
A0

el
A0

4-ó!.
dx

dx

t dSo

4l-e
dS¿rr

t23

(B-'4)

{8- 
' 

5 )

obtene¡ Í.a velocidad de

La cuttva

dX

dt Sar

dx

dt su,

Etta ecuo.eiín l8-15) no¿ p uLrn¿te

avance de un f,nente de ¿atu¡aciín Sw,

de (Lujo (ttaccional, puede calcuÍ.ant e

vd a una óatulLd.c¿í n d.eten¡ninada.

óL

Lo.

óe co no ce

fang ente a dicha cu¡



APENDICE "CU

OETER,MINACI()N 
'E 

tA SAÍURACIO¡/ OE AGUA EÑ Et FREilTE

SoLuci6n de Cdlhoum

t.o

¿s.i

§

" IS.* L

FId.jPc C-\ . Cuiva ¿a.fu)ttc,¿6n Va.

0ütunci-o

El agua ínqecta.da: Qt x t

Agua acumuldda en eL e6tndf.o:

A0 XSr¡x {Scrrt Sr¡¿ )

S rom

úx.

(

l
/s 4XSrl d S

(c-, )

lc-21

Pon eeuactín de avanee del (nente

txXSqrx
0.f

A0
(*) t, Sor

lc-31



l

(i#),(P;

lSun

l,.kg) ,H#)
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lc-41XSt¡ =
qtxl.

A0

Como, eL a.gua inq ectada

do lC-1l, q (c-21

e-L iguaL a.Í. agua acumuLada, igualan

¿rs
)s* t,Sat

Qtxf,A0 XSax ISar - Suti )

Su6tituAendo lC-3] A lC-4 ) ¿n (C-5)

XSr¡ d S«r (c-5)

d §.,

,91,

d Sqr (c-61

/swm

J,*,

qtxt.A0 Qt x t

SimpLiI icado:

A0 t, Sxlr

(S«tx - Sar¿ )I

f , Srux S«t

t.0

ówx

Suln

Sa{, x

I t'
l6*

(#) .,,.,, f Sr¡x - Sar¿ )

x

Jt*

lgttt
lsrx _ 5¡¿) +/ Qtxt

/*rT
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.,.(*) .,,,- (H) ..,, ówxS ur¿

',- ¡,Ur)
\ dso/ ¿,s4,x

trrltSr\
\dsat /

6wx

S rr¿
/)rrtlrfii ¿ , Srrx

t,Sox

Áwx
S(,(,x

/¡rsl
\)so i

/)¡ru\
tül

Sqrx Soi

t , Surx

NX

w

)srrr t,S(,x

t, Surx

lc-71
I



APEi\lDICE "0"

,ESARRO¿¿O 
'E 

tAS ECUACIO¡/ES PARA CAICUIAR Et GASÍO I¡ISfAN-

TANEO OE INYECClON.

Pninerta Etapa

Ei el del a.n¡o Llo de La eeuaciín patta eL gaato de inqecciín en

eóta efLW, óe 
'upone 

La exiátenc¿a de una ¿atu¡a.ciín de gat n6-

vil q una ¿atu¡aciín de agua inicial igual a ta inteductibÍe, p ott

Lo que, 4e tiene un banco de gad, un banco de petnílLo g una (a-

te ¿ubondinada, F iguna. 0-l

sg¿

So¿
ssi

quL
So¿

&{I¿§¿¿

qo.L 
-Nl-

t
qoJ c.sh -

Go-t "I rui¡,i.0!.

o depe.t¡ÁL¿o
Pef¡-dleo lni¡.itL

gua de lngec

Agua lwb)al

FlGllRA 0-l . lNo o. eacr.Ld.)

¡
I



EL

al

Co nt idettando que eÍ.

ga$to tota¿ que entLa

quz tale dz eLLa, o óed:

qwL qoL qwt q0l

t2E

prLoceóo o cutLrLe en ttéginen perlñanente,

en cualquiett cetda del canaf eó igual

q9b l0-t l

Aplicando La ¿cudciín de Oancq patta (Lujo Lineal a la¿ e¿L

dat donde d.gua U pettíLeo ¿ótán |Luqendo, ¿e obfiene:

qwL
Api K x Kttoi Ai LpiKxK¡wiAi

oLi wLi

qwL

qNL

V. l0-2)

to-31

6pí K Ai
Li

APi K

Gi
K¡oi K¡wi

K¡o i K,Lw ¿

I 0

Suttituqendo Gi Li
TZ en La ecuacií n antenion

0
/

u)

Eótd ecudciín 10-31 puede apticaue a Lat ce¿daó donde ¿e

fiene La $ate aubondinada. Pa¡a tat celda¿ donde tolo (Luqe

petn6L.eo , ¿e tiene:

I



qwL = qo! apj K
Gi l/o
KrLo iu)

t29

o-41

l0-6)

l0-71

Apj K x Kno¿a At

o Li

Pa¡a La¿ c¿Lda¿ donde únicanente (Iuqe gat, tenemot:

qwi . qgh , ApbKxKngAh l0-51

/
gLb

0e Lat ecuaeione¿ l0-3), 10-41 q l0-5) te dete¡nina La eafda de

paetiín potta ea.da una d¿ Lat celda¿ del canaL.

Para. La {ate aubondinada, La caída de paetiín en cada cel-

da e¿tá dada po tt,

Aoh Kiivs--h,

ap¿ =
owi

K

Gix
K¡o i K¡LwiT
llo G¡

X*/ K¡o iw

-fu)

Patta ¿L banco de pefndt-eo:

Apj 99*
K

Pa.na ¿t- bo.nco de gaa



Pa¡a eL banco de ga,a:

owi=+x
K

h-,-s!
Kng

t30

l0-tl

l0-el

apb

La cafda de pnetiín enlne l.a ca¡a de entnada y La eana d,e

talida del canal- eó la óuma. de la¿ caldat de pnetiín ¿n cada u

na de La¿ celda¿, o óeo.:

A

{.,/ Ap ('tl
40

Io
t=FA

I

Ap= r
i=ú't

6pljl p lhl
¿'1

Suttitugendo Lat ecuaeion¿t (g-61 , l0-71 , (0-tl en La ¿-

cuaciín l0-9):

Ap' I owL-r
FA

-. K / Knoiw
G ,1,

K,Lo i

v;'
fr. FA

0wL.r-

I

i-l
/,

j=ci+l

.Gh
Kng

Sinpfi(icando q derpejando qwi, ¿e obtiene

KA
Gi b-rPL/ K¡oiu

qM' fi.l úoi . Knati

7r--7';- j-ci't ¡=FA

ah
lo-t0l

knwi
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Segunda Etapa:

En ¿Átd e.to.pd 6e pneÁentd la tungencia del pettíLeo, deta

paneciendo La (ate novil de gd.¿, pon Í.0 que eL tuur.ino cotltlea -

pondiente aL ga.t, en Lo. ecudc¿ín 10-91, detaparLece,

Ap, pi+ 4pt l0-tt)
i. l

Sut titug endo l0-61 q l0-7) ¿n La ecuaciín lD-l1l y detpe

jando eL gaÁto de ingecciin quti:

Ett-
Kdp l0-t 2)

f-^ *--j.l¡,7

Gi

i=1 j=c.¿+l

T e¡ce¡a Etapa:

La caida totaL de pneti6n, en eatd. efapa, ¿e obti¿¡r.con-

tide¡ando (tnicamente La (ate ¿ubond.inada en el cual:

Gi

{ uoe¡
R^o¿

7d-
-K^ui

T

s!.
K

6p'
Kna i

/"
KnwiW

40I
1



0eapejando qwi:

t12

lD-t 3)qu)i - KAp

Gi
F.no i F,¡wi

i=l 7*+



APEDIE 'E'

FORI'I..{.á PARA CATENER LA DERIVADA D€L FLTIJO FRACCIO,IAL

'1.¡

¡-t

FIGMA E - 1

tJt)Jizando et nt todo de ,LrltQ^potiaLín Lheú eni^t tnó W'nftá l¡+11

q I j-ll pov e.l grrfo (il ut Figtult E - l.

ó'wlj)' 'wl +l) 'al ( -11

9r(l*l) - Sr{,(j-r)
9ll{rl-sa(j- I + ('wlj-t ) {E-, )

{, .j/

-t
I

T
I

I
I
¡

¿
I

I
I

I
I

FIGNA E - 2

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

rl
lr

I

I

I

I

I

I

I

I

tt
lr

I



l11

Reenptazailo en E-l , t-o¿ volo¡u de ('w( j + l), {'wlj - ll obtenidot
pon ü{ettencia"t lFigau. t - 2l ,

ó'wlil . 6u)ljl - [w(j-rl
Áwl i+t ) - /'wl il
§a{1"n.üfi - óuljl-óutlj-tlgfjf:Yt¡,f1:lT t- j Stl, I

,§0(jl - sat(1-l) arJ;+l) - S¡i,(j-,)

lE-2)
FOR'',IA PARA ENCCNTRAR AREJAS RAJO CUIR/AS

FldnA E - 3

14 ¿¡t¡qcL§n poL+noa,i,al d.e n gntd,ot f¡uncad,a en el te¡n¡ tém¡i¡o

(({'ut) Clb+21 + C(b+l)ló'w - ('wlh.+21) + C(h) (6'w - ó'wlb+2) {6'ut - 6'ulh+t)'

lE-31

Ette poLhonio 6o¡)i-6 Áace I¡ tte.t-ac,i-6n

d { d'u¿} FA li = tz+Z,b.+t , h)

Reenpltzando:

(l('wlb+zll " Clh+2) =Fxlh+2l

ó16'olb+1ll " Clh+ 2) + flft+l1(d't¡(h+,)-d'wlh+z)) . Fxlb+ll
(l['wlhll . Clk+2]¡+Clh+1)16'wlhl-é'wlb.+2ll)+Cl,h)ló'u)lb.)-6'u)lk+,) =Fx(b)

Ec,'qcione¿ (E-4), (E-5) , q lE-61 ,Leapec.tivonf.ltte, de La.6 ualu obtzttuo¿ lo
coe[i.c,Lent e)

Frl

\

L-

t- I
I

I

I

I

I

I

I



t35

Clh. + 2) F xld 2) lE-71

lE-e\clh

c(h)

r) FX (h r) tXlh +2¡

(tw(h + I ) ['ulh 1,\

rx(h) FX(h+ll
u)

tX(b.+l ) Fxib,2)
u)

Infegnando lE- 3)

d (d 'o)dd'u' =

f",

('cu - {'at(h+i))

{tu+f)+f{[+f)i{' wft,rJ, c{h)[d,

('w ['tolh+ll (tql

L

(E-e)

t'Nll¿) - ó'wlb+2)

fr lft+ | ) + l. lfu+ | ), l',,r- rí' Lo I h+ 2 ) ) + c llz) I 6' w- ó' w lb+? | |
11

hl
16',ata6',w = )lc

f't,t'ror* ' I

dó'a
2

,

0
i'u,
"T-

Nd'

j
0-

d'w(b+2) + d'utlfu+l l¿+ I dó"r)

¿[to+/] (twClh+t I .d.r!-

l/
,Jl

2 - 5'*lhrzl6,*

('wf h.+2) + {'u (lz+ I )

t

t l
c (h) It "+

[,',,r,-d',{Mf}. c(h) 
[

t

['wlh+2)J'4,(h*l]('

ReenpLo,zand.o limife¡ q thpü(icando
L

ió
/n

('wllt+21

¿

f
I

,7
2

l6'wld6'w = Clh+2) {'o{r)-{'rc(,r{ C(l¿*li diry{t) : l't Lll

6',^¡ltt3 ('w(N) 3

[, 6'wlt)z - 6'wUatz
twlt¿+2) + ó'u¡(f¿+1

3

I

I
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ó'w[h+21 ('wlb+ tf ft'rf rf ó,.wlJ lE- t 0l

P.ewtplazando fE-71 , (E-61 , lE-9) en lE-10) ¿e t*ene:

t Fx(h) Fx(h+l) Fxlh+ t ) F Xllz+2) j
ó'(,it) -d'¿,0(M)

3

6( 6'wl dó'w
J'o(h) d'wltz+2) 3

4

I

2

L

L

I

l
I
I

0

t¿qlf¿+tl+('wlÍz+l)

['wlh+Z) (' w(fz+ 1 I {,a.t(t)

FXlh+l ) -txlh+21

{'a,lL) - { 'tu (,1{)

f 'rfUff

I 2

tlw - d 'ro (li ) $'wlb+2) d'(,(,(tl-d'ur(t{

d'wlb.+l ) - ('wlb.+2)

FxIh+2) {'wlLl ('wÍM
I

)J
)

(E-t t I

T1¡T6TtrT6WT}I firlE)--tr'r-óTET)



APENDICE'F'

CA¿CUIO OEL VOLUI,IEN ORIGTA/AI IA/ SIfU

N p 0L 3 Ah0 lt - sarj)

0 .15 x t|l0 x 30 x O .l625 U-0.tzl|t,, ,
5.6t5

a

^/ 
80¿ 1.142 x l0 baúvi.l-eA et el Ya¡)nte¡to

. l.l42xl09

Yotunen de pe.tttóLeo pttoducido poa tecobno p¡.¿nan¿o

ñp 0 .297 3 x ,09 8STO.

CdLcuLo de La¿ tatu¡acionea de petaít eo A gaó detpu(.t del ¡e
cobno pzinan¿o I I 4l

Sc
(N ¡¿pl ho {l - S«ri)

P I oi

0oi 1,142 x l0 ,1.0ó5 x l0 8Sf0.
9

9

boi 1.t35

I- 0.2973 x l0 )xl.l29xU-0.121So
ll .065 x l0 9

1.112 x l0 9

.0.6éE



t36

So

S9

S9

Sg

Sr/r¿

0 .66E

l-Sl=l-Sc

0 .212

| - 0.668 - 0.12

P e.tn6leo netidud a co nüúcne¿ de Yac,úiento

lN-Nfltct = lt .065 L t0e - 0.2973 \ t09 lxt.tzg = 0.667 t to9 bbi'a.

P e¡neabilido.d, nel-ativa. a.t go.t
¡El

(¿q
K¡o b 10.0435 + 0.4556 b)

l - Sgc - S r.ur JO

0onde c a Sott

So c

sgc S r¡¿ S¿'

b

6

So So¿

b 0.375

rle
K¡o

0.0805

KrLg 0.016t



I,lONOGRAIlAS

Aw

SIMBOL()

Ac

Ao

CL

Eóc

Eu

FA

FR

lw

lw

FORTRAÑ

ARE

A0

AW

BO

8Í/

8G

JC.CI

ESC

Aaea Supeniot p ana.lela al (lujo
conaetpondienle a cada cana,l.

Anea bajo La cu¡va de Kno vt.(i
Attea bajo La cunva ae xnw vt.6i
Facton voLunéfnico del P e.t¡6 Leo

F acto tt volunétnico del agua

Facton v oLw¡ét¡ico del gat

Nd.ne¡o de celdaa invadida¿

Etcala Lineal utilizada pana co^

ve¡tin Laa d¡ÁenÁ ¿o ne¿ del útea

de cad.a canal a dinentione¿ \ea-

Lea ,

E (iciencia v ent¿cal

Porici6n deL (aente de pet¡Líleo

Porici6n del (rente de petnileo
qL invadi¡¿e La ptL¿nena celda.

FLujo [naccional de agua,

P¡ine¡0. de¡ivada de [w eon neá-

peeto a Sw.

(w a 2a tuttgencia de agua.

p"

Q,

Qe

EV

FR PC A/

F AIPC

FU

tPw

(wbtt



s rA.l80r.0

6yrbn

(wbl'-n

( (rl
(,

h

K

K¡g

KrLo

K)Lo iu)

K rLw

KrLo

K nu)

F P8R

F PBR

FX

G 11)

H

PERAB

XKRG

X'(0, PR() (I )

FO RfRA N

Xk Rotrl

XKo, PRt¡, (I )

PO

PW

NP

t40

{w a la tuzgencia de agua.

[wbn deapuét de tuttgz-n eL agua

V aLo z de La o ttd¿nada

Facto¡ de (onna de cada celda,

Éópeóon pnomedio de La anena

P e¡neabil"idad aba o Luta.

? ettneabilidad ¡elativa al gat.

P e¡neabil-idad ¡elativa aL peta6

leo.

P e¡neabíf-idad nelativa. al petn6

leo a La tatu¡aciín de agua i-
¡¡eductible,
P etn¿abiliCad ttel-ativa aL agua.

?enmeabilidaC med.ia ¡¿laliva aL

pett6lec.

P ennea.b+LidaC nedia ¡,-¿!.¿ tiva c I
asuc.

N ti¡'t nc

9"0 , K,*^ ,

de nenglonc6 deL aLne-glo,

Ktto, dw, {w, Au, Ao.

Nú,mettc d e canaLe¿

Go.r to d.¿ peta6t eo

Gdó t() ¿nótant.áneo de ingecci6n

Go.¿ to nedio de inqecci6n

qo

qwi

qLr)i

NCA N

q0

q0i

qPR0



RAP

sg¿

sgn

sg¿

Soi

So¿

s1MB0t0 F O RTRA ¡J

RAP

SGM

SGR

s0R

s0

SIl]PF

t4t

ReLaei6 n agua- pettt6 Leo

Satu¡aciín inicial de gat

Satu¡aciín de gaa novil
Satuno.eií n de gaa ¡e¿idual

Satu¡aciín inicial de petnlLeo

Satuaaciín de petníleo ¡e¿i-

d,ual .

Satunaciín de agua

Satuttacií n ptonedia de agua de

tn6.ó del [ttente

Satu¡aeií n de agua

Safunaciin de agua en eL (nen-

te a I-d ,Luptuno. del agua.

f o.¿a de pefrL62eo pnoducido en

un nodelc.

Ta¿a de agua ingectada en un

no d,elo .

Ta¿a d.e agua ,inqectada pot po

zo inq ecto tt ,

T ata de petn6 Leo pno ducido ptt
po zo ptoducl.on,

P.el-o,ci6 n ga¿-petn6Leo in¿ tantá
nec o.cunuLativo

S({,

Stlp

S r,u¿

Stó

strI

s0F

sq0 PR

s Q01

QWl Pl

q0PP

RGP



SlMBO LO FORIRAN

SRAP2

s t/0 tG

svAlñ

SVO LP

su0rA

vAtPt

VGPP

VPPP

V APP

VGPTY

t42

R¿Laciín Lgua-petn6Leo pon po-

zo pao dueto a,

Volumen cle gat pno ducido acuñu

Lativo en un nodelo.

Volumen de agua ing eetada ecu-

nuLativa en un node.Lo.

V o Í.unen de petn6Lzo pto ducido

aeumulativ o en un modelo.

Volunen de agua pnoducida acunu

lativa en un modelo.

Volunen de agua ingeetada acuau

Lativa pon pozo ¿ngectotL.

VcLumen de gat pnoducido aelmr-

Ldtivo pol pozo ptoduetott,

Volumen de petní¿eo pttoducido a

cumulativ o pon pozo pnoductoa.

VoLunen de agua p\oducida acunu

Lativa po4 pozo ptod,uetoa,

Volumen de gat pnoducido acurnu-

Lativo del Y aciniento .

VoLumen de agua inyectada acunt!
Lat¿va del Y aciniento .

VAITV



s1M80r0 F(] RIRAN

VPPf Y

VAPTY

T

VOPCE

VOLGP

I/A I NT

VOLPP

VOLAP

OE LP

OE LT

OELNP

OELWI

OE LWP

F1

t
Vp

vgp

vAi

vPp

Vurp

áP

6t
ailp

t43

VoLumen de petn6 Leo

do acumuLativo del

to.

pno duc,t

V acimien

Vclumen de agua pnoducida a

cunuldtiva del Yacíniento.

T iznpo

Volunen pono¿o de una celda,

Volumen de ga.t pnoducido acu

muLativo pon cada eana.l,

VoLunen de agua íngectada a-

cunuLativa poa cada canal.

VoLumzn de petníLeo pnoduci-

do acumulat,Lv o po tt cada cnnal

Volum¿n de agua pnoducido a-

cunut-ativo pon cada candL,

Caída de prLea i6 n

7 nenemento de tiempo

1nc:temznto de petn6Leo pttodu-

cidc.

7 nctenenf.o de agua ingeetada,

I ncttenento de agua pnoducida.

Ponorid,ad,

bui

butp

0



slMB0r-0

Ll

L4

F (, RTRA ¡J

/s
lt
lt

UG

u0

uw

AU0 Attea ba j o

vt i,w qa

KrLa.

a ea ( { x )

144

de |x)
Ptw o

Vi¿co¿idad del gat

Vi¿eo¿idad det petn62e.o

V i¿ co ¿ idad del agua

t-a cuava
J I óxl dów
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TABLA 

'
Factoneó de (onna pata Lot ednale¿ en un antegL.o de 5 pozot

I

3

5

6

i
I
I
l0
I
'?
r3

r5
l6
t"l
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