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[ATRODUCCION

Debido af alto consumo de petrbleo en ef mundo y debido
a que pocos son Los campos nuevos que poseen petrbleo comen-
cial que se han descubiento, se vié La necesidad imperniosa de
aplican nuevas Zécnicas de recobro de petrbleo de campos consi
derados depletados y es asi como Los hombres de ciencia se han
dedicado por completo a este estudio de nuevas y mejores téc-
nicas para obtener un mayon porcentasje del petrnéleo orndiginal

en el Luganr.

Los estudios de Ingendiernia de PetrblLeos tienen eépec{az
intenés en aquellfos yacimientos en Los que el petrdleo ha s4ido
parcialmente producdido por La expansién del gas disuelto y que
eran abandonadas cuando La presibn del yaéém{ento era tan ba-
ja que La enenglia de empuje del gas no era sugiciente para se
guin produciendo hidrocarbunrcs, a pesar de quedar en ef yacd-
miento La mayor parte del petnbleo oniginal. Pon Lo que se han
aplicado diferentes técnicas de Lnvasién extenna de agua y/o -
gas para nrecobrar algo delf petrdleoc que se habia quedado rema-

nente después de La produccibn naturnal del yacimiento.

Cuando ef agua es bombeada a este Tipo de Yacimientos,

obtendremos un fLujo de trnes fases, La fase de gas Libre debd



do al escape delgas de solucddn con el petrbleo a causa de fLa
disminucidén de presién pon abajo de La presibn de saturacién,
La fase petrbleo y La fase agua formada por el agua onrniginal
existente en el Vacimiente mds el agua Lnyectada para phocesos

de necobro secundairdio.

Métodos para predecin el comportamiento de Linvasibn de a
gua en arneglos de 5 pozos han sido propuesos por muchos auto
nes perno La mayorfa de estos métedos tienen demasiadas suposi-
c{ones como La de no considernar el edecto de La movilidad de
Los diferentes §luldos en el yacimiento, oiros han reducido su
posiciones considerando La fase gas, en Los métfodos de predic

cLdn.

Sﬁideg’uéa Las movilidades en La vecindad immediata de
Los pozos de entrada y salida como una ayuda para simulan el
edecto de resistencia en el modelo de 5 pozos del gLujfo de pe-
trnéleo, gas y agua. Pnaté. disminuye suposdiciones pero usando
datos previamente deteaminados en Laboratonios para fLa deteamd
nacidn de La eficiencia de barrnido en el arneglo de 5 pozos,
s4in embargo ninguno ha considerado el efecto tan importante de
Las cunvas de Peameabilidad-Saturacibn que afecta al perfil de

Las Saturaciones.



&
EL Método de Higgins - Leighton emplea continuamente Los

cambios del perfil de Saturacibén usando fLas curvas de permeabs
Lidades - Saturacibn, tiene un mindime de suposiciones y no ne-
cesita una egiciencia de barrido previa, este método es direc-
to y 44cil para aplicar y nequierne poco tiempo de computacibn
para el cdlculo de una prediccibn. En este método La presibn
individual no tiene que sen cafculada, considera fLujo de tres
fases, fluyendo a través de canales, a cada uno de Los cuales
Los divide en celfda; La nesistencia al 4Lujo (Factonres de foxr-
ma) en cada cefda es determinado a partin de datos obtenidos -
de un modelo potenciométnico cuando La razén de movilidad es

uno.



PESUFE”.

EL presente trhabajo sirve para predecir el comportamien-
to def Yacimiento Orniente (Figunra ;), campo Agua-Pasta del O0-
niente Ecuatoriano sometdido a Lnyeccdibén de agua por meddio de
arneglos de 5 pozos, el andlisis neportado cornresponde al caso
especlgico en que el yacimiento se encuenira totalmente desa-
nnollado y La L{nyeccidn de agua se egectida en foama integral,
es decin, afectando simultdneamente a todo el Yacimiento (31
pozos inyectores, 33 productores). EL procedimiento descrnito

se aplica considerande que La Lnyeccddn Lntegral de agua se e

fectda por medio de paztrones repetidos (107 modelos).

La produccidn primania del Yacimiente Oniente ha s4ido
por empuje de gas en sofucidn desde una presibn indieial de -
4000 £pc hasta una presién de abandono de 400 Zpe., habiendo

recuperado solamente el 29% del petnblec oniginaﬁ"SJ.

EL Método de Higgins - Ledighton utilizado exige un mini
mo de suposiciones y un mldximo de Lnformacibn real, requiene
el empleo de un modelo potenciométrico (arrneglfo de 5 pozos, -
Figuna 2) de donde se obtienen Los factores de forma y Las @E-
reas paralelas al fLujo de cada celda en que se encuentran di&
vididos Los canafes de un modefo (Pozo productor - pozo Linyec

ton).



Como La informacibn obtenida de Las caracteristicas de
Las nocas y de Los fLudidos es bastante nestringida se utili-

zan propiedades promedias del Yacimiento en estudio.

Los canales que 4orman el modelo se Los divide en celdas
de <{gual volumen, por Lo que se considera un desplazamiento L&
neaf en cada celda, utifizando Las ecuaciones de Buckley - Le-

verett y Welge antes y después de La rupitura del agua.

Como La prediccién Ae La nealiza celda por celfda a Las -
cuales se Las considenra como un Yacimiento con caractenisti-
cas de pemmeabilidades, saturaciones y presdiones del canal en
que se encuentra alojada, para Los cdlculos se han utilizado -
Los siguientes programas: CALFW, FPAWO, COCAM, PIROC, COPTY,

en Lenguaje FORTRAN 1V para un sistema de computaci6n IBM-1130.



CAPITULD 1
CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1. MODELO LINEAL DE BUCKLEY v LEVERETT'!!

TEORTA DEL DESPLAZAMIENTO

Bajo ciertas condiciones, particularmente a muy bajas tasas
de produccibn y en arenas altamente permeables, segregacibn venr-
tical producida por fuerzas gravitacionales podrfa sobreponernse
al mecanismo de empuje de gas disuelto, formando en La parte su-
perion de La estructura de La formacibn zonas de gas Libre, Las
que en realidad son zonas de afta saturacibn de gas y baja satu-
racibn de petrnéleo en La parnte superniorn del yacimiento, tal  se-
gregacibn acarrea La posibilidad de seleccidn del mecanismo de

produccibn.

S{ Las dreas de alita saturacibn de gas pueden ser imcremen-
tadas porn segregacibn continua o porn retorno def gas producido -
al nreservorio, y por control de produccién de solamente Los po-
204 Linferiores en La estructura, desplazamienito de petrbleo en
el Vacimiento serfa el efecto que se Logra cuando una drea de al
ta saturacidn de gas invade en el drea de alta saturacibn de pe-
trnéleo, mecanismo muy similar a aquel por el cual agua invade ¢
desplaza petrnbleo desde una arnena. En cualquier caso el {Lualdo

desplazante se mueve desde una regién de alta saturacibn a una



de menon saturacidén removiendo peirnbflec y convirtiendo La he

gi6n invadida a una de alta saturacibn del gluldo desplazante.

La cantidad actual de petnblec desplazade durante el pro-
ceso depende de fa relativa jacilidad con fLa cual Los dos fLudi-
dos pueden movense. Sabiendc que fa rapidez con £a cual un §ul
do 4Luye a través de una arena <Lncrementa con su saturacién en
La arena. Entonces, cuando el desplazamiento comienza, La satura
cibn de petnbélec en La arena serfa afta y La saturacdbn del flul
do desplazante sernia baja; petrnblec fluwnia rdpidamente y el gLlul
do desplazante a una pequerda dimensibln sofamente. En esta etapa
el fluido desplazante senia casd 100% efectivo. Mientras el des-
pLazamiento prosigue La peameabilidad de f£a arena al petréleo de
crecendi{a continuamente y {fa permeabifidad af fLuido desplazante
(en este caso agua) continuamente incrementanria hasta durante La
parte posterniorn del proceso donde grandes volfumenes de gluildo des-
plazante efectuaria mudanza de sclamente una pequeia cantidad de petrnd
Leo adicional. EL petnblec necobrade cbviamente es deteaminado -
porn La disponibilidad del ffulido desplazante y por su acumulacibn

neta dunrante el proceso de desplazamiento.

Este desannollo tebnico supone que un desplazamiento imnmdis
cible puede sern modelado matemdticamente, basado en £os conceptos de permeabd
Lidades nefativas y de fLa {dea del £Lamado pi{stbn con fugas, es-
to significa que mientras el desplazamiento puede sen considerado del  Lipo
pLston, existe considerable cantidad de petréleo que queda atrhds de fa cara del pis



tbn imaginarnio. Esta teonla de Buckley y Leverett permite La de
temminacibn de una eficiencia de barnide de poro a poro promedia
de £a gase desplazante en un sistema Lineal. La teoria de exten
s46n de Wthé&) permite un detallamiento de Las eficiencias de
barnido que pueden sen obtendidas después del rompimiento de ZLa
fase desplazante en La cara de salida.

ECUACTON DE FLUJO FRACCTONAL 'S

EL 4Lujo fraccional es La Lraccibn del fLujo total corres
pondiente a un determinado fLufido. S{ a través de una clerta zo
na de un medio poroso, estdn {Luyendo 30 unidades volumétricas -
de agua y 50 de petnbleo, el fLujo {raccional del agua es 30/80
y el del petnélec 50/80.

EL desarnollo de La ecuacién de §Lujo fraccional puede sen
atribuida a Leverett. Pon Lc¢ que el glujo de 2 fLuldos Linmisci-
bles a través de un medio porcso puede sen modelfado, £a aproxima
cibn L6gica es escribiende £a ecuacibn de Darcy para cada uno de

Los fLuidos, de Lo que ef obituvo:

(1.1}

donde:

gw = graccdidn de agua en La corrdlente thransitoria gLuyendo



a cualquien punto en La hroca.

K = Penrmeabifidad absoluta de La formacibn.

>

o

o
L]

Permeabilidad nelativa af petrbéleo.
Ko = Peameabifidad efectiva al peitrébleo.
Krw = Peameabifidad nelativa af agua.
/ﬂo = Viscosidad def petrnéleo.
/ﬂw = Viscosidad del agua.
Vt = Velocidad total delf §Luldo (92/A)
Pe = Presibn cap«lan = pw - po = presibn en La fase agua
menos presdibn en La fase petrbleo.
X = Distancia a Lo Largo de La direccibn del movimiento.
g = Acelerac«bn debida a La gravedad.
AQ = Diferencias de densidades agua - petrbleo = Pw- Po
oL Angulfo de buzamiento de La formacibn con La horizon

tal.

La derivacibn de esta ecuacibn estd presentada en el Apen
dice A (Ecuacibn 1-1 en este capitulo es idéntica a ecuacifn -
A-13 en Apéndice A). Esta ecuacdbn es dimensionafmente corree
ta, asi Las unidades fundamentales de darcys, centipoise, cen-
timetrno clbico por segundo por centimetro cuadrado (cmslaeg/cmﬁ
atmbs feras, centimetrnos, gramos pon centimetrno cdbico (gam/ece),
)

centimetro por segunde af cuadrado (em/seg”), son usados para

permeabilidad, viscosidad, tasa de fLujo total por unidad de
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secedlbn de drea transversal, presibn, distancida, digerencia de

densidades y para fLa constante gravitacional respectivamente.

La ecuacibn (1.1) se diferencia dela ecuacibn de Leverett
sofamente en Los s4ignos, ya que €L establecid Las siguientes -

condiciones:

Pe = po - pw
AP Po - Pw

ol positivo para §lujo buzamiento a-

bajo.

PL&AOJ4J prefiene La formacibén de La ecuacibn (I.1), en
donde Pc nrepresenta La succifn ejerncida sobre el agua en un Ya-
cimiento hidrnéfilo; por consiguiente, La presibn capilar ayuda
al movimiento de agua, ya que Pc es negativa y su gradiente es
positivo en La direccibn def movimiento. En el caso de un Yaed

miento olebfilo, Las condiciones se Lnviernten.

Se nota también que La gravedad se opone a La velocidad -
del agua cuando ée mueve buzamienio arriba, debido a que fa den
sidad del agua es mayor que fa del petrbfleo. Por Lo tanto, se
justifica el signo negativo que £Leva en el numerador de fa e-
cuacibn de fw. En movimientos buzamiento abajo, Las condiciones
se Lnvienten debido a que ahora La gravedad ayuda a La veloci-

dad del agua con respecto a fLa velocidad del petrbleo. Se puede
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ver que £a velocidad total, Vi, tiene su efecto sobre el fLujo
fraccional de un Liquido dentro de Los poros de un medio poroso
cuando ef gradiente de presidn capifar y el efecto de gravedad

aumentan en fomma considerable ef numerador de La ecuacibén. La
velocidad total, Vt, es una funcién del gradiente de presidén -
dentro def Yacimiento y su efecto scobre La recuperacidn se pue-
de evaluanr por medio de Las ecuaciones del 4Lujo fraccional. EL
denominadon de estas ecuaciones es agectado solamente por La re
Lacibn de permeabilfidades relativas de La noca del Yacimiento y
La nelacibn de Las viscosidades de Los fLuidos existentes, A
Las nelaciones Kre y Krw  se Les 2Lama movilidades del pe-

0 w
tnb6leo y agua, hespectivamente.

Una vez que fas caracteni{sticas de Los étuidOé,ﬂo,_ﬂw, @o,
/ /
gw se estipulan, el fLujo 4raccdional sigue s<iendo una funcién de

La velocidad total, Vt, del buzamiento de La formacibn o, y de
Las satunraciones de Los fLuidos, ya que Ko, 2 y Pe son funcdio

Krw
nes de La saturacilbn en un punto determinado y a un tiempo dado.

S4 La velocdidad total de glujo y el buzamiento se mantienen cons

tantes, el glujo gfraccional es una funcibn de La saturacibn sola

APc

mente. Si el gradiente de presidn capilarn <& y Los efectos

DX

de gnravedad (913{9Sen=£} se pueden Lgnorarn, entonces La ecuacdibn

def fLujo fraccional toma una forma mds simple:
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w - ’ (1.2)

Kno w
I # Krw j%o

Esta forma de La ecuacidn de fLujo graccional Lindica que

La fraccibn es dependiente sofamente de fLas nrazones de peameabi-
Lidades nelativas y viscosdidades 84 Los ténminos de presibn capd

Lar y fuenza de gravedad son despreciables.

En unidades prdcticas de campo La ecuacién (I.1) se trans-

gorma en:

|- 127 ke (30, 434 50 S n,,[)
127 g g \ T X : e

7 ;
, Kno U w
Krw /&o

fw = (1,3}

1

donde,ﬁsP es ahora La gravedad especigica digerencial de Los

§Lufidos en movimiento.

Estas unidades prdcticas son: darcys, centipoises, barrni-
Les/dia/pie cuadrado, psi y pie para permeabilidad, viscosdidad,
tasa de fLujo total por unidad de drea seccional transvensal, -

presidn y distancia, respectivamente.

La examinacién de Los varnios términos de La ecuacibn (I.3)
nevela Los sigulentes factonrnes implicitos y explicitos, influen-

ciando La graccibén del fLujo de fLuido desplazante a un punto
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(5)

dado del sistema”™:

1. EL desplazamiento se realiza a Zemperafura y phesdidn constan
te, composdicibn constante de La jase y tasa de fLujo total
constante, debido a Las supcsiciones consdideradas en ef desa-
nnollo matemdtico. Donde hay una mezcla parcial de gLuldos
miscibles, nesultando en cambios en composiciones de fases

y tensiones intenfaciales.

2. Las propiedades explicitas de Los §Luidos considerados son:
/ﬂo,/ﬂw, fb, Hw, So y Sw. Las propiedades <mplicitas son: hu-

mectabilidad, tensiones superficial e intergfacial y satunra-

ciones geoméinicas de Los fLuldos, debido a La inclusidn del

ténmino presibn capilan, Pe.

3. Las propiedades de Las nrocas estdn representadas a 2través -
def ténmino de peameabilfidad efectiva, Ko, y La nelacibn de
permeabilidades nelativas, Kro/Krw. EL tamaio del grano, com
posicibn, esthuctura y mateniales de cementacibn ingluencdian
dinectamente a La permeabilidad, esdtos factores entran en La

ecuacsbn de fLufo graccional indirectamente.

.
Obviamente &4 el té&ramino {9,434 Ly Senaf] es positivo debi-
do a un dngulo de inclinacibn positivo,.L , y una diferencia de

gravedad especifica, n), Luego para una saturacibn de agua panr-
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ticulan en un punto dado del yacimiento, el valor calculado del
agua gluyendo como una graccibn del 4lujo total, fw, senfa mds
pequerio que 34 el términc fuera desprecLable, o tenga un signo
negative. Figura I-1 (Lustra este punte. Esto serlfa evidente
84 La graccibn de agua gffuyendo es cconservada a un mindimo mien
tras La saturacibn de agua promedia (ncrementa por el control
de Los factores en La ecuacidn [1-3), nesultania el mdximo des-
plazamiento del petrbleo. Adicional examen de £a ecuacibn (I-3

indica que forzandce el té€rmino:

17}
1.127 Ko A Ire , 0.434 DD Senol

U ho| dx

FIG. 1-1. Bosquejo de relacdones
de glujo fraccional de La fase humectan
te inyectada come una funcibn de fa in-
clinacibn del yacimiento y La tasa de
Flujo.
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Sen un ndmeno positivo tan orande come posible sernla non-
malmente beneficiosc para el casc en gue agua desplaza petrbleo
en un sistema mojado por aaua. Este redala ser hecho por decre
cimiento de fa tasa de <nyeccidén del aoua, 9%t, pon alteracibn -
de La tensibn intengacdial enire agua - peinélec (por medios qui
micos) asi como La madxima tendencia def agua a ser embebida en
La ncca, por inyeccsdn del agua mds pesada disponible (salmuera)
y para mayor seguridad inyectan el gfLuido mds densc (agua) en
La panrte baja de La estructura cuando exdiste dngulode buzamdien

to.

Cuando gLuldos inmiscibles son usados en el proceso de -~
desplazamiento y s4i Los téaminos oOPc/ dX u 0,434 Af Senst tie

nen valores numéricos nc pueden sen despreciades.

La influencia relativa de Los téamincs en el numernador de
La ecuacibn (I1-3), excluyendo el ndmetrc unc, puede ser controla
do pon La tasa de fLujo total por unidad de drea de La seccdibn
trhansversal, 9t. La Figura I1-1, {Lustra La relacidn entnre el
flujo fraccional y La saturacidn de La jase de desplazamiento -
lagua), mientras La tasa de 4Lujo y el buzamiente varfan, donde
La 4ase de desplazamiento (mojante) es mds densa que £a fase -
desplazada (no mojante). Asl vemos el comportamiento nelaitivo

que ocurninia para dos tasas de inyeccibn difernentes, 9t y1/24t
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y donde La inyeccibén es buzamiento arrniba, buzamiento abajo, o
en un plano hordizontal. Desplazamienico de La curva a fa Lzquier
da en el diagrama podria representar menor recobramiento del
§luido desplazado (petrdlec), a un volumen dade de Linyeccibn, -
que 84 La cunrva fuera desplazada a La derecha. Para el caso de
inyeccibn de agua, mejon necobro podria sen nealizado por inyec
cibn en La panrnte Linfernion de La estructura, de moderadas a ba-
jas tasas. Como bajas tasas serian requeridas, para una méxi-
ma eficiencia de desplazamiento dependenia de Zodos Los gacto
nes presentades en ecuacidn (I-3), ne exactamente de La tasa de
inyeceidn de agua. Para sistemas fuentemente mojados por agua
e {nyecciones buzamiento abajo, La tasa de Linyeccibn 9t, sernfa
bastante grande, y no impone nesitricciones en Las tasas de 4Ln-
yeccibn al campo que podrilan ser Logradas. En el caso actual
def campo, el problema de tasa y economia son inseparables des-

de el punto de vista de La ingeniernia.

ECUACION DE LA VELOCIDAD DEL FRENTE DE INVASION(,J

Buckley y Leverett derivaron esta ecuacibn, consideraron -
un efemento pequero dentre de un medio poroso continuo, elLos
expresdaron La diferencia a La cual el fLuldo desplazante entra
en este elfemento y La tasa a La cual sale en ténminos de acumu

Lacibn de fLulde desplazante. Aplicando La Ley de conservacidn
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de La matenia, se puede escribirn una ecuacidén de balance de ma-
teniales en un instante dado, fa ecuacidn de La velocidad del

frente puede sen obtenida

éﬁ : i£ 4w (1-4)
ot ] Sw A¢ QSw x

La derdivacibén de esta ecuacdiln es nnresentada en el Apéndi-
ce B. Las dnicas suposiciones necesarias para La dernivacibén son
que (1) No exdiste internferencia de masas entre Las fases y (2)

Las gases son {ncompresibles.

Esta ecuaciln expresa que La tasa de avance de un plano de
saturacibn de agua f4ija es Lgual a fLa velocidad total del gLul-
do multiplicada por el cambioc en composicibn de La corndiente -
§Luyendo causada por un peguedic cambio en fLa saturacdibn del -
fluido desplazante. Esto es, cualquier saturacibn de agua, Sw,
se mueve a Lo Langoe de La senda de 4fujo a una velocidad 4Lgual
a 4t gﬁﬂ . Siendo La tasa de §Lujo total %%, dinectamente pro
poigioni? a La velocidad def plano de saturacibn. S4L La satunra
cibn de fLuldos es La dnica varniable independiente en un siste-

ma determinado, £a velocidad de avancees también funcibn de sa-

tunacibn solamente.

La composicién de La corrdiente total del gfuldo con una Za
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sa 9t se obtiene con La ecuacibn de jLujo fraccional (I1-3), La
cual es funcidén de saturacibn solamente en un Lugar determinado

de La roca del yacimiente y a un tiempo establecido.
DETERMINACION DE LA SATURACION CON LA DISTANCIA

Conocdida La saturacidn en el frente:

Swx = Swi + bw; (1-5)
{wa L Swx

La derivacibén de esta ecuacidn es presentada en ef Apendice
C. Puede obtenerse La distribucidn de saturacibn con distancda,

utifizande fLa ecuacibn de avance del 4rente (I1-4).

Considerando el frente de invasién en el extremo de salida
del estrato, o sea cuando se produce £a ruptura del frente de 4in

vasibn de agua.

L Ia

0 ] A¢ ASw

[ - At x trn | dfw (1-6)
A g ASw /| Swx

-
>
1
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Mientras que un frente de saturacibn Sw mayor que Swx se

hatlard a una distancia X, dada pon:

K - Wt tn (3w (1-7)
A ﬂ dSw/ Sw

Dividiende (I-7) para (1-6)

s (Ye)

X
L Qutx (_?f_uy_
A J dSw / Swx
)
X _ 138w/ Sw
L

d 4w
3Sw | Swx
Por Lo que: )
]
X = L (EQW) Sw [1-§)
oFW
dSw/) Swx
La ecaacifn (I1-8§) puede utifizarnse para determinarn La dis
thibucibén de saturacibn hallando (%%%) oy de La ecuacLdn [(I1-6)
y eligiendo valores de Sw > Swx se obtiene (bsﬁ) sw Y ws ando

(1-8) se hatla fa distancia X donde se encuentra el planc de sa

tunacibn Sw, medida a partin del punto de Linyeccibn.

SATURACION DE AGUA PROMEDIA EM EL ESTRATOié)

Hasta el momento en que se produce £a ruptura y para La re
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gibén detnds del frente de agua se puede escailbin:

Swm
A¢ Xqwy [(Swp - Swi) = Aﬁ XSwx [Swx - Swdi) + S Xsw JSw (1-9)
 d

Shwiio
|
A S Y
3
J
o o

L T S (P [V —

X —e

FIG. 1-7. Distnibucién de Saturacidn
con distancda.
Considenaciones:

1. Una saturacibn promedia Sw, ha {Legado a La salida del siste

ma después de La ruptura.

2. Swp es La saturacibn promedia del fLufdo desplazante en un -
voLumen de Yacimientc barnido pon el fluldo desplazante des

pués de La ruptura.

3. Los planos de saturaciones entre Swi y Swm = 1,0 avanzan £4-
neafmente de acuerdo a Las ecuacLones de La tasa de avance

del frente.
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Para calculanr La saturacibdn de agua promedia hasta el mo-
mento de fLa ruptura del agua, o sea hasta que s0lo se tenga el
petrnbleo nemanente neemplazable porn infinita Linyeccién de agua,
nealizando un balance de dreas, figura (I1-2), entre Las 4reas
A y B, debiendo el volumen de yacimiento nepresentado por el @&-
nea A sen {gual al volumen del yacimiento nepresentado por el 4

rnea B.

EL volumen del yacimiento representado por el drea A:

Swm
Swp A § dx dsw (1-10)

EL volumen nepresentado por el drea B:

Swp
j Ad (L -dx) dsw (1-11)
S

mwx

Sabemos que:
dy « & (Eﬁi‘{ dt
Ad aSw/ sy
et dt
s = Af (lSé%') Swx

Igualando (1-10) y (1-11) y neemplazando valores:



Swp Q Swm
o) i
wa Aa[ﬁ(ﬁ)mx ¢ Aw JSW S: - o

Jorbe) ) o ), o
[ b o) L

£ e £ e
Swx | dSw Swx ASw S aSu

S Sum
o) s ) s

Cambiando Los Limites:

Sum —=- fw = 1.0

Swx —» fwx

/swp (aﬂ) Jse = /r.o
Swx dSw Swx fuwx

Integrando:

22

Qz 35“’ dt dsw

) o

d 4w



23

(M> (Swp - Swx) = 1 - {fwx
Swx

dSw
I - frx
Swp - Swx =
(b w)
35w Swx
Swp = Swx + S -y L (1-12)
fw
dSw Swx
despesando:
Y fw 1 - fux (1-13)
Asw Swx Swp - Swx

De La ecuacibn (I1-13) puede deducirse que La Swp puede de-
terminanse dinectamente de fa intenseccsbn de fa necta tangente
a La curva fw -vs- Sw, donde fw = 1.0; puesto es sabido que tal
tangente debe pasan porn Los puntos (Swx, 4wx) y (Swp, 1.0), zal

como se demuestra en La figura (1-3).

Similan procedimiento se puede usar para obtenen fa satura
cibn promedio en el estrato pana tiempos postendionrnes a fLa ruptu-
ra:

. " ' . 1 - 4wx
Analiticamente: Swp = Swx + (Biw ) (1-14)
\ aSw S'wx



Sﬂ\' . Sew o
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° Sl gw 1o

FIG. 1-3. Detewninacién de La satu

racdibn de agua promedic en ef momen
to de fa nuptura.

Grd ficamente:

lo

FIG. 1-4. Determinacién de La saturacibn
de agua promedio después de fa ruptura.

24
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CALCULO DE LA DERIVADA (O §w/ D Sw)¢ POR METODOS ANALITICOS

v/0 NUMERICOS '€

Utilizando La ecuacibn de flujo graccional en su forma s4m
plificada, es posible en algunos casos encontrar fa derivada de
esda funcibn como una expresdibn analitica, 84 se puede expresar
La nazén kRo/kw en funcibn de La saturacibn de agua; para esto

s¢ han presentado varias expresdones, una de £Las mds conoeddas

esd:

Ko _ e-wa { 1= 5

Donde a y b son constantes.

As{ La ecuacifn de fLujo graccional queda:

fw = : (1-16)

1 + a Q-wa(uﬂ)
ﬂ_o

Dendivando fw en funcién de fLa saturacibn:

(Bﬁw) . _ab (Auw,fﬂ o) g RS (1-17)
Sw i 2
> {I +a e-wa(Zﬂ_ﬂtg)]

Esta expresidn puede sen utilizada para ef cdlculc de £La

dendivada por medio de computadoras. En el caso de que no sea po
4ible obtenen expresiones analiticas para La relacibn Ko/Kw pue
den utilizarse métodos numénrnicos; asi como el uso de La aproxi-

macibfn central para La primenra derivada.
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z s ‘ '
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FIG. I-5 CAlcut Numbrice de fa de

o N g ] A
nivada | D4/ 3 Sw)

/oo
gy § o 25— (1-18)
L\ P L 2 ASw

1.7. METODO DE HIGGINS v LEIGHTON '7»8:%!

DESCRIPCION DEL METODC:

La ecuacién de bafance de maierql

JSw = — 4z {éi:\
(ar X w \3%) -

Ecuacidn (B-7) en ed Apendice b, relacivona variables cuan-
do un §Lufido desplazante entra en un regueiic elemento de anrena,
. , (1)
ha sido expuesta por Buckleu u Leuenetrl. EZLos mostraron que,

en términos de(DT Lacantidad de fLufdc desplazante entrando en
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el sistema, La ecuacibn antenicn puede sen expresada:

S

Considerando varios conductes come aprneximadamente de una
dimensibn y despreciande el gradiente de presilfn transversal al
fLujc, La ecuacdbn (1-19] ruede ser expresada aphroximadamente -

como:

X2 c
Xy ¢m Alx) & =0T £ (1-20}

EL ténmino integral, un volumen, tiene propiedades simila

hes a Las que enconiné Buckley y Levernett.

Higgins y Ledighton divadiercn £os canales (Fig. 1-6] de -
g§Lujo de un arneglo de 5 »nczos en celdas de Lgual volumen, 84
bien, ef volumen de cada cefda en cada canal es el mismo, el vo
Lumen dz-una celda de un canal nc es el maismo que el de otros
canales porque Los volumenes de Los canafes son diferentes en-
the 84. La divisdbn de canales en celfdas de <gual volumen es
convendiente para Los cdlculos de 4{ujcs de thes fases porque el

movimiento del gas y petrdleo desde fas celdas invadidas pueden

sen detenminados en téamino del ndmeno de celdas Linvadidas y -



28

fracciones de eflas a través de las cuales Las fases gas y pe-

trnéleo son desplazadas.

La entrada de La 4{ase aoua forama un banco en La forma de
un pLstén, cuya gorma es deferminada pon Las permeabilidades al
agua y al petrbleo en La phresencia de gas Lrreductible. Holmgren
and Mo&ée(rol, Richardson and Penkinélll), han presentado mues-
tras conteniendo gas Libre antes de La invasibn de agua. EL pis
tén desplaza el gas a La saturacibn de gas Lirreductible mien-
trhas se mueve de cefda a celda. La eficiencia de desplazamien-
to del pistén depende de La viscosidad del petrnbleo siendo des
plazado y de Las caracternisticas de La nroca. La forma del pis-
t6n es determinado pon fLas derivadas de La ecuacibn de fLuso
graccional extendida para intervalos (guales desde La suma
de Las saturaciones de petnéleo y gas residual a La saturacibn
a La cual podria ocurnin el prnimen rnomoimiento del agua. Después
def nompimiento del agua, fa dltima derivada ccrresponde a La

satunracidn a La canra de salida.

La forma del pistén, La distribucalén de saturacdibn y La pen
meabifidad media (0 su reciproca, €a resistencia) son obtenidas
de Figura(l-7) La Sw promedia deteamina £a cantidad de petnbleo y
gas desplazado por el agua. La permeabifidad media combinada -

con ef facton de forma G de La celda deteamina {a nresistencia de
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FIG. 1-6. Lineas equipotenciales y de
flujo wsadas para calcularn el componr-
tamiento de un arreglo de 5 pozos, ca

nal 1 fue obtenido entre fas Lineas -
de glujo 1 y 2.

bida a £Las fases agua y petndleo en La celda o celdas invadidas.

Datos de Laboratonrios y cdlculos de Buckley - Levereit mos
trarnon que La gase gas es disminudlda a su saturacibn irneducts-
ble abruptamente. En La ausencia de datos de fLaboratonrnios para
el desplazamiento de gas mezclado con petnéleo por agua, es asu
mido que el desplazamiento del gas es ndpido y completo porque
La viscosidad del gas es bafa y La permeab.ilidad relativa al -

gas es alta; esto es, el gas tiene una alfta movilidad.

En Los cdlculos después de que fa primera celda es Linvadi-

da, el pisitén es alargado de celda a celda de acuerdo a una for
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ma normalizada. EL petrdleo y gas desplazado se mueven a La
cabeza def p«istén, y La cantidad de aas y petrbleo desplaza-
do depende de fa distribucibn de saturacibn de agua y petrbleo

asocLados con el pistdn.

: SV
frosatin da Veluwen Ttk) Uf....,;. )

° oz 0.4 o6 oB o
g
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o
0 9
£
I
+
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e 2 Ta T ® 0 ey [T

A.Dg q-'w..JnS ) 'F:D

FIGURA 1-7. Satunracdbén de agua
y permeabilidad al Agua Vs. Derdvada
del flujo graccional y fracesln  de
volumen total detrhds del grente de
Lnvasibn.
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La nesistencia al fLujo en cada celda debido a La presencia
de Las fases de petrnbleo, agua y gas en cada celda es determina-
do después de cada Lnvasibn progresiva del agua. Esta resisten-
cia al gLujo combinada con el factor de forma de cada celda y La
calda de presibn desde el pozo de entrada al de salida, deteami-
na el fLujo de un canal. EL §Lujo combinado de todos Los cana-
Les al mismo tiempo transcurnido da el comportamiento neto de un

modelo de 5 pozos.

Las dnicas suposdciones son que el banco de petrbleo ha des
plazado el gas completamente a La Sgh como determinada en el La-
boratorio, petrbleo no es desplazado por el gas mévil y Los cdl-
culos del comportamienito de fLujo pueden sen realizados por el
usdo de canales. La dltima suposdicibn fue endonzkada vdlida pon

Los autonrnes (8]

para §lujo de 2 fases por comparacibn con com-
portamientos en Laboratonios de un arnreglo de 5 pozos en Las cua
Les La nazén de viscosidades petrbleo-agua varfa desde 0,083 a

754,

Puesto que ef método de Higgins y Leighton estd basado, e-
sencialmente, en el cdlculo del comportamiento de cada uno de
Los canales en que se considera dividida La formacibn. Dicho cdl
culo incluye 3 etapas: (a) Desde el instante en que se Jinicia

La inyeccibn del agua hasta La sungencia def petrbleo. (b) En-
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trhe La surgencia del petrndleo y La delf agua. (c) A partirn de La
sungencia def agua hasta una relacibn de agua petrbleo {§ijada

como Limite para La prediccidn.

ETAPA COMPRENDIDA ENTRE EL INICIO DE LA INYECCION DE AGUA

Y LA SURGENCIA DE PETROLEOQ

Para Las dos primeras etapas el cdlculo del comportamienio
de un canal se nealiza por pasos relacionados a La Linvasibn, en

orden sucesivo, de cada una de Las celda.

En el banco de gas y debido a La gran diferencia entre La
movifidad de éste y La del petrndleo, se considera que so0fo 4fLu-

ye gaa(IzL

Porn Lo que af iLnvadirse fLa p&{mena celda de un ca-
naf se forma un banco de gas, un banco de petréleo y una fase
subordinada, (ver figura 1-8). Sucediendo esto cuando La satura
cibn indicial de agua es Lgual o menor que La crltica, conside-

rando el agua existente como Lnmbuil.

EL gasto instantdneo de Linyeccibn de agua al canal, al §4i-
nal de La invasibn de cada celda, se calcula con La ecuacidn -
1-21, La que se obtiene aplicando La ecuacidn de Darcy para f&u
jo Lineal a cada una de Las celdas y sumando La calda de pre-

446n que ocurnre en cada una de ellas.
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FIGURA T1-8. Distribucibn de saturaciones en un canal

cuando Swi € Swe.

qQui = K Ap (1-21)

S ET R D meE O
Knoi , Knwi Knoiw/ Ao Kgn
v R=FA

£=1/ﬁo Hur § =ei+l

g

La deduccibn de esta ecuacibn se presenta en el Apendice -

Las permeabifidades medias relfativas al agua y al petrbdleo
en La fase subordinada se calculan de Las ecuaciones (I1-22) Y
(1-23), nespectivamente, y Los datos necesariocs se obtienen de
Los grnbficos de La figura (I1-9), para Lo cual se divide el drea
bajo La curva correspondiente en tantos sectornes como celdas 4in
vadidas haya. Para deteaminar £a amplitud de dichos sectonres,

Afwbr, se divide La abcisa, fwbr, entre el ndmero de celdas in-

vadidas .
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dfw

I

st iy
6{ Krw (§w)
§

6}"‘1 i
' déw
Knoj - /84 (1-23)
6j+; |
. N d by
5} Krno | f§uw)

La divisib6n de cada una de Las dreas entre Afwbr proponr-

(1-22)

ciona Los valonres medios de £Las pemmeabilidades nelativas al a
gua y al petnbleo, segin La curva de que se trate, a Las condi

ciones existentes en cada celda Lnvadida.

Las curvas de Kro y Kaw -va- Sw, obtenidas de andlfisis pe
thofflsicos, sirven para obtener La curva de glujo fraccional de
agua contra La saturacibn de agua, que a su ve; se utiliza para
obtener sus derdivadas, necesarios para construir Las curvas de
La figurna (I-9), en Las cuales se considerna solamente La panrnte

connespondiente a La zona Lnvadida, ¢ sea, desde La saturacibn
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FIGURA T1-9. Penmeabilidades nefativas Vs. Las

dercvadas def fLujo fraccional de agua.

de agua a £a surgencia hasta (1 - Scr - Sgi).

EL volumen de agua inyectada necesario para La Lnvasidn su
cesiva de cada celfda se¢ calcula con £a ecuacdibn (I1-24), y, debd
do a que Los volumenes de poros de Las celdas son Lguales, Los
Lincrementos son constantes hasta el momento en que se Lnvade La
dftima celfda del canal.

Buw, = vy, [Swp - Swil (1-24)

Como se supone que ef gas mbévil es desplazado primero y
después el petrnbleo, La posicibn del gfrente de petrbleo puede

detemminarse. As{, al invadirnse La primena celda el frente de
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petrnbleo avanza un valor dado pon:

: ) )
FA = Swek - Swi (1-25)
Sgm
Puesto que el incremento de volumen de agua Lnyectada es
constante, La posicién del grente de petndleo, FA, es proporcio
naf al nimero de celdas invadidas:
]
FA = FA x oL (1-26)
EL tiempo thanscurnido en invadirse cada una de Las celdas
se obtiene dividiendo el volumen de agua inyectada entrne La ta-
sa media de Lnyeccddn del canal que La contiene:
AW,

(§)
At; = Ll (1-27)
T ity v Wwilg-1)

2

En esta etapa Las producciones de agua y pethdleo son nu-

Las.

ETAPA COMPRENDIDA ENTRE LA SURGENCTA DEL PETROLEO Y LA SUR
GENCIA DEL AGUA.

Para Los canales en que £a saturacidn de gas mbvil sea nu-

La, Los cdlculos para determinarn su comportamiento se 4indician

en esta etapa.



37

Dunrante esta etapa, Los volumenes de agua {nyectada y Los
tiempos necesdarios para La invasibn de Las celdas se deteaminan
utilizando el procedimiento de La etapa anterdior. La ecuacidn
qwd se modifica haciendo desaparecen el tercer ténmino del deno

minador, resultando:

Wi = — Kap (1-28)
; G fo G
Kroi ., Krws ! Zif: KrnoLw
0 Kw f=edl+]

AL=14

En esta etapa el incrhemento de petréleo producido se caleu

La mediante La ecuacibn (1-29).

ANp = BWL izL"”— (1-29)
Bo

En esta etapa La produccidn de agua todavia es nula.

ETAPA COMPRENDIDA DESDE LA SURGENCIA DE AGUA HASTA LA RELA
CION AGUA PETROLEO FIJADA COMO LIMITE.

AL comienzo de esta etapa, el gfrente de agua Linyectada es-
td justamente en La cara de salida, por Lo que el valonr de sa-
turacibn y el del ffujo gfraccional de agua, en dicha cara, au-

menfan a medida que fLa inyeccibn de agua continda.
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EL gasto de agua inyectada se calcula a partirn de fLa ecua

eibn (1-30).
G.. . K Ap _
WA 70 (1-30)
G4
Krod , Krwi
/Eo Fu

Iniciado La surgencia de agua, el chllculo se divide en 20
etapas, basadas en La divisién en 20 pantes Lguafes del eje que
nepresenta La denivada del fLujo gfraccional, figura (I-9). En
cada etapa, el valor de La dernivada en fa cara de salida del ca

nal disminuye un vigésime del valor ordiginal.

Swbr-m(§) = fwbr-m(j-1) - Afwbn (1-31)

PDonde:
(f)

Afwbnr

es el nidmeno de etapas

es La vigesima pante de 5&ba

Las pemmeabilidades nelativas af agua y al petrbleo en La
fase subordinada se calculan de Las ecuacdiones (1-22) y (1-23)
y £os datos necesarios se obtienen de Los grdficos de La figura

(I-10), para Lo cual se divide el drea sombreada bajo La curva
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correspondiente en 40 sectores de {gual espesor, pues ya han 84
do invadidas todas Las celdas del canal, estas dreas serdn cada

[
vez menores, a medida que fwbr-m disminuye.

“u’n.m “:be

FIGURA T1-10. Pemnmeabilidades nelativas Vs.
Las derdivadas del Flujo fraccional de agua.

EL incremento def volumen de petrbleo producido se obitie-
ne a partin de lLas satunraciones de agua promedias calculadas pa

rna ef canal.

ONp(j) = Vp (Swhj) - Swlj-1) (1-32)

La saturacidn de agua promedia, para cada paso, se obiiene
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de La ecuacidn de WQ£ge‘2].

Supj) = Swba-m(j) o+ 1 - fwbrmiy (1-33)

fwba=mM ()

!
Con el valor de fwbr-m, obtenido de La ecuacibn (I-31), se
detenrmina Los valores Kro y Krw en La cara de salida del canal,
estos valonres sinven parna obtenen fa nelfacdibn agua petrbleo pro

duci{do en ese instante.

Knw( ; /i
RAP ;= Gy r_/o x_;;:g (1-34)
Krno () Hw ‘?w

La tasa instantdnea de petrblec producide

olf] T+RAPU)
EL tiempo necesario, para que ef proceso cubnra cada uno de
Los pasos, se calecula dividiendo el incremente de volumen de pe

tnéleo producido en cada pasoc entre La tasa promedia de peitré-

Leo.

Bt sy = LLIE (1-36)
q0(j) + Qo(f-1)

EL volumen de agua producida en cada paso
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CAPITULO II
PROCESAMIENTO DE  DATOS

SECUENCIA DE CALCULO:

Este Método de Higgins - Ledighton utilizado
para el chlculo del comporntamiento del Yacimiento Oriente, se -
basa fundmentalmente en el cdlculo def comportamiento de cada
uno de Los canales que componen dicho yacimiento, por Lo que
La secuencia de cdlcufo estd enfocada al comportamiento de un

canal.

1. Primera Efapa
1.1. Se obtiene La nelacibn agua-petrbleo en el frente de

Lnvasddn

RAP - Knrw L{o

K&O‘?%w
1.2. Se determina £a saturacibn media atrds del gfrente, utd

Uzando La ecuacibén de Welge.

I - 4w
FPBR

Swp = Swg +

EL valon de La saturacibfn de agua promedio, Swp, se man

tiene constante durante fLa {invasibn sucesiva de Las cel
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das hasta La surgencia def agua.

Cdlculo del volumen porosc de una celdda.

Ac xr(EAc)2 x § x Ev x h
40

SL no exdste saturacién de gas mévil, Sgm, el cdlculo

4e prosigue en el pasc 2.1.

AL invadinse La primena celda, se calcula el ndmenrno de
celdas y fraccibn de ellas que avanza al frente de pe-

théleo,

£ = Swp - Swi

Sgm

Se calcula el gaste de inyeccibn al indicio de La 4Lnyec
cibn, o0 sea para un ndmerc de celdas L{nvadidas Lgual a

ceno.

K x Kng x Ap

fs 2

qui -

. Se Aincrementa en uno ef ndmeno de celdas Lnvadidas y se

determina La posicibn del frente de petrnbleo en el ca-
nat.

FR = FA x Ci
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Para Fr < 40 se continda el cdlculo en el siguden
te paso, en cazo contranio el cdlculo prosigue en

el paso 2.1

Cdlculo del gasto instantdneo de LinyecciLén al ca-

nal.

K x ApxH

wi = -

i" FR , 40
G4L . ;5 !10 Gj s ; g Gk
L1 Krnod +knuu f=ei+] Krodu =FR / Krg

Ve

Se determina ef gasto medio de Linyeccién durante -

La {invasibn de La celda

qwilf) + qwilg-1)
2

qwi(§-1/2)

Volumen de agua necesario para Lnvadir cada una de

Las cuanrenta celdas que componen el canal.

AWs = (Swp - Swi) x Vp

Este incremento de agua inyectada es constante du-
nante La invasdibn sucesdiva de Las celdas hasta La

surgencia def agua.

Se deteamina el volumen de agua Lnyectada acumula-
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tiva, ef volumen de gas producido acumulativo y

el tiempo acumulativo empleado.

VAL(f) = VAL(§- 1) + DW
Vgp (5) = Vgplyg-1] + VAL()
Bg
Pl = =t v Tl§-1)
qwi(§-1/2)

La secuencia se continua con el paso 1.6

Segunda Etapa

2.1. EL ndmenro de celdas 4invadidas, ci, se aumenta en uno, y

se calcula el gasto <nstantdnec de 4inyeceibn al canal.

Wi e K x ApxH
R S, sl %
=1 Knod Knuws Tci+ ! Mol

/ﬂo ! Aw
4
2.2. Se detemnmina el gasto medio de 4inyeccdbn durante La 4Linva

446n de La celda

quilj-1/2)- w&ls) + quwilg-1)
7
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Se deteamina el tiempo acumulativo empleado para La in

vasibn del ndmenrc de cefdas hasta este Lnstante.

T 2% 4 7ij-1)
qwi(§-1/2)
EL volumen de agua inyectada acumulativa, el incremen-
to de petrnbleo producido y el volumen de petrdleo pro-

ducido acumulativo.

VAC() = Wi + VAL(f-1)
anp - DU
go
VPp(§) = VPplji-1) + ANp

Se calcula La tasa de petrnbdleo producido

qwd_(4- 1/2)
1 + RAP

qo

S4i ef ndmeno de celdas Lnvadidas, ci, es menor o Lgual
a cuarenta el cdlculo se continda el paso 2.1, en cado

contrarnio se prosigue en el paso 3.1.

Tencenra Etapa

3.

1

EL valon obtenide para La primera derdivada del fLujo -

fraceional {fwbr, se divide entre 20
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Aﬁ’beL u ﬁ wbn
20

Cdlculo del gasto de petnbfleo al sungir el agua.

gy qubn
1+ RAP

Donde qwbr es el dLtimo gasto de inyeccibn, obtenido en

el paso 2.1 para cL = 40

EL valorn de La dernivada del fLujo graccional se diminu-

ye un vLgésimo def valonr ondiginal.

§wbr(j) = fwbrlj-1) - A fwbr

Se determina el gasito instantdneo de inyeceibn al canal.

K x ApxH

—

Knoi Enwi

TR

qw4d =

3.5. Con el valon de § wbnl4) se obtienen valores de Kro y Krw,

que

sinven para calcufar La relacibn agua- petréleo en La ca-

na de salida delf canal.

RAP({) - Krwlg) /ﬂo
Kro(4) /ﬂw
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Se calcula el gasto de petrbleoc para este caso

qw4 (4]
1 + RAP(j)

qolf) =

Se calcula La saturacibn media de agua en el canal

| - fwily]
jwbn (4

Swp(f) = Swils) +

Cldlculo del Lincremento y el volumen de petrbleo produ-
cido acumulaitivo, el Lncremento y el Ziempo acumulaili
vo, ef inchemento y el volumen acumulativo de agua pro

ducida, el incremento y ef volumen acumulfativo de agua

{nyectada.
Afiplil * 42 % U [Swp(j) - Swplj-1)
[¢]
VPpl(jf) = VPpls-1) + ONp(J)
Arij] = -2 EE8B)
Qo(f) + qo(j-1)
T(i] = Tli-1] +AT(4)

Auwp(j) =4Np(jf) xgo % (RAP(4-1) + RAPU}]

2
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Vwp (§) Vwp(§-1) +AwWpl(j)

Awili) =ANp(f) Bo +aup(j)

VAL () VAL(F) +AWL(d)
3.9. S& La RAP fijado como Limite es mayonrn que RAP(4), ven
' !
84 4fwbnr, es mayorn que Afwbrn, s4 Lo es, continuan en el
paso 3.3. en caso contrario finaliza el cdlculo del -

comportamiento de un canaf.
PROGRAMAS DE CALCULO VY DATOS

Los datos de Las caracteristicas del yacimiento y de Los -
g§luidos, asil como datos nelatives a La operacibn de cada pro-
grama que {ntenrvdienen consiituyen La Lngormacddn necesaria pa-

na emplean este procedimiento.
PROGRAMA CALFW

Este programa cafcula el fLujo fraccional del agua y sirve
para graficar La curva de fLujo fraccional Vs. Saturacibén de

agua, Figunra 4.

DATOS:

Sw = Satunracién de agua
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PRW = Peameabilidad nelativa al agua

PRO = Peameabilfidad relativa al petrbleo

ue = Viscosidad del petrnéleo en el Yacimiento cps.
uw = Viscosdidad def agua en el yacimiento cps.

N = Ndmeno de f4ilas def arrneglo Sw, Krw, Kno.

PROGRAMA FPAWO

Toma valones de Kaw, Krno, de La {4Lgura 3, a partin de valo-
nes de Saturacibn de agua del grente al momento de La ruptura
(Swg = 0.50) y caleula valores de glujo fracelfonal del agua, de
nivadas de fLujo fraccional en funcibn de La saturacibn de a-
gua, fLas dreas bajo Las curvas de Kaw y Kro, Va. 5&, a partin -
def vafon de Swf = 0.50, hasta £a saturacibén de agua promedia 4

gual a:
Swp =1 - Son - Sgn

Para detenrminan £os valores de Las drneas utilfizdé La SUB-

ROUTINE AREAST?)

Para La obtencidén de Las dendivadas del fLujo fraccional de
'
agua y Las dreas bajo Las curvas Kro y Kaw vs. fw se utilizan

Las ecuaciones 11.1 y 11.2 neapacz{uamenteffzh
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fwliel) - folg) gy
goij) = Fo1 » SW(FT)-Swlf] x(swtj) - swtj-n)  (11-1)
Sw(j+1)-Swlyf-1)
Donde:
Fop - BWUG) - gwij-1)
Sw(j) - Sw(j-1)
FX(k) - FX(R*T) £y
L =1 T 1 2 l 3
(i) dg = B0lR) - gulke]) (4wiL))” - (gwiM))’ __
/ Goik) - fwlk+2) 3
(§wlk+2) + fwlke)) X2 + gwike2) fwlkr1) xr}+
FXT (X2 - fwiks2) X1) + FX(R#2) XI (11-2)
Donde:
§wik+1) -  fwlk+2)
X1 = fw(l) - gw(M)

o - (gwe))? - (guwim)?
2

FX = Vafor de La ordenada, ya sea Krw o Kno
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EL indice k, en La ecuacibdn 11.2, corresponde al primen

punto dado de La cuirva.

Deduccibn de Las f6rmulas 11.1 y 11.2 en el Apéndice E.

DATOS:

1. Valones del Anneglo Sw, Krw, Kro.

2. Swdadi = Valonres de saturacibn de agua después de La nruptunra
del grente de agua.

3. MNP = Ndmeno de f§<£as del arrneglo Sw, Kaw, Kro.

4. UW = Viscosidad del agua en el yacimiento cps.

5. U0 = Viscosidad del petrnbéleo, a condiciones medias de

desplazamiento cps.

'
Obtenemos como nresultado el arreglo Sw, Kaw, Kro, fw, §w,

Aw y Ao; que se utilizanon de datos del programa COCAM.

PROGRAMA COCAM

Este programa encierra en 44, el procedimiento utilfizado pa
ra caleular el comportamiento de cada uno de £os canales que com

ponen a un yacimiento y utiliza Los rnesultados del programa FPAWD

(12)  (12)

y ademds La SUBROUTINE SPI y £a SUBROUTINE SUMA



DATOS:
1. Ac
2. ﬁo
3. 6
4. h
5. K
6. Kagn
7. Sgm
§. Sgn
9. Sox
10. Swi
17. ¢
12. Sw§
13, Krodw
14.

1

]
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Anea delf canak; pizaz

Factor volumétrico del petnéleo, bbls/BSTO

Factones de forma de Las cefdas que componen un

canal.

Espeson promedio de La arena productiva, pies
Permeabifidad absoluta de La anena, Danrcys.
Penmeabilidad neflativa al gas en el banco de gas.
Saturacién de gas movil, fraccibn

Saturacibn de gas nesdidual, fgraccibn.

Satunracibn de petnéleo nesdidual, fraccibn.
Saturacién de indicial de agua, fgracedbn.
Pornosidad media de £a anrena, fraccibn.

Saturacibn de agua en el frente de cada capa, frac
cibn.

Peameabilidad nelativa al petrnbfleo a La saturacddn
de agua nesidual.

Viscosidad del gas a condicLones mediass de desplaza
miento, cps.

Viscosidad del petnbleo a condiciones medias de des
plazamiento, cps.

Viscosidad del agua a condiciones medias de despla

zamiento, cps.



17,

18.

I'Y.

20,

21,

2,

23,

54

t
Anreglo Sw, Kaw, Krno, 4w, {w, Aw, Ao; dentro del 4intenvalo

comphrendido entre La saturacibn

§Lexidn y (1 - Son - Sgn) en ZLa

de agua en el punto de Ln-

curva correspondiente de

glujo graccional Vs. Saturacibén de agua.

Esc = Escala £ineal utilizada para convertin Las dimen-
siones de Las dreas de Los canales a dimensiones
reales.

Ev = Eficlencia Ventical.

NP = Ndmero de renglfones del arnreglo.

NCAN = Ndmenro de canafes entre un pozo {nyector y un pozo
producton.

RAP = Relacibn agua petrblec fL{jada como Limite, BSTO /
BSTO.

Ap = Cadlda de presibn entne un pozo inyector y un pozo
producton.

PROGRAMA PIROC

Considena como datos Los arneglos T, VOLGP, QWI, VAINT, -

VOLPP, QOPR, VOLAP, RAPZ, ocbtenidos para cada canal con el de

sarnollo del programa COCAM,

y mediante La utilizacibn de La

SUBROUTINE VIADM, se interpofan en cada arnreglo, valonres de

VOLGP, QWI, VAINT, VOLPP, QOPR, VOLAP, RAPZ; a un tiempo de-

teaminado.
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DATOS:

1. NJ =  Ndmenro de LtenacLones de tiempo.

2. NI = Ndmeno de nrenglones de cada uno de Los arnreglos.

3 T = Tdiempo, anos

4, VOLGP = Vofumen de gas producdide acumulativo en cada canal,
PCN.

5. QWI = Tasa de agua <nyectada a cada canaf, BST0/dia

6. VAINT = VofLumen de agua 4inyectada acumufativa en cada ca-
naf, BSTO.

7. VOLPP = Volumen de petnélec procducido acumulfativo en cada
canaf, BSTO.

§. QOPR = Tasa de petrbleo producido de cada canaf, BSTO/dLa.

9. VOLAP = Vofumen de agua producida acumulaztiva de cada ca
nal, BSTO.

10. RAP? = Relacibn agua - petrnbleo de cada canaf, BSTO/BSTO.

17. JFIN = Vanriable de control que puede tomar Los sigulentes

valores:

Ceno 0 negatdivo otrno canal

"

posLtivo Fin del programa

PROGRAMA COPTY

Programa panra cafcular el comportamiento pancial y total
del Yacimiento, utilizando de datos Los arneglos, T, VOLGP, QWI,
VAINT, VOLPP, QOPR, VOLAP, RAPZ? de cada canal.
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DATOS:

1. Los arneglos para cada canal cbtendidos def programa PIROC

2. NI = Ndmeno de nenglones de cada uno de Los arreglos.

De este programa son tabulados Los nesultados finales, ta

bLas 4,5,6.



DIAGRAMA DE FLUJO °7

PROGRAMA CALFW: PARA CALCULAR EL FLUJO FRACCIONAL DE AGUA "{u"

(or‘ )

Leer:
N,UW, U0

Leer: SWI(D,PRWII),
PROII), |=1M
i
0/
‘< =1, N )

PRW(1) >—{ FW(1)=0.0

N

£
PRO(I) >/ FW(N=10 =

e

FWU= :
PRO(NXxUW

PRWI(I)xU O
=

1 +

100

Imprimir: SWI(I),
PRWI(I), PRO(I, FWO
=1,N

i

FIN




SOUBROUTINE AREAS
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SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR AW y A0

Reservar
Memoria
;
K1=K+1
i

K2 =K+2

!

Fx1=EX(KLKK1=FX(K2,KK)
X(K1) — X(K2)

i
X1= X(L)=X(M)
!
xL-xtM)
2

l

X2=

FXKKKD=FX(KLKKY)
X(K)=X(K1)

=
x

X(K)=-X(K2)

{XKL);Xl(M) = (X(K2)+X(KNIX2+ X(K 2D XU X I+ FXI(X2-X) XD+FX0¢2, KK X1

AWO AW0=00

W

Retornar

1

FUN
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PROGRAMA FPAWO.- PARA CALCULAR LA DERIVA PRIMERA DEL FLUJO

FRACCIONAL V LAS AREAS BAJ(QO LAS CURVAS Karw vs. 60:1 y Kro vs g.’v
Reservar
Memoria
¢
L eer.

N,UW,U0
Leer. SWD,PRWI(D,
PROWN,I=1,N
o,
l=1,N

FW(DN=00 =
FW(I=10 =
+ PROUXUW
PRWI()xUQ
|
100

120



120 @

M=z 1-2
1

FWWU) = FW(M)
SW() - SW(M)

-

FDI=

FW(I)=FW() _cp,

SWO-sw() x (SW() SWI(M))
SW()=SW(M)

FPWU)=FD1 +

120

AW (N)=00

!

FPW(N)=00

i

AO(N)=00

e
h<

150

=z

o

r
"

(V)

@&

<
>

II

z
o
~no
=
(aS]

-

-
hH
=z
-~
$
—

S€-

1]
i
o




L=K+2-J

1

M=L+1

:

KK1=2

|
22 Call N\

AREAS
%KKLL,M,AWO,KQ
i

AW(L) =AW(M)+ AW O

I

KK1=3

)
~ call i

AREAS l/:>
(KK1,L, T,Awo,x

AO(L) = AOM)+AWO

150

N/
r_< =1, N >
l

Imprimir:
SW(),PRW(I), PRO(I),FW(D,
FPW{), AW(1), AO(I)

200

FIN
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SUBROUTINE SPI.- SUBPROGRAMA PRA INTERPOLAR EN EL ARREGLO FOR
MADO POR LAS VARIABLES SW, PRW, PRO, FW, FPW, AW, AO

I-V1—A(L-‘n K)
A(LK)-A(L-1 K)

!

Retornar

!

FIN

Fx=EA(L,M)-A(L-1,M)]

} + A(L-1,M)

—




SUBROUTINE SUMAT.- SUBPROGRAMA PARA CALCULAR EL PRIMER TER
MINO DEL DENOMINADOR EN LA ECUACION DE GASTO INSTANTANEO DE INVEC

CCION DE AGUA.

SIGM1=00

!

FPBR

!

Al1=00

Al12=Q00

-
—

1"
o
3¢ i
>
N

Z

-
—a

WSS | I SN | R —

63



~J

¢

7 Call N\

>

i
FX—AI2
DX

!

PO

G(K)

SIGM 1= SIGM1+
PW
uw U0

PO

Retornar

‘

FIN
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PROGRAMA COCAM.- PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DE YACI-
MIENTOS SOMETIDOS A INYECCION DE AGUA MEDIANTE EL USO DE A-

RREGLOS DE 5 P010S. Reservar
Memoria

L@@f; RAP, ESCI
UW,EV,DELR

Leer: SWI,SOR,FI,
PERAB.H,SWF, SGR,
XKRG,SGM  XKROW

Leer:. SWI(I,PRWI(I),

PRO(1), FW (1), FPW (1),
AW(1), AO(I),
= 1,NP

X
e 11—
—

V1=SWF

i~

I e 1l

-

.

Call
SPI

2
\J




e

Call

-9

SPI

!

RKO=FX

:

RKWxUOx BO

RAP1=

RKO x UWxBW

SWPF1= SWF+(10-FWI)/FFF

©®
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VOPCE

ARE x(ESC)xFIxHxEV

L0 x 5615

'

RAPN =RAP1

.

FPBR = FFF

-

SWPFN=SWPF1

i

VOLGP=00

t

VAINT=00

1
T=00

!

[C=1

i
Cl=1.0

!

SUMA3:=00

®

67
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<Z>

SUMA3 = SUMA3+G(K)

[

SGM

7

SWPFN-Sw|

e

SGM

T

1127x PERABxDELPxH

GIIN=>—
UGx SUMA3
XKRG

1

Imprimir:
GIlIIN,FAIPC,
SWPF1,RAP1

Ki=1

]

1
FRPCN=Cl x FAIPC

!

|FA = FRPCN

©
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-
LO:IFA

h— 11

S Call N

SUMA1

!

SIGM2:-00

| =IC+1

7
V‘< K=1, IFA >
i

SIGM2=1GM2 G(K)

9

i |
FRACE=FRPCN-IFA

!

§1GM 2231 OM2 +FRACE x G(IFA+)

XKROW
uo

®

69
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@

SIGM3=(10-FRACE) x G(IFA +1)

IFA:39

IFA2:=IFA+2
1

2/
! |=IFA, 40

!

SIGM3:= SIGM3 +Gl(1)

_@

Qw

I _N27xPERABxDELP x H

UGxSIGM3
XKRG

SIGM1+SIGM2 +

13

QPRO=QWI

—_

QPRO=(QWI +GIIIN)/2

—

DELWI=(SWPFN=-SWI)xVOPCE

!

VAINT = VAINT +DELW/|

©

70
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_VAINT
VOLGP= e +VOLGP

t
T - DELWI
365xQPRO

.

GIIN = QWI

- —

=
M
o

et —1

VOLPP=00

1

VOLAP= 00

Imprimir: IC, FRPCN,

QWI, QPRO, VAINT,
T,VOLGP

Cl =Cl +1.

:

1IC = 10+

-

i
IFA = &0

-

1
|= IC +1
i

SIGM2=00

i

NI
K=1,IFA




18

18

14

&

SIGM2 = SIGM 2+G(K)

{_ SIGM2

SIGM 2
! XKROW

Uo

—

¥

7

K

e ||

/ Call N\

SUMAI

t

QWi

1127x PERABxDELPxH

~ SIGM1+SIGM?2

;

QPR ——"

QWI+GIIIN
2

1

QOPR=QWI

]

GHIN = QWI

i

DELWI
365xQPRO

.

VAINT=VAINT+DELWI

!

DELWI
DELNP= 850

®

15

72
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73

Y

VOLPP=VOLPP+DELNP

{

Imprimir: |C,QWI,QPFO,
T,VAINT, DELNP,
VOLPP , QOPR

!

Cl=C1+.0

1

IC=IC+1

SIGM2=00

FPBR
DFPBP}"——'?D'

1

Cl= 40.

T
|IC= 40

I

[CC=40

'
QW
—
L.+ RAPN
.

I
QOPR
L

3
|FPBR=F PBR-DFPBR
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Y

ICC =ICC+ 1

1

|_112'7xPEPABxDELPxH

SIGMI

1
V1=FPBR

74



XKO=FX

!

Mz &

1

2,

Call U

SPI

!

FWI=FX

!

RAP2

XKWxUOxBO
XKOxUWxBW

1

Qo

Qwl
1.0+RAP2

1

SWPF2=SWF +

10-FWI
FPBR

SWPFZ2+SOR+SGR " 1

DELWP = 4L0xVOPCE x

_(SWPF2-SWPFN)

BO

!

VOLPP =VOLPP+DELNP

©
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0

DELT=2XDELNPXBO

QOPR+ QO

1

DELWP =DELNP xBOx (RAPN;PAPZ)

1

VOLAP=VOLAF+DELWP

1
TDELT/365]+ T
1

DELWI|=DELNPxBO +DELWP

1

VAINT=VAINT +DELWI

1
Imprimir:
QW!,RAP2, QOPR,T,
SWPF2,VAINT,
YOLPP, VOLAP

i

SWPFN=SWPF2

1
QOPR= QO

1

RAPN=RAP2

=

125

RAP . RAPN
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FPBR : DFFPBR
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SUBROUTINE VIADM, PARA INTERPOLAR EN EL ARREGLO VOLGP, QWI,
VOLPP, QOPR, VAINT, WOLAP, RAPZ, A UN DETERMINADO VALOR DE TTEMPO.

Reservar
Memoria
10
; |=2,NP

L= NP

=
1

e xALM-AL-LM) [A1-A(LK)]
A(LK) - A(L-1 K)

R

FXz=2xFEX

=

Retornar

!

FIN

+A(L-1,M)
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PROGRAMA PIROC.- PARA INTERPOLAR LOS RESULTADOS DEL COMPORTA-

MIENTO DE CADA CANAL A UN DETERMINADO TIEMPO.

Reservar
Memoria

TI0), 1=1,NJ

200

Leer:
NI, JFIN

Leer: T(J) VOLGPL)
QWIU) VAINT(J) VOLPP W),
QOPR(J),VOLAP(),
RAP2(J)), J=1,NI

.

Al1=TI(IJK)

M=2

all Caill TR

VIADM

1

VLGPUJK)=F X

®



200

200

1

M=3

1

S call N\,

VIADM /

1

QWII(JK) =F X

1
M=z=4

1

~ call N

VIADM

1

VAIN (1JK) =FX

¥
Mz=5

1

i call

t

VLPP(IJK)=FX

1
M= 6

1

Call

™~

VIADM

!

QOP(IJK)=F X

{

M=7

-
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200

7

T call O\
1
VLAP(IJK)=F X
3
M=8
!

/ Call \

V IADM /
'
RP2(1JK)=FX /2
!
Imprimir:

THIJK), VLGP(1JK),QW (1 JK),
VAIN(JK),VLPP(IJK), QOP(IJK),

VLAP(IJK) RP2(1JK)

JFIN

FIN

&1
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PROGRAMA COPTY.- PARA LA TMPRESION DEL COMPORTAMIENT(O PARCIAL

Y TOTAL DEL YACIMIENTO SOMETIDO A INYECCION DE AGUA.
Reservar
Memoria

Leer:

SVOLG()=00
:

SQWI1) =00
!

SVAIN(1)=00

{

SVOLP(1)=00

T
SQOPRI(1) =00

1]

SVOLA(1)=00

1

SRAP2(N=00

LB



N
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Leer: TI(I)
VOLGP(J), QWIJ) ,VAINT(I)

VOLPP(J),QOPR(J),
VOLAP(]), RAP2(])

v

ARRVOUJ)=VOLGP (J)

VOLGP(J)=ARRVO(J)
P a—

—
SVOLG() = 0.0

SVOLG() =SVOLG(N+VOLGP )

i

SQWII) = SQWIH + awli ()

1

SVAIN( =SVAIN()+ VAINT (J)

!

SVOLPI(1)= SYOLP{I +VOLPP(J)

:

SQOPPR(1)=SQOPR(I)+ QOPR(J)
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®

SVOLA(IN=SVOLA(1)+VOLAPJ)

12

" spAp 20w 22U,y
SQOPR(N
Imprimir: T{),SVOLG(),
SQWI), SVAIN(), SVOLP(I
SQOPR(I),SVOLAIN,
SRAP2(I)

/

13

VGPP()= 4xSVOLGII)
1

QWIPI(1) = &.x SQWI(I)




?

VAI PH1) = 4x SVAIN(I)

1

VPPP(I) =4x SVOLPI()

!

QOPP(N=4xSQOPR(I)

1

VAPP(]) = L. xSVOLA(I)

VGPP (1)
VPPPI)

1

e RGP(1) =
z
F

Imprimir: T(1), VGPP(D),
QWIPI(I), VAIPI(D, VPPP(I),
QOPP(1), VAPP(I),

SRAP2(1), RGP(I)

13

1
1
VGPTY() =107.xSVOLG )
4
VAITY(I) 2107.x SVAINII)
1

VPPTY(N=107.xSVOLP(I)

®




VAPTY) =107.xSVOLA(I)

:

Imprimir: TIN,VGPTYI(I,

QWIPHID, VAITY(D,VPPTYII)
QOPPI(I) ,VAPTY (1),
SRAP2(1), RGPII)

14

FI'N
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CAPITULO III

DATOS:

1. Namero de Pozos inyectores = 3]

2. Ndmenro de Pozos productonres = 33

3. Ndmeno de modefos (pozo productor - pozo Lnyecton] = 107

4. Anea de cada canal paralela al flujo.

CANAL Ac(pies?)
r 0.829 x 107 ¢
2 1.098 x 107 °
3 0.926 x 10°°
4 0.775 x 107 °
5 0.775 x 1072
6 0.926 x 1072
7 1.098 x 1072
g 0.829 x 1077

Areas planimetreadas de un modelo . Figura 2.

5. Los factores de forma utilizados son Los obtenidos de un mo

delo potenciométrico para un arrneglo de 5 pozos (Tabla 1).

n
(=n1
.

6. Ndmeno de canales en un modelo

7. Espeson promedio de La anrena 30 pdes.

§. Permeabilidad absocluta = 175 md.



10.
7.
48
13.
14.
5.
16.

LT,
1.5
9.
20.
f
22.
-

4.

25

26.
Z7.

£8.

88

Permeabilidad nelativa al gas = 0.07188
Satunracibn movilf de gas = 0.162
Saturacibn nesidual de gas = 0.05
Saturacibn nesidual de petnbleo = 0.236
Saturacibn de agua en el grente = 0.50

Saturacibn de agua inicial, considerada irneductible = 0.12
Porosidad promedia de fLa arena = 0.1625

Permeabilidad relativa al petréleo a La saturacibn de agua
enltica = 0.234

Refacibn agua - petrbleo Limite = 20 BSTO/BSTO

Viscosidad del agua = 1.0 cps.
Viscosidad del petnbleo = 0.888 cps.
Viscosidad del gas = 0.0112 cps.

1.0 bbfa/BSTO

Factorn volumétnrico def agua
Factor volumétrico del petrbleo = 1.129 bbls/BSTO

Anneglo de Sw, Kaw, Kro, 4w, 5&, Aw, Ao; obtendido del progra
ma FPAWO, Tabla 3.

Anneglo Sw, Krw, Kro, 4w, obtendido def programa CALFW, Tabla
&

Esc = 11820.

Ev = 0.8

Ndmenro de nengfones def arnreglo Sw, Kaw, Kro, {§w, 5&, Aw, Ao;

es Lgual a 24.

P = 3000 £pc.
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29. Factor volumétrico def gas = 0.0078 bbLs/PCN

30. Volumen original = 1.142 x 10° bbes.

31. Volumen de petrblfeo producido por nrecobro primanio =
0.2973 x 10° BSTO.

32. Saturacibén de petnblec af ténamino del recobro primanio =
0.6668.

33. Satunracibn de gas = 0.212.

Los datos 9, 30, 31, 32, 33, Ven apéndice F.
DISCUSION DE RESULTADOS

EL compontamiento primarnio def Yacimiento Oniente, fue un
caractenistico empufe de gas en sofucdidn, con una rdpida decli
nacibn de La presibn del Yacimiento y un rdpido incremento de
La nazbn gas-petrbleo, La produccibn acumulativa primaria fue

8 BSTO. Siendo 8.67 x 10°%

de 2.973 x 10 bbls. el volumen de pe
tréleo nesdidual en ef Yacimiento hasta La presibn de abandono
de 400 £Lpc., formdndose una capa de gas Libre en La pante supe
nion de La estructunra. En este yacimiento existen 64 pozos
perforados, de Los cuales 31 Los considera inyectores y Los 33
nestantes productonres, y estdn distrnibuidos gormando arneglos
negulfanres de 5 pozos, en cada arreglo 4 pozos son Los inyecto-
nes y se encuentran Localizados en Los vértices de un cuadrado

y un productor en el centro.
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Supondiendo un espesorn medio de f£a arena, una porosidad
promedia de £a misma y caracteristicas Lguales en todo el Yacd
miento, considerando cada arreglo gormado por cuatro modelos.

Fig. 2, dividido en canales, en £os que al producirnse La Lnvasibn

def agua se forman 3 zonas:

al La zona de gas
b) La zona de petnbleo

¢) La zona subordinada (agua mds petréleo)

Y debido a que fa viscosidad delf gas es pequena y La permeabdifi
dad nefativa de La arena al gas es elevada, resulta una alta mo

vilidad def gas en ef neservordio.

Consideno durante ef desarncllfo de fLa prediceibn La e-

xistencia de tres etapas de produccdbn:

1. a. Sofo produccibn de gas, que va desde el indicio de La 4in-
vasibn de agua hasta que se produce La ruptura del petnl

Leo en Los canales 4% y 52,

b. Produccibn de gas y petrnb6leo, hasta que Los canales 1% y

§2, comienzan a producir petnbleo.

2. Pnroduccibn de dnicamente petrnélec, hasta que el frente de

agua de invasibn LLega al pozo productor en Los canales 4°
y 5%,
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3. Produceibn combinada de agua y petréleo.

IT1.1. RELACION AGUA - PETROLEO

Después de un tiempo de produccibn de 11.25 afios del Ya
cimiento Oriente, Los pozos empiezan a producir agua y petadbleo
combinado, dicha nrelacibn a partirn de este tiempo tiene una va-
niacibn dinectamente proporcional af incremento de volfumen de a

gua producdida, o sea como es L6gico incremenita con el tiempo.

Este valor de La relacdibn agua - petrbleo es calculado -
en funcibn de Las razones de movilidad del agua y del petrdleo,
LLegando a un valon mdximo de 2.45 BSTO/BSTO. a Los 20 anos, -
tiempo §Ljado como Limite de La prediccibn; es decir que por -
cada barnil de petrbleo producido se producen 2.45 barnifes de

agua, Fig. 7. Tabla 6.

Es de notan que de Los nesultados del proghrama COCAM, que
a este tiempo de 20 aiios en Los canafes 1% y &2 de cada modelo,
el 4fnrente de agua no LLega a Los pozos productores, por Lo que

en aquellos canales La relacibn agua - petndleo es ceno.

111.2. PETROLEO PRODUCIDO

Observando La figura 5, 6, 7 y La Tabla 6, nos damos cuen
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ta que el yacimiento so0lo produce gas hasta 2.68 afios de pro-
ducedbn, por Lo que durante este tiempo no se considera el cdl
cufo de fLa nrazén gas - petrbleco, puesto que se tendrfa un va-
Lon indetearminado; a pantin de este tiempo el Yacimiento empie
za a producir petrbleo con La consiguiente disminucibn de La -

nelacibn gas- petrébleo.

La tasa de produccibén de petnbleo por pozo tiene un ad-
pido aumento con cientas etapas de transicibn que corresponde
a La ruptunra del petnﬁteo en Los diversos canales, hasta un -
tiempo de 6.50 afos que LLega a su mdximo valor de 2095 BSTO/
Dia, estabilizdndose hasta Los 10.65 anos de produccibn, a pas
tin de este tiempo fLa tasa de produccibn varfa indirectamente
con el tiempo. La relacibn gas - petrbleo Qe hace cero (RGP=@)

a Los 6.25 aios de produccibn.

La produccibn acumulativa de gas de todo el yacimiento

es de 9.93 «x 1070 PCN, y ef volumen de petréleo producido a-

cumulativo durante L£os 20 afios es de 2.088 «x 108 BSTO0, que nre-
presenta el 27.19% def petrbleo residual (después def ~necobnro

paimanrio) .
ITTI. 3. AGUA INYECTADA

EL gasto de inyeccibn al indicdio, 0 sea para un ndmenro
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de celdas invadidas = 0 es de 16836 BSTO/Dia y por pozo 4Linyec-

ton.

La tasa de agua inyectada por pozo va disminuyendo con
el trnanscunso def tiempo hasta LLegar a £os 20 afos que es de

1597 BSTO/DLa.

EL volumen de agua inyectada aumenta con el Ziempo, nece

8

sitando inyectarse 4.15 x 10  BSTO, durante el perfodo de La -

predicedbn. Fig. 6, 7 y Tabla 6.
ITT1. 4. AGUA PRODUCIDA

Después de 11.25 anos de produccibn def yacimiento 0-
niente, nrecién Los canales 4° y 5° comienzan a producin agua
y petrbleo, mienthas Los nestantes canales siguen produciendo
soLamente petréleo, aumentando £a produccibn de agua con el -
tiempo. Como se considera desplazamiento voluméinico, después
de calculanrn La tasa de produccibn de agua por pozo durante es-

ta etapa con La nelacibn

qw = Qo x RAPZ

Siendo La tasa de produccibn de agua a Los 20 aios de 1130 BSTO/
Dia y el volumen acumulativo de agua producida de 6.57 x 10 BSTO. Fig.5 T.6.
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/7 JOB T
94
LOG DRIVFE CART SPFC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0003 0003 0500

V2 M10 ACTUAL 8K CONFIG &K

// FOR
*FXTFENDFD PREC.SION
#IOCSICARDYL1I22 BRINTFR]
#ONE WORD INTEGFRE
#_1ST SNURCE PROGRAM
#NAME CALFW
DIMENSTION SW{100)sPRW (L0001 yPRS(1I0T, »F (100

10 FORMAT(1442F6a73)

11 FORMATI(3F154h)

12 FORMATI( "1 "0/ / /7777 7334Xs'PUNTCS 22X ' SATURACION' 92X 'PERMEABIL =",
12X '"PERMFABRIL T=t 32X s "FLUJO FRAC="4+/142X»'DE AGUA's5Xs'DAD RELATI=!
292X "DAD RELATI='"3s2Xs 'CIONAL DEL'" /354Xy 'VA AL AGUA'93X»'VA AL PET
IR0 92Xy "AGUAY 9 /96 TR " LEO 9/ s44X s "SUIT )" 96Xy "PRWITI)"sT7Xs'PRO(I) ' 58X
Gy 'FWIT) Y4 /)

13 FORMATI(35Xs]3s2F12e632F1345)

READ(24+10)NsUW U0
READ(2311)(SW{I)sPRW(I)WPRO(ITsI=1sN)
DO 100 I=1sN
IFIPRW{IN)20420»21
20 FW(l)=0.0
GO TO 100
21 IF(PRO(INI1I9¥19y22
19 FW(I)=1,0
GO TO 100
22 FWIT)=1la/ (1a+(PRO(TII*UW)/(PRWIT)I*UDY)
100 CONTINUE
WRITF(3,12)
WRITF {39131 (T aSWIT)sPRWITI)sPRO(I)sFWITINaI=1aN)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTFED
ONE WORD INTEGFRS
EXTFNDFD PRECISION
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR CALFW
COMMON 0 VARIABLES 1212 PROGRAM 320

FND OF COMPILATICN

// XEQ
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0
// JOB 95
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0003 0003 0C0C

V2 M10 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR

#*FEXTENDFD PRECISION
#ONE WORD INTFEGERS
#L18T SOURCE PROGRAM

SUBROUTINE ARPEAS (KK1lsL sMeAWDIK)

COMMON FX(10036)9X{100) sUOsUWNIN

KleK+]

K2aK+?2

FX1a(FX{KL1sKKI)=FX(K23sKK1))/ZIX{K1)=X[K2))

X1=X{L)=X (M)

X2= (X (L)*X(L)=X{M)%X(M))/2,

AWOs [ (FX(KoKK1 ) =FX (K1 sKKII I/ {XIKIi=X(K1))=FXI)/(X(K)=X{K2))%{(X{L)*
IX(LI*X (L)X (M) #XIM)*X M)} /3 am{X(K2)+X (K1) ) EX24X (K2 )X (K1) #X1)+FX1#
2(X2=X(K2)1#X1)+FX(K2sKK1)#*X]1

IF(AWO)24+343

2 AWO=0,0
3 CONTINUE
RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTFGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR AREAS :
COMMON 2108 VARIARLES 44 PROGRAM 262

RELATIVF ENTRY POINT ADDRESS 15 0037 (HEX)
FND OF COMPILATION
/7 DupP

#NDFLETE AREAS
CART [ID 0003 08 ADDR 6011 DE CNT 0014

#STORE WS UA AREAS
CART ID 0003 DB ADDR 601A 08 CNT 0014
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// JOB T

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 00013 0003

V2 M10 ACTUAL 8K CONFIG BK

// FOR

#FXTFNDFD PRFCISION
#INDCS(CARD1132 PRINTER)
#_IST SOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS
*NAME FPAWD

PHY DRIVE
0000

96

COMMON SW(100) sPRW(100) +PRO(1I00)»FW(100)sAW(100)sA0(100)+sFPWI(100))

1UQsUWeN
10 FORMAT (14 s2F4e2)
11 FORMATI(3F15.6)

30 FORMAT('1'4///777777913%Xy ' SATU

3L DE'#4Xs'DEL FLUJO' 34Xy 'CURVA PRV

RACICON' 93Xy 'PERMEABILI~" 92X » ' PERMEASR
1ILTI=" 92X 'FLUJO FRAC='"92Xs 'DCRIVADA'y5Xs 'AREA BAJO LA' 35Xy 'AREA BA
2J0 LA' /913Xy "'NE AGUA' 96Xy 'DAD RELATI="32Xs'DAD RELATI="'s2X»'CIONA

VS 195X s 'CURVA PRO VE'y /926Xy "'VA

4 AL AGUA'" 43Xy 'VA AL PETRO'42Xs'AGUA" 39X 'FRACCIONAL " 93X s 'FPW' 314X,

5'FPW'y/)

31 FORMAT(16Xs'SWII) ' a7Xy'PRW(II) " 97Xy 'PROII)" 48X 'FW(I) "9 TXs'FPW (1),

111X9'AW' 915Xy 'AD' 9 /)
25 FORMAT(11Xs5E134542E1749)
READ(2+10)NsUWsUO

READ(2911)(SW(T)sPRW(TI)sPRO(I)sIm1lsN)

DO 100 I=lyN

IF(PRW(TI))120+20,21
20 FW(l)i=0.0

GO TO 100
21 TF(PRO(I))19419422
19 FWiT)=1,0

GO TO 100

22 FW(I)=Yla/(1le+(PRO(I}*UW)/(PRWIT)I*UC))

100 CONTINUE
DO 120 Is34N-
Jel=1
M= =2

FRlm(FW(J)=FW(M) )/ (SWIJ)=SW(M))

120 FPW(IJ)aFD1+( ((FWIT)=FWlJ))/(SWII)=SW(J))=FDL)/(SWI(I)=SW(M)))*({SwW!

1)=SW(iM))

AW({N)=0,000000
FPW(N)=0,000000
AO(N)=0.000000

NP2=213

DO 150 I=NP2y¢Ns2

KeN=T+1

DO 150 JU=1,2

LaK+2=J

Mal +]

KK1=2

CALL AREAS(KK1sLsMsAWOK)
AWIL)mAW(M)+AWO

¥K1=3

CALL AREASI(KK1sLsMsAWOsK)

]
-
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150 CONTINUE
WRITE(34+30) 97
WRITF(3431)
DO 200 =2 4N
200 WRITE (3425)SW(T)sPRWIT)WPRO(IJWFWIT)IWFPWIT)sAW(TI)9AOI])
CALL EXIT
FND
FFATURES SUPPORTED
ONE WORD INTFGFRS
EXTENDED PRECTIS(ON
10€S

CORE RFEQUIREMENTS FOR FRAWO
COMMON 2108 VARIABLES 26 PRXOGRAM 634

END OF COMPILATION

/7 XFQ
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// JOB
98
LOG DRIVE CART sPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 00n3 o003 00G0
v2 M10 CTUAL 8K CONF! RK
// FOR

#EXTENNER PRECISION
¥ IST SNURCE PROGRAM
#0ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE SPI
COMMON A(1009T7) sUQIUN X aNPsGI 4O )2 ICsFPISIGMLsNIMeVIIFX
G0 TO(685) 4N
6 DO 3 [=m3yNP
TFIK=1)14142
IFLA(IWK)=V1i39bss
IF(A(TsK)=V1)b b3
L=l
GO TO 5
3 CONTINUE
LaMNP
5 FXz(AlLsMI=A(L=1yM))*(V1I=A(L=14K) )/ (AILIKI=A(L=14K))+A(L=1yM)
RFTURN
END

&S N

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR sSPI
COMMON 2244 VARIABLES 12 PROGRAM - 130

RELATIVE ENTRY POINT ADNDRESS IS5 000E (HEX)
FND OF COMPILATION
// DUP

#DELETE SP1
CART ID 0003 0B ADDR 45A7 D5 CNT 000A

*STORE wS UA SPI
CART ID 0003 DB ADDR 602E D3 CNT C00A
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// JOB
LOG DRIVF CART SPEC CART
0000 0001 GGG
V2 M10 ACTUAL 8K CONF G
// FOR
#EXTENDFD PREZISIO
#L IS8T SOURCE PROGNAM
#ONE WORN INTIHGERS
SHDQOU INE SUMA:2
COMMON APWO(10597) 9.0 0

S§IGM180.,0
OXmFPREBR/IC
Alla(Q,C0
A12=C.00
DO 7 KelylC
1=DX#K
M=5§
L=
Chl-l... S:’.
PWe(FX=AT11)/0X
ATi1=FX
La?
Meg
CALL SPI
PO=(FX=A12)/0DX
Al2sFX

7 S1GM1=S1G
RETURN
END

FEATURES SUPRORTFS

ONF WORD [\TEGIXE
FXTENDED PRECISIC
CORE REAUIREMFENTES FOR 3,”“
COMMON 226464 VARTABRLES

RELATIVF ENTRY POINT ADOREES

END OF COMPILATION

// DUP

*OELETE SUMAL
CART ID 0003 OB ADDR 45A7
#STORE WS UA UMAL
CART 1D 0003 D8 ADOR 5028

: 5
P T =

M1+G(K)/(PY/URFPO/LD)

20 PRJG

IS 0ClB

s
SR

thEX]

rj

i1lo

99

sCGLaG sy ICHrPBRISIGHIWLIMIVINFX
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/7 JOR T
100
LOG DRIVF CART SPEC CAR™ AVAIL PHY 2RIVE
0000 0003 G0G13 000

v2 M10 ACTUAL 8K CONFIG 8K

// FOR
*#10CS (CARNDL1132 PRINTER!
#*SXTENDFD PRECISION
#OME WORD INTECGERS
#LLIST SOURCE PROGRAM
#NAME COCAM
COMMNON SW(100) yPRIWIL1DC)I PRI 130} +Fw!10C) +AWC100)sA0(L10C) sFPWI 10Tl
1UO s UNIKsNPsG(40) s TICHFPBRSIGYLrLaMaVIiFEX
100 FORMATI{!2)
101 FORMAT(6F640)
102 FORMATIA4F10e4914)
104 FORMATIIOFE Q)
105 FORMAT(7F1044)
103 FORMATI(F14,7)
250 FORMAT(10F7,0)
70 FORMAT(t11')
150 FORMAT(38Xs'CANAL NUMEZ
71 FORMATI(38Xs'GITINY»12X)
40 FORMAT(30X»4F154,49/7/77)
73 FORMAT {(5Xs'IC'"s11Xs"'FRPCN" 12X "'QWI" »14Xs'"QPRO"911X»'VAINT' 915X
1T1913Xy'VOLGP 4/
41 FORMATI(5XpI246(2XsF1l544))
74 FORMAT('1')
75 FORMATI(TX ' IC! 10K ' QuTI el 11Xy "QPRO 912Xy "' T3 11Xy "VAINT'"»11Xs'DELANP
1' 99X "VOLPP113Xs"QOPR /)
47 FORMATI(T7Xs1297F1544)
T6 FORMAT('11')
79 FORMATI(EX s 'QWI ' 46Xy 'RAP? 37Xy 'CCPR 95X 'SviPF2 ' 916X ' T si3 X ' VAINT!
1913Xs"VOLPP 13X ' VOLADY /)
44 FORMAT [1Xe4F 104494 F18B44)
RFAD (24100)0NP
RFAD(Z2+101IRAP»FSCoUWNIEVIDELPIRG
RFAD(2,102)8B0+BWU0sUG» NCAN
READ(?2s104)SWIsSORIPERAE ) FT 1 H»SWF 1SGRIXKRG ST XKROW ’
READ(23105) (SWIIVYaPRWII)sPRO(MIIFW(IIIsFPWII)sAWIT)Y»AC( I aI=laNP)
Km)
ViaSWF
M=m{
L=1
CALL SPI
FWlaFX
M= 7
Le?
CALL SPI
FEFaFX
M=p
CALL SPI
REKW=FX
=3
CALL SPI

YV M PV

RO
1

s 'y I2s//)
FAIPC'y10Xs"'SWPF1'»10Xs 'RAP1'/)
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RAPI=RKW» *pﬁf(vxuruuw%y; 101
Sh'p:’-c':""-r| te0=FWIVY/FF
DO 1 TJ<=.,|-\ A'\t
Qfﬂﬁf?,‘"ﬂ‘.?f
RFAN(23250)0
WRITFE ({3472
VOPrEas ARF#FSCHESC#F [ #H*E\*( ,025/
RAPN=R A2
FPRR=FFF
S p:"‘gtls;.p:l
VoLGP=eCal 0
VA .NT‘OQO
Te0,.0
{r=;
Cl=l.0
SUMA3=20,0
PO 2 K=l,447
2 SUMA3=SUMAR«G(K)
IFISGM)I5s5 4
4 FAIPCes(S5WPFNamgu ] /80Y
GllINm( 14 27#2FRAP#CELP*XN=0*H, /(wG*SUMASZ)

AS L}
-

O~
e
wn

WRITZ (34130, UK
WRITF (2 |7“
WRITE(3434MGIIINSFAIPCYSHPELeRAPY
WRITF(3973)
Ki=1
13 FRPCN=CI*#FAIPC
1FAFRPCN
TE(4O0=IFAYS 548

6 K=7
CALL SUMA]

S1G¥2=0.0
IF(IFA=IC)Ts7s8

8§ 1=1C+1
DO 9 K=l IFA

9 SIGM2=2SIGY27+56(K)

7 rnngrzpwa'\-:ra
SIGY2a(SIGV2+FRACEXGI IFA+L) )/ (XKROW/UGC
SIGMA= (L4 0=FRACE)*G(IFA+Y)
IFIIFA=391104+12511

10 [FAZ=IFA+D2
DO 12 I=1FR2sal
12 SIGMAe3IOM2+0( 1)
11 QWisl ¢ l127+PZvAR% P LP¥H/ (SIGY1I+5IGY2+UG#5.06M3/XKRG)
GO TO (2049205) K1
204 OPRNaQW!
60 70 201

205 QPRO={QWI+CTTIINI/2,

201 DFLWIm{SWPFA=S.. ! #YNRPCE
VAINT2VAINTHNEL W]
VOLGP=VAIMNT/BG+VIOLGP
Te(DFLWI/(365.%CPROI+T)
GIIIN=QW]

Kle2
VOLPRP=0,D
VOLAP=Q,0

WRITE (3441 )ICoFRPCNyQWI yGPROWWVAINT» Ty VCLGP
CleC1+1,
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18

14

15

16

25

3

[CalC+]

50 TO 13

SURGENCIA DFL PETROLED
[FA=40

WRITFE(Z974)

WRITE(34975}

ialC+]

S1GM2e0.0

DO 14 <=l ,1FA

1M 1CM0+Gin)
§1GM2eS5I0M2/ ( AXROW/UG !
K=7

CALL SuU“Al

OV ie (1,127 PCRAR¥LFLP#= )/ {SIGML+5ICM2)
QPRCa (OWI+GITIN) /2
QOPRaQW1

GIIIM=QWI
Te(DELWI/(34854.%QPRO)+T)
VAINTaVAINT+NELWI
DFLNPaDELWI/RE
VOLPP=VOLRP+NELNP
WRITE(34942)I1CyOWIIQPRCHTHIVAINTIDELNP 9 VOLPP 9QOPR
Clall+l,0

ICalle+:
[F(40=2C)I16417s18
SI1GM2Zu0,.0

GO TC 15

SURGENCIA DE AGUA
DFPRRaFPRR /20,
WRITE(3476)

WRITF(34979)

ClmitQ,

IC=40

[cC=4d
OOPRaAQWI/Z (1 +RAPN)
FPOR=FPRR=DFPAR

Ka?

CALL SumAl

1CCaICC+1
AWIm(1l,127#PERAB*#DELP*)/SIGM]
V1=FPAR

e

Ma

CALL SPI

SWreFX

Le?

Mu ?

CALL SP!

XKveFX

Ma3

CALL 8PI

XKO=FX

Me§

CALL SPI

FwleFX

RAP2a XKW*UO#R0/ ( XKO#UW B W)
QO=QWI/(14+RAP2)
SWPF2mSWF4( 1., =FWl)/FPRR

102
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IF(SWPFP2+SOR+SGR=14:27327%°
DELNP =4O o #VOPCF* { SW2F2=-5,3F1, /80
VOLPPavOLPP+DFLNP
DELT=(2.#DELNP#30) /{QC2R+".0)
DELWPaRFLMP#A0* (RAPN+RAP2,/2.0
VOLAP=YOLAP+DELWP

T=DELT/365.+7
DELWI=NFELNP#BO+DELWP
VAINT=VAINT+DELW]

WRITF (3144 )QWTI9RAP24QLPR,3.PF20 THaVAINTIVOLPPIVOLAP

SWPFNeEPED

Q0PR=10

RAPN=RAP?2
TF(RAP=RAPN)1y1427
IF(FPER=NFPBR) 141425
CONT INUF

CALL EXIT

END

FEFATURFS SUPPORTED
ONF WNARD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

10Cs

CORE REQUIREMFNTS FOR COCAM
COMMON 2244 VARIABLES 176 PROGRAM

END OF COMPILATION

1318

103
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/7 JoB 104
LOG DPIVE  CART SPEC  CAST AVAIL 2= J%IVE
0000 0002 2005 VIR

v2 M10 ACTUAL BK CCONFIC &K

// FOR
*EXTENDFED PREC!SION
#ONF WORD IMTFr28
*LIST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE VIADY
COMMGN A(9Cs8) aKsMNP sl sml»Fhs T30 04
DD 10 I[=24N°
IFLA(TI K )I=AL) 1L 4

& Lel
GO TO 5
10 CONTINUE
LeN?

5 FXz(AlLsM)=AlL=1oM) 2 {Al=Ail=2yR) I/ TATLIK)=AIL=1yK})+A(lL
EX=2 e %FX
mTIRN
END

FEATURES SUPP
ANE WORD INT
EXTENDED PRE

A
i :
-~—
C.:\'C_.D
~ T
.« .L

1§

CORE REQUIREMENTS S0R V.40M
COMMON 2440 VARIABLEZS 12 PRCGRAM 110

RELATIVE ENTRY PCINT ADBRESS .S 0J1C HEX)

FND OF COMPILATION

// DUP

*#NFLETE S TADN

CART IC 0QQC3 be& ADDR &CO1L 53 CNT CIuY
#STCORE Wws  UA  VIADM

CART ID Q002 N8 ANNR 6026 N3 CNT Cou9
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/7 JOoB T

105

LOG DRIVE CART §PEC CART AVAIL RPrY DRIVE
0000 0003 €003 0000

V2 M10 ACTUAL 8K CONFIG ~x

// FOR
#FXTENNEN PRECISION
®ONF WORD [INTFEGFRS

“L_ 187
*10CS
#NAME

11
12
15
500
11
70
400
20

41

14

200

4o/ 9134900 hCU“ULhTI“'q.f‘
5'DA ACUMULATI='"4/9e13%Ks

2Xy 'PON' 99X 'BRSTO/DTAY 910Xy
349X+ "BSTO/RSTO's/)

SOURCE PROGRA™

(CARDs 1132 PRINTER)

PIROC .

DIMENSION VLGP (O0) sQWITIGC )2V AIN(GO) s VLPP(90)»QOP(G0) s VLAP(9T) »3P2

1(90)

COMMON T(S0)sVOLGP (901 9 WG9 VAINT(9C) »VOLPP(90)+sQO0PR(90) s VOLAPI

+90) sRAP2( 90 ) 9K aNIsLsALSFXsTI 140 oM

FORMAT(12)

FORMAT{.0FB8¢4)

FORMAT(I3,T8051I1)

FORMAT( ! 't

FORMAT(FT7obsFlbetsFBabsFlaet1rllet s T3449Fi2649FT04)

FORMATIII ")

FORMAT(//)

FORMAT(G4X ' TIEMBD 42 ' YOLUZI DSV 43 Ay '"TASA DE AGUA' »4X» '"VOLUMEN D
1E" 45X s ' VOLUMEN DE' 43X ' TASA 3 227 :3’.2”.’V0vafN DE'"+5%Xs "RELAC!ON
2 AGUA'+/913X9'GAS PRODUCI=1s2 ,,'*aV" AJAT 9 7X» " AGUA INYECTA='»2Xs!
APFTRNALEG PRO='42Xs 'LEC PEUCOUCIDO!' 92Xy 'AGUA PRODUCI='42X»'PETROLZO!

1
A':-';&&»'DUC;DU ACUMU=1 417X,
13X TLATIVO 324 XKs'VAL »/)
JEY 55X ' A Z(IJ’)'57X’ VAINTTIJK) ' »8Xe 'VL
» a,»ﬁ( J()';o(,'RPZ’IJK)"//uSX"AHGS';G
1Xs 'BSTO' 99Xy 'BSTO/DIAY »9Xs'55TC

» ' OA ACUMUL
PO 329K TVA
FORMATI(&8X s "TT!s7Xs ' VLGP [ JK
IPPITUK)I Y 96X TQOP(TUK) 19 TXy!
135701

FORMAT(G4XsF 764 92E154T 9216 796E1547)
REAN{2911)INJ
READI(2»12)(TI{T)yImlaNJy

RFAD(2915INIsJFIN

READ(2+500)

REFAD(2,13)(T(J) sVOLGP{J) sCWITJUIaVAINTIJ)9oVOLPR(J)»QOPRIJYIVOLAP L,
19RPAPZ2(J)sJd=1sNI)

WRITE (3470}

WRITE(24500)

WRITF(34+400)

WRITE(3+20)

WRITE(2+21)

DO 1 1JK=1sNJ

K=1

At=TI({IJK)

Ya?

CALL VIADM

VLGP (IJK)=FX

M=a3

CALL VIADM

OWIT(IJUK)aFX

M=4

CALL VIADM

VAIN({TJUK)=FX
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Mab

CALL VIADM 106
VLPP({TuK)=FX

Mz6

CALL VIADM
QOP({IJUKI=FX
M=7
CALL VIADM
VLAP({TUK)asFX
My R
CaLL VIANM
RP2ITJK)=FX/?
TT=TI{IJK)
IFIIJK=45)142291

22 WRITE(34+70)
WRITE(2,4500)
WRITE(34400)
WRITE(3,:20)
WRITE(3421)

1 WRITEI(3314)TTeVLAPIIJRK) » QW T J{ TV aVAINIIJR I sV PPITIJK) »QOP{IJK I s VLA
1P(1JUK) sRP2{ 1JXK)
[F{JFINYIZ009200,309

900 CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
OME WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISICN

10CSs
CORE REQUIRFEMFNTS FOR PIRGC
COMMON 2440 VARTARLES 1980 PrOGRAM 650

END OF COMPILATICN
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/7 J0OB T

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 c003 003072

v2 M10 ACTUAL AK CONFIG AKX

// FOR

*FXTENNFED PRECISIONM

#10CS (CARDW1ILZ? PRINTER)

# IST SOURCE PRNGRAV

#ONF wWORD TNTEGERS

#*NAME COPTY
DIMENST
1AP (R4 ) sRAP2(R4) ySVE

ON

P

'{Oa:,U“"D(QtE,T

LGIRL4) s S0N

SVOLA(RL) 4 SRAP2 (24 ) ¢YG2P({24) o
AVAPP R4 s VAPTY IS4 ) s VAITY(SS)
FOUIVALENCE (Ya2P( L) e vDLG2( 1
FQUIVALFNCE (VA '7'51::VA N
FOUIVALFNCE (Q0OPP{1)sQ0PR 1)
FAUIVALFENCE(VADTY(1) s VOLGR 2
CQUIVALENCF{VPRTY(1)s/OLAZI ]
EQUIVALENCE (RGP (1) 9RAP2( 1)

RO FOPMATI(I?)
30 FORMATI{ V1V W/ / /77777 941Xy ' E5CH
19//7/7 933X, 'DEPARTAMENTO DR GE

237X "MINAS Y PFTROLEOS! 322X
BACI“'Tﬁ'OS'./,LAX"C"

st
408 DE CINCO LUS"//1,3X9'C
ENTF'y/)

‘-—--vh—\
e

107

THRL ) HVAINTI34) sQCPRIEG I sVOLEP (RS ) » Y]

:\r fr;’,fn:.(u‘*)&bVO;.p("-v)9SGCPR(3~'+:;S
TP TLREL B VAIRTIBL) WWRPPIZ4L) yQOPPI( B4
’\“7 Y'iWESUADinBQ)iARRVO(QJ:RGP(&&Z

P GWIDI (Y)W GItl))
IV alVPPR (L) VOLPPIL1))
Vi VARPRE Y ) WVOLARTLY) )
Y aWAYT I (I s VALNT (T Y )
Py {VAPTY (1) sVOLPP (1))

T_m SUPFRI0OR POLITECNICA DIL LITCR
CLOGIAY 313X 'CENTRO DE COMPUTACL CJ'./.
'OIGITALY 9/ /7 946X "COMPORTAMIENTO D2 v

A INYSCTION DT AGUA' 2/ 947Xy 'FN ARBEGL
AMPO AGUAPASTAY »/ 951X 'YACIMIENTO ORE

3] FORMATI2Xs'TIFMPON 31X s "WOLUMEN DEV LY »'TASA CP':7X9‘VOLUHEN DFEV 4/
1o "VOLUMEN NE' 34Xy '"TASA NDET 3 TYy " WELUVYEN DE' 94 Xs "RELACICON" 38X ' RELATZ
PIONY s /39Xy YGAS PRODU=T 24 s VAT, TNYEC="423X sy 'AGUA INYEC='42Xy1PZT42
ALFO 35X ' DETROLED ' 36X 4 VAGUA BECDU=T 13 X s "AGUA PETRO='"43Xs'CAS PFTX"
4'9 /99Xy 'CIDO ACUMUY 34K " TADA 327 21334 Y TADA ACUMU' 94X '"PRODUTCILT
Bt 48Xy 'PRONUCINO ' a8X ' CINA ACUAI" 94Xy "LEOD S0OR POV 4 Xe'LET [NSTAN)

32 FORMAT({O9X4'LATIVO!', QA,'?Q IRYTCTOT W3 XV LATIVAL 38X s VACUMULATEIVO Y o 2
11Xy 'PAR POZO'" 46Xy '"LATIVAN 383X Y40 PI0TUL TP‘lOZAIITHnCﬁ ACLItU=1Yy /8L
23'PRODUCTOR ! 433X s "LATIVA' 3/ /32Xy "ANCE ' 36X s "PCN 39X s 'B3TCU/DIA s TA !
ARASTC!' 910X "BETO' 4 AX G 'RSTC/NDIAYWRXTESTO ' v 8X e 'BSTO/BSTO! 96X 'PCN/BET
4OV /)

33 FOSMATIAAXS'COVOODRITAMIFANTD TOTAL DL YACIMVMIENTO's//)

34 FORMAT(4TX e 'COVPOARTAMIFNTO AF MORELO! o/ 947Xy 'POZO INYECTOR POZC
1 PRODUCTORY s/ 354X+ "DEL YATCIMIENTO'9//)

35 FORMAT(GTXs'COMPORTAMIFNTO DI UN ARRECLO DE1 /947X 'CINCO POZOS CE
1L YACTIMIENTO! 3/ 946T7Xa'UNO [NYECTCR Y CUATRO PRODUCTORES'»/ /!

36 FORMATIEX o' TIEMPO! 31X "VOLUMEL NDET 53X s 'TASA NET AGUA' 93Xy 'VCLUMEN
1F" 95X s "WOLUMFN NF ! 354, TASA DF DTS 32X " VOLUMEN DE's3X e 'RELATION
? AGIUHAY 3/ +13Xs 'GAS DQ“W"‘W“',Q(;'I“VFC ADAY OX s TAGUA INVYECTA=1 42X,
F3IPETROLFO PRO' +3X»*LE0 Oqu UCINAT 32X s "AGUA PRODUCI="' 42X 'PETROLEDC
4POR" 3 /413Xy 'ACUMULATIVO 19X&‘3A ACUMULATI=" 92Xy 'DUCIDO ACUMU='417

5Xy 'DA ACUMULATI-*'ZXo'3“7C 2
37 FORMAT('+14337Xs'VA',413X,!TCR
198Xy TBSTO' 911X '28STO' 99X 'ES
Rl FORMAT(FS5429F15.439F%ab4371344
R2 FORMAT({4XsFT7a2+7F1547)
B3 FORMAT(1XeF74,298F16,7)
READ(2+80)NI

ﬁﬁDJH-'v/sQEA"Vm s 13X 'LATIVC!Y)
Y/ /s B X ANOS Y o TXs 'PCN" s 10X, "BETO/DIAY
TO/W.H'y?Xo'BSTO’,QX1'8570/35TO';fJ
2.4’F8.4’F11.4iF7.4]

t
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WRITFE(2,420)
WRITF {34324
WRITE(3434) ros
wR Llr'{?l’q_"
nn 10 I=
SVOLG
SAWI(T)
SvAIntl
SvYoLP (T
sSQQPR 1T
SVOLA(
SRARD |
10 C’\NTY\LJ
NO 11 I=lynl

4 - a
non e
OO O De \)o
e & e e
OO0 O D

-
o

K=0
NO 12 J=144
DEADIZ2991)TLT) oVOLGO(L L) QT w YAl NTIJIVOLPPIJ) 2 QOPRL U + VOLAP L
IF(VOL! P(J})*E’;6:13
15 ARRVO(J)=VOLG2{J)
GO TO 19

16 K=K+1
GN T (17417417918 )K

17 VOLGS (J)=ARRVI(J)

GO TO 19

18 SVOLG(I) =0,

19 SYOLG(I)=SvOLG(TI)+VOLSIPLJ)
SOWI(T)=8AWI(I)+QYI(J]
SVAIN(T)aSVAINIII+=VAINT (J)

f\

SVOLP(T)=2SVCLPI(I)+VILP2(J)
SOOQQfT}=S”OPn(T‘+“33?(J)
SVOLA( T} =SVOLA(T)+VOLAR{J)
12 CANTINUE
IF(SVOLAIT1))GO,99,G8
9B SRAPZ2IT1)3(SQWI(TI/SQCPRITI)Ii=1.
Q0 [FlI=22)11440441
40 WRITF(3420)
WRITE(3+34)
WRITE (3,36
WRITE(3437)
GO TO 11
41 IF(1=43)11947452
42 WRITF(3430)
WRITF(3y34)
WRITE{(3436)
WRITF({3437)
GO TO 11
53 IF{I=63)11454,411
54 WPITF(3s30)
WRPITE(3934)
WRPITF({3424)
WRITE(3,37)
11 WIRITFIU3+82)T(1)sSVOLGIT)sSIWI(TIaSVAINII ) aSVCLP(I) VIV aSVOLAY
11)sSRAP2(T)
WRITE(34+30)
WRITF(3435)
WURTITE(34531)
WRITF(3432)
DO 23 1=1,N1
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FND
FEATURFES SUPPORTFD
ANE wWooen INTEGERS
EXTENDED PRECISION
10CS

CORF SFAUIRTMFNTS FOR COPTY
COMMON C VARIASLES 3798 PRCGRAY 1542

FND OF COMPILATIOCN

// XEQ



CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Para La nrealizacibn de este proyecto piloto de nrecupera-
cibn del petnbleo nesidual existente en el Yacimiento Orien-
te (produciendo porn empuje de gas en so0fucdibn) por Linyecedbn
de agua basado en La teoria de Higgins - Leighton se han em-
pleado 5 programas: CALFW, FPAWO, COCAM, PIROC, COPTY, (capd
tulo 2), para computadores 1130 en el Lenguaje FORTRAN IV, de
Los cuales ef COCAM, es el mds importante pues sirve para La

predicedibn del comporntamiento de cada uno de Los canales.

En 84 el estudio del comportamiento def Yacimiento Onrndien
te estd hecho condiderando caractenisticas promedias del mis
mo, por Lo que su estudio total es una extensibn del componr-
tamiento de un modelo (cuarta parte de un arreglo de 5 pozos,

gigura 2).

De Los nesultados del Programa COCAM, es necesando que
se hatlan invadidas 13 celdas en cada canal para que dicho -
canal deje de producir gas y comience a producin petrbleo, -
que L0s primenos canales en Los que se produce La ruptura -
def frente de petrblec, son Los canales cuarto y quinto |(§4g.

2, canales centrales)y en Los canales extremos el primeno y
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el octave el frente de petrnbleo LLega a Los pozos productonrnes
cuando Los o0tnos canales ya esitdn pnbductendo petrnéleo, de La
misma manena, Las 40 celdas de £cs canafes cuanto y quinto son
Las primenas en Lnvadirnse y Las de £os canales primero y octa

vo son Las dltimas.

De fLos resultados del programa COPTY (Tabla 6) panra
este ptoyecto puedo determinar fLas producciones diardios prome
dias de gas, petrnblec y agua en el yacimiento en cada etapa -

de producecdibn.

TIEMPO PRODUCCTON PROMEDIA  PRODUCCION PROMEDIA  PRODUCCION
DIARTA DE GAS DIARTA DE PETROLEO  PROMEDTA DIA
RIA DE AGUA
(afios ) PCN/Dia BSTO/Dia BSTO/ Dia
0.25 1.18 x 107
2.25 - 2.50 1,002 x 105 (mdximo)
7.68 - 2.75 1.7 x 10°
6.25 - 6.50 5.00 x 10% (maximo)
9.75 - 10.00 4.88 x 10°
11.25- 11.50 3.63 x10° 9.9 x 10°
19.75- 20.00 1.06 x 10 3.07 x10*

Con un 27.2% de necobro del petrbleo nesdidual (de <La

producedLbn primania) .
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SUGERENCIAS

1. Reafizan La prediccibn def Yacimiento considerando Las va-
niaciones venticales de permeabilfidad de La formacibn en es
tudio (no se ha nrealizado una prediccibn de este tipo por
carecen de Lnformacién). Ademds se sugdere Ltomar en cuen-
ta en este trabajo Las vardiaciones de Krg en gfuncibn de La

saturacibn de petrnbleo.

2. Dividin el modelo en mayor ndmero de canales para obtener u

na mayon exactitud de Los nresultados.

3. Efectuan un estudio téenico - econdmico de La perforacdbn de
12 pozos productores y 9 Inyectores. (Fig. 1) para obtenexr
un mayor rendimiento def campo, de acuerdo a £a aplicacibn

def método Higgins y Leighton a este Yacimiento.

4. Hacer un estudio técnico-econbmico sobre fLa factibilidad de
comenzar el proyecto de inyeccibn de agua a La presibn de

saturacLlbn.

5. Efectuanr un estudio similan al nealizado, tomando en consi-
denacdibn La perforacién de pozos en La perngiernia del VYaci-

miento.
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APENDICE “A”

DERIVACION DE LA ECUACION DE FLUJO
FRACCIONAL

Considerando La formacibn de La figura A-1, saturada con
petrnbleo y agua connata, sometida a £a inyeccibn de gflufdos a
una tasa qt; tal formacibn se considerna nomogénea con permeabd
Lidades y porosidades constantes. La arena tiene una Longditud,
L, &rea seccional transvensal, A, y estd inclinada un dngulo
oL con nrespecto a un plano horizontal, considerando el dngulo
positivo buzamiente arniba, y aplicando La Ley de Darcy a cada

una de Las gases tenemos:

FIGURA A-1. Fommacdibn sometida

a {nvasibn
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Las velocidades para Las fases petnbleo y agua en cualqudien

punto del sistema son:

K x Kno é@o ~ K x Kro éPo )
b we & - + Senod (A-1)
’ /lo ) X 0 X Pﬁj am

C KxKw QPw . Kx Kkwl| dPw )
Vw = - i X - /W T ?@sw (A-2)
/

La presibén capilarn nelaciona Las presiones en La fase mo-

jante (agua) y en La fase no mojante (petrbleco) o sea:

Pe = Pw - Po (A-3)

Puesto que La presdibn capilan es una funcién de varias va-
niables, puede diferenciarnse parciafmente con redpecto a £a dis

tancia:

}Pc OP
X

TR ?%‘- 3_; (A-4)

Reemplazando (A-4) en (A-1]) obtenemos:

Vo = - K x Kro APw . dPe ; E)o’é Senol (A-5)

/ﬂo IX X

Las ecuaciones (A-2) y (A-5) pueden combinarse para eliminar
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gzw asi
De (A-2)
dPw Vw  Aw ! _
o . Pt - sen £ (A-6)
Pe (A-5):
%ij’g N _EOQ//EM " g:c -@’5 Soned (A-7)

Igualando Las ecuaciones (A-6) y (A-7)

- %ﬂzégar —éhﬁQSancZ'= - %%4%5 + 3;9 -QAéSenof

- E’EU7M + Voﬂz)w - gzc +pw,_é3wo/-kao'g Senel

K% Kw K ’x

Vw Aw Vo flo éPc ? p
- + —741—— - + & [{w -Lo) Senol (A-8)
K X Kuw K’ ko X =
Considerando gLuldos incompresibles

Ve (Veloedidad total) = Vw + Vo (A-9)

Multiplicando ambos miembros de (A-9) pon /UBIK.KAO
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Vr Ao . Ywpio , Voo (A-10)
K x Kro K x Kro K x Kro

Reemplazando (A-10) en [(A-§)

) Uw,ﬂw . vz;% P Eg;ﬁg . dPe ;Q{Pw -?o)Senoé

£ Kaw K’x Kno K X Knro OX

_ Vwﬁlw + ,ﬂo ) + % =%P—; +(g'APSenoé

K x Krw K x Kro

oA, _Ho \ ve flo (APC 'BAQSenoé) (A-11)

“Nx knw * Kx Kno K % Kno

Despejando La velocidad def agua, Vw, de [A-11)

U_t}& -(QBE +9 APSenoé)

vw = KXxKro X (A-12)
ﬂw R Wo
K x/ Krw K/x Kno
Multiplicando y dividiendo ef segundo miembro de (A-12) pon
5 LIAD y sabiendo que Ko = K x Kno
z

. ! - Vz:ja (3& 31\.?32"9&\

/
Hw . KxKro | Mo K x Krno

X
/K x Kaw Vt/(o K'x Kno Vt/lo




Siendo:

Vw
w = —
§ P
ginalmente:
Ko APc
1 Vtﬂo (ax ;QAFSenoZ)
u -
/
1+ w Kno
Krw
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(A-13)



APENDICE “B”

DERIVACION DE LA ECUACION DE VELOCIDAD DEL FRENTE
DE INVASION

La derdivacibn de La ecuacibén de fa velfocidad del frente -
de <{nvasibn involucra solamente Zguposiciones: (1) No existe -
thans ferencda de masas entre Las gase, y (2) Las fases son 4n

compresibles. Ademds se estd inyectando fLuldos a una tasa 9t.

Considerando un elemento de nroca Yacimiento F4g. B-1 con
un drea de secedbn thansvensal A, y una porosidad volumétnrica,
9. También se supone que La porosdidad voluméinrica es equivalen
te a La porosidad supernficial. Por consigudiente en £a cara -
grontal se dispone de un drea de seccidn thamsversal PA dispo-

nible para el paso del 4Luldo. También se considernan constantes
La presibn P, La Zemperatura T§, y La composdicibn de La fase ful
da. Undicamente dos 4Lufidos se mueven y un Tencer fLuldo pue-

de estan presente, pero en un estado Lnmmbuil.

EL volumen de agua en el elemento serd:
Vw = AAX ¢ Sw (B-1)

Y el cambio de este volumen de agua con respecto al tiempo serd



120

FIGURA B-1. Esquema de £a formacién sometida a

Lnvasidn
Laual a:
dvw _  _d (A BX9 Sw)
dz di
_ dSw 3
-AGAX(Ht—)X (8-2)

Dicha variacién de volumen con nespecto al tiempo puede obte-

nense también como sigue:

Axl (B-3)
£

d_u_."_u..z qw_\qw+(m
dz dX

Iguatando (B-2) y (B-3)
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A9 AX d—si"-) - qw - quw - | 499 ) Ax
X dx |+

dt
A0 @} « - (o (B-4)
dt | X dX | ¢
Penro: qw = fw qt (B-5)

Como fLa tasa de fLujo total qt, es constante se puede es-

eribin, derdlvande con respecto a La distancda:

(B-6)

dw \ . e (m
dx + dx

A

Sustituyendo (B-6) en (B-4) y deapejando(%i?-) obtenemos:
X

(E‘.?ﬂ) - - at m) (B-7)
dt | X AQ dx | £

S{iendo La satunracibn de agua Sw, guncién de distancia X,

y de tiempo £,

Sw = § (x,2) (B-8)
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Digenencidndola

dSw = (Eéﬂ\ dx + (éﬂﬂ) dt (B-9)
)X | 2 5t | x

Como quenremos conocer ef avance de un plano de saturacibn cons

tante, tenemos que dSw = 0

(bs_w) X+ (m) iF « § (B-10)
X )¢ 0 )y
(§§£) dx _(ééﬂ\ dt (B-11)
¥X |t 3t )«
(l@] si_x_) . (Aﬂ) (8-11)
X lt\dt | sw >t | x
Sustituyendo (B-7) en (B-12)
(ds_w) @) .o (m) 61}
dX Jt\dt [Sw A@ \ dx |2

despejando [dX \ en (B-13)
dt | Sw



123

Lo . (dé"’) ( ex ) (B-14)
dt | sw A9 \dx | t\dsw] ¢
Vsw = d—") « 42 Qﬂ) (B-15)
dt | sw AQ dSw | ¢

Esta ecuacdbfn (B-15) nos permite obtenern La velocdidad de
avance de un frente de saturacdibn Sw, 44 se conoce La curva -
de 4Lujo fraccional, puede calcularse La tangente a dicha cur

va a una saturacibn deteaminada.



APENDICE “C"

DETERMINACION DE LA SATURACION DE AGUA EN EL FRENTE

Solucibn de Calhoum

©
e e

° X Qi L
FIGURA C-1. Curva saturacién Vs.
Distancia
EL agua inyectada: @t x t (C-1)

Agua acumulada en el estrato:

Swm
AgQ [Xwa (Swx - Swi) + XSw d Sf} (C-2)

Swx

Por ecuacibn de avance del grente

XSwx = & x £ ( L (C-3)

AQ Sw) £, Swr
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XSw » 22 X X 55‘”\ (C-4)
AQ dSw | t,Sw

/

Como, el agua 4Anyectada es L{gual alf agua acumulada, <igualan

do (C-1) y (C-2)

Swm
Q¢ x t = AQ [ XSwx [(Swx - Swi) + XSw d Sw (C-5)
Swx
Sustituyendo (C-3) y (C-4) en (C-5]
) Sum
Z, Swx sux 9 t Sw

SimpldL§Lcado:

W

=

>
|

}/Swm
Swi) + Jéw d Sw (C-6)
1, Swx wa( w) z,Sw

Swm = 1.0

Swx fwx

| dfw ) N a I
1 = (Sgﬁ] & S (Swx Swd ) // d §w

fwx



J = wa(%gg) ¢ swx - SwA
dfw i .(3 w) \

S S

o (ASw) t, Swx v 3%; t,Swx B

Sw4 (%é%) , Swx fwx

Swx = +
[Ses e
XSw | £, Swx dSw| £,Swx

fwx

S
dSw

Swx = Swd + (

Z,Swx

Sfw s
§gﬁ) t,Swx ' e
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(C-7)



APENDICE "D”

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA CALCULAR EL GASTO INSTAN-

TANEO DE INYECCION.

Primera Etapa

En el desarrollo de La ecuacibn para el gasto de inyeccibn en
esta etapa, 4e¢ supone fa exdstencia de una saturacibn de gas mé-
vl y una saturacibn de agua indicial Lgual a La irneductible, por
Lo que, se tiene un banco de gas, un banco de petableo y una fa-

se subordinada, Figuna D-1

iii ==l

FIGURA D-1. [(No a escala)



128

Consdidenrando que el proceso ocurre en négimen permanente,
el gasto total que entra en cualquier celda del canal es Ligual

af que sale de ella, o sea:
QWL = QoL + qwt = qof = qgk (D-1)

Aplicando La ecuacibn de Darcy para fLujo Lineal a Las cel

das donde agua y petrblec estdn gfluyendo, se obtiene:

Api K x Knoi AL , Dpd K x Kwi AL

/ﬂo L4 /ﬂw Li

Api K AL | Krod |, Kawd (D-2)

LL /o /ﬂw

qw4L =

Qw4 =

Sustituyendo G4 = %% en La ecuacibn anterion

ApL K
G4
Knoi — Krwi

po

Esta ecuacibn (D-3) puede aplicarse a Las celdas donde se

quw4i =

(D-3)

tiene La fase subordinada. Para Las celdas donde s0fo fLuye

petrdleo, se tiene:
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/[(0 Ly __,é{_.
Krnodiw

Para Las celdas donde dnicamente fLuye gas, Lenemos:

; Apk K x Kng AR Apk K y
ng

De Las ecuaciones [(D-3), (D-4) y (D-5) se determina La cadfda de

presibn para cada una de Las celdas delf canal.

Para La gase subordinada, La caida de presibn en cada cel-

da estd dada ponr:

Api = 1‘;"; np— I (D-6)
Knod Knwi

Para ef banco de petrnbleo:

. G.
Apj = 3% x/”—" J (D-7)
K Kroiw

Para ef banco de gas
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Para ef banco de gas:

.qui  fg . Gk (0-8)

Apk
K Krg

La caida de presibén entre La cara de entrada y La cara de

salida del canal es La suma de Las caldas de presibn en cada u
na de fas celdas, o sea:

i FA 40
Ap =Z ;p(‘(,) + E Aplf) + Ap(k) (D-9)
To 1 =; E=FA

j:u-l‘r

Sustituyendo Las ecuaciones (D-6), (D-7), (D-8) en La e-

cuacLbn (D-9):

ed FA
i qi G4 :E qui  Mo,.Gjf
Ap Z T - K~ 7 Krnoiw
L=1 Krno4 Krwi jeeit!

Sa | faace

k=FA
Simpligicando y despejando qwdi, se obtiene

. P (0-10)
St oA L W
L= j’u“' =

qui =
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Segunda Etapa:

En esta etapa se presenta La surgencia del petrbleo, desa
pareciendo La fase movil de gas, por Lo que el teamino corres-

pondiente al gas, en La ecuacibn (D-9), desapanrece:

Ap = ﬁ 6p4+ z Apj (D-11)

fred+1

Sustituyendo {(D-6) y (D-7) en La ecuacibn (DP-11) y despe

jando ef gasto de Lnyeccdbn qwdi:

(D-12)

Tencera Etapa:

La caida ztotal de presibn, en esta etapa, se obtientcon-

siderando dnicamente La fase subordinada en el cual:

40

Ap = E QWL

5

\-:
313



Despesjando qwdi:
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(D-13)



APEMDICE "E"

FORMULA PARA OBTENER LA DERIVADA DEL FLUJO FRACCIONAL

FIGURA E - 1

Utilizando el método de interpolacibn Lineal entre Los puntos (j+1)
y (-1) para el punto (§) en Figura E - 1.

{wlg) « Seliet) - g1} [Sw{jl-Sw(j-?lJ*f $wij-1 (E-1)
Swij*1) - Swij-1)

Seo

FIGURA E - 2
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Reemplazando en E-1, fLos valores de §'w(f + 1), §'wlj - 1) obtenidos
porn digerencias (Figura E - 2).

, , gw(iﬂ)—éw{i) _ fwlf)-gwli-1)
fotg) = S - QT SRV Sttt [éw(f)-Sw(j-!J

Swlf) - Sw(j-1) Sw(j+1) - Sw(j-1)

(E-2)
FORMA PARA ENCONTRAR AREAS BAJO CURVAS

FX

FIGURA E - 3
La ecuacibn polinomial de n grados thuncada en ef tercer ténmino

§l§'w) = Cle+2) + Clke1) (§'w - §'wik+2)) + ClR) (§'w - §'wlk+2) (§'w - §'wlk+1))

(E-3)

Este polinomio satisgace La relacibn

glg'wi) = FXL (L = R+2,k+1, k)
Reemplazando:
§(4'wlk+2)) = Clk + 2) = FX(k+2)
6(g'wlk+1)) = Clk + 2) + Clk+1) (§'wik+1)-§"w(k+2)) = FX(k+1)
g(g'wlk)) = C(R+2)+C(k+1) (§'wlk)-§'w(k+2))+C(R) (§'w(k)-§'w(k+1) = FX(k)

Ecuaciones (E-4),(E-5), y (E-6) nespectivamente, de fLas cuales obtenemos Los
coeglcientes



Clk + 2) FX(R + 2)

Clk + 1) FX(R + 1) - FX(k +2)

§'wlk + 1) - §'wik + 2)

FX(R) - FX(kR+1] _ FX[k+1) - FX[k+2)

Clk) = fTwik] - §Twlk+1) § wik+T] - {Twlk+2)
g'wik) - {'w(k+2)

Integrando (E-3)

L

(6&{; - 6%(!&:)}} dg'w

!

(9
/5(5'w}d5'w . f{cuvzhctkm ¢ w—ﬁ'w{h+2)J+ C{Iz)(ﬁ'wz-
" {ﬁ'w(h+2}+ﬁﬂu(fz+]’}J,5'w+é'w(k+216’w(k+1

{cmz;g'wcmm [uz - 5'w(fz+zww]+

L
jﬁfé’widé'“’
A

”n
4

f &

C(fz}{.—-dj;—— . gg'mmzwg'wmmf ﬁTu_; +

1"
d'w(k+2)5'wth+1}5’wjj
n

Reemplazando Limites y simplificando

L

(E-7)

(E-8)

(E-9)

]5(6 wldg'w /{C{k«»zHC[hm §'w-g'wlk+2))+C(R) (§'w-§"w(k+2))
H

2

J} dg'w

n

[5’w[k+2}+ um)}n wiL)?-g'wim?

s

+
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: il i ®
/5(5’w]d5’w - Clk+2) ié'w{L}-é'w(H}J+ C(k*l]{é gl ., -

' 3 ] 3
§'wlk+2) [6'w{L}-5’wiMl§T}+ Clk) {iw“-l o wM)®



136
5'w(h+2)6'w(fz+1][5’w(u . w-mﬂ (E-10)
Reemplazando (E-7), (E-§), (E-9) en (E-10) se tiene:

rwiL)®-grwim)®
3

L FX(R) - FX(R+1) _ FX(k+1) - FX[k+2)
/6(6'w)d6’w o S LW ET) a"w{E*”-K'w(Wli
"

§'wik) - §'wlk+2)

i 8 o gt
[ﬁ'W(fHZ)*é'w(kH]Mﬁ WL, s j+

!
§'wlk+2) §'wlk+1) L‘é’cv(u - é’w(M)M +

FX(k+1)-FX(k+2) féL’wlL}Z-é‘w{ﬁ.ll]2_ 5'w(k+2]{5'w(L)-5'w(MJ +
5'w(fz+lj—ﬁ'w{h+2)1 Z

FX(k+2) [g'w(u 5 6'w(MjJ (E-11)



APENDICE “F”

CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL IN SITU

N(@oi = Ah9 (1 - Swi)

10
Nﬂaz . 0.75 x 10" x 30 x 0.1625(1-0.12), ¢ 149x10°
5.615

N Bol = 1.142 x 109 barviles en el Yacimiento

Volumen de petnbleo producido por necobro paimanrdio
Np = 0.2973 x 109 BSTO.

Cdlculo de Las saturaciones de petrbleo y gas después del nre

cobro pniman{o(14)

so « AN - Np)fPo (1 - swi)
N 50(

. NPoi 1142 x 10°

Pos 1.135

9

=]1.065 x 10" BSTO.

P 0.2973 x 10%)x1.129 x(1-0.12)

9

(1.065 x 10

So = 0.668

1.142 x 10
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So = 0.668

Sg = 1 -SL=1-Se - Sux
Sg = 1 -0.668 - 0.1¢

Sg = 0.212

Petndleo resddual a condicicnes de Yacimiento

(N-Np)do = (1.065 x 10° - 0.2973 x 107)x1.129 = 0.867 x 10 bbLs.

Permeabifidad nelativa al gaatS}

b (0.0435 + 0.4556 b)

b & 1 - Sgec - Swi - So

So - ¢

Donde ¢ ~ Son

b - 1 - Sge - Swc - So
Se - Son
b = 0.375
Krg . 9.0s05
Knro
Krg = 0.0188



MONOGRAMAS

SIMBOLO FORTRAN

Ac ARE Anea Superionr paralela al fLujo
correspondiente a cada canal.

Ao A0 Area bajo fLa cuava de Kro Ué.éé

Aw AW Area bajo La curva de Kaw Ua.ﬂi

bo 80 Facton votumétrico del Petrbleo

Qw BW Facton volumétrico def agua

Bg BG Factor volumétrico del gas

ed JC. €1 Ndmero de celdas 4Linvadidas

Esc ESC Escala Lineal utilizada para con
verntin Las dimensiones del drea
de cada canal a dimensiones nrea-
Les.

Ev EV Efdiciencia vertical

FA FRPCN Posici{bn del frente de petrbleo

FR FAIPC Posicibn del frente de petnbleo
al Linvadinse La primenra celda.

fw Fw Feujo gfraccional de agua.

duw FPW Primera derivada de §w con nres-

pecto a Sw.

gwbr gw a La sunrgencia de agua.



SIMBOLO

§uwbr
fwbr-m
(x)

G

h

K

Kng

Kro
Kroiw
Krw
Ko

KAaw

qo
quwi

qQW4

FORTRAN

FPBR
FPBR
FX
GI(T)
H
PERAB
XKRG

XK0, PRO(T)

XkROW

XKW, PRWI(T)

PO

PW

NP

NCAN
Q0
QWT

QPRO
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ﬁé a fLa surgencda de agua.

5&bn después de sungin el agua
Valor de La ordenada

Facton de forma de cada celda.
Espeson promedic de La arena
Permeabitfidad absoluta.
Pearmeabilidad nelativa al gas.
Permeabilidad refativa al petrd
Leo.

Permeabilidad nelativa al peirf
Leo a La saturacibn de agua 4L-
rneductible.

Permeabifidad nrelativa al agua.
Penmeabilfidad meddia nelativa al
retrblec.

Permeabalidad media relctiva cl
aguc .

Ndriene de nenglones delf arneglo,
Sw, Kw, Kro, 4w, 5&, Aw, Ao.

Ndmenc de canales

Gastce de petnbéleo

Gasto Lnstantdneo de Lnyecceiln

Gasto medio de Lnyecciln



SIMBOLO

RAP
Sg4
Sgm
Sgnr
Sod

Son

Sw

Swp

Swi

Swi

FORTRAN

RAP

SGM
SGR

SOR

Sw
SWPF

SWI
SWF

SQOPR

SQwI

QWIPT

QPP

RGP
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Relacidén agua-petrbleo
Satunacibn indcial de gas
Saturacién de gas movdil
Saturacdbn de gas residual
Saturacibn inicial de petnsleo
Saturacibn de petrbleo nesi-
dual.

Satunacibn de agua

Satunacibn promedia de agua de
trnds del frente

Satunracibn de agua

Saturacdbn de agua en el gren-
te a €a ruptura del agua.

Tasa de petrnéleo producido en
un modelc.

Tasa de agua {inyectada en un
modelo.

Tasa de agua <inyectada por po
Z0 4inyeciton.

Tasa de petnbleo producido pon
pozo producton.

Relacibn gas-petréleo Lnstantd

nec acumulativo



SIMBOLO FORTRAN

SRAP?

SVOLG

SVAIN

svoLr

SVOLA

VAIPI

VGPP

VPPP

VAPP

VGPTY

VAITY

142

Relacibn agua-petrbleo por po-

z0 phroducton,

Volumen de

gas producdido acumu

Lativo en un modelo.

Volumen de

agua {nyectada acu-

mulativa en un modelo.

Volumen de

petrbleo producddo

acumulative en un modelo.

Volumen de

agua producida acumu

Lativa en un modelo.

Volumen de
Lativa pon
Volumen de
Lativo ponr
Volumen de
cumulativo
Volumen de
Lativa pon
Volumen de
Lativo del

Volumen de
Lativa del

agua inyectada acumu
pozo LnyecXon.

gas producido acumu-
pozo producton.
petrbLeo producido a
por pozo producton.
agua producida acumu
pozo producton.

gas producdido acumu-
Yacimiento.

agua 4<nyectada acumu
Yacimiento.



SIMBOLO

Vp

Vgp

VAL

VPp

Vwp

ap
61
ANp

LWL

bWp

FORTRAN

VPPTY

VAPTY

VOPCE

VOLGP

VAINT

VOLPP

VOLAP

DELP

DELT

DELNP

DELWI

DELWP

FI
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Volumen de petrbélec producd
do acumulativo del Yacimien
to.

Vegumen de agua producdda a
cumulativa def Yacimiento.
Tiempo

Volumen poroso de una celda.
Volumen de gas producido acu
mufativo por cada canal.
Volumen de agua 4inyectada a-
cumufativa pon cada canal.
Volumen de petnblec producd-
do acumulative por cada canal
Volumen de agua producido a-
cumulative pon cada canal.
Caida de presibn

Incrnemento de tiempo
Incremento de petrbleo produ-
cLdo.

Incremento de agua Lnyectada.
Incremento de agua producdda.

Poros<idad
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Viscosidad del gas
Viscosdidad del petrdleo

Viscosdidad del agua
Anea bajo La cunrva de §(x)
vs fw ya sea §(x) = Kww o

Kro.
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Factornes de gorma para Los canales en un arneglo de 5 pozos

S:' C AN A LES
<
(@)
N2 1 2 3 4 > 6 7 8
1 35582 19,620 17,880 17,372 17372 1"880 19,620 36,582
2 2920 1,696 1,658 1,506 | 1,506 1558 1,696 2920
3 1,BAB 0,950 0,900 0,886 ‘ 0886 0800 0350 1868
4 1197 0,670 0,639 0,631 0531 0,639 0,670 1,197
5 0928 0,536 0,495 0,495 0495 0485 0,536 0,928
6 0,768 0,440 0397 0,397 0,397 0,387 0,640 0,768
7 0843 0,263 03N 0325 I 0325 0,331 0,363 0,643
8 0535 0,308 0282 0,286 | 0,286 0,282 0,306 0535
S 0,451 0,262 0245 0,256 0,256 0,245 0,262 0451
10 0378 0,229 0,220 0.231 0,23 0,220 0,229 037e
1 0,310 0,203 0,200 0211 0,211 0,200 0,203 0310
12 0253 0,182 0185 0196 0,196 0,185 0182 0,253
13 0,205 0,168 0172 0,182 0183 6,172 0,186 0205
14 0167 0452 0162 0173 073 0) & 0,152 0,167
15 0,38 . 0,139 0,185 0,166 | 0156 | 0SS 0,129 0138
16 0,121 0128 0150 0,161 AL | 0150 0128 0121
17 0.108 0118 0,147 9158 | o158 | Dia7 o118 0,108
18 0,098 0,10 0,144 0155 | 9155 AT 0110 0036
19 0088 0,105 0439 0152 | 0,52 ! 0139 0,105 088
20 0082 0,101 01k 0150 | 0150 | oz 0.101 0oe2
21 | 0082 0101 0,124 010 | 0150 | o1z 0101 0082
22 0088 0105 0,139 0152 i 0152 LR 0,05 0088
23 0,096 0110 0,144 0155 | 0155 | 0ték 0110 QD96
24 0108 0118 0,147 0158 | 0358 [ 0147 0118 G108
25 0,21 0,128 0150 016! 0,161 | wso 0128 0121
26 0,139 0,139 0,155 0166 | 0166 [ 2358 0139 0139
27 0.167 0,151 0,162 0173 0473 | 0is82 0,152 0167
28 0.205 0,166 0,172 0182 | 0183 l 0,172 0,166 0,208
29 0,253 0,182 0185 0196 | o0es | oss 0182 0,253
30 0,310 0,203 0,200 0291 1 021" . 0200 0203 0.310
N 0,378 02728 0,220 023 [ 0231 | D220 0229 0,378
32 0.4 51 0,262 0,245 0,256 0,255 | 9245 0,262 0451
33 0535 0,306 0,282 0,285 0286 : 0,282 0,306 0535
34 0643 0,363 0,331 0,315 0325 ' g3t 0383 0643
35 0768 0,640 0397 0,387 0397 [ 0397 0,640 0768
36 0,928 0,536 0495 0485 0495 | 0495 0536 0928
37 1,197 0,670 0,639 9,631 0,63 0638 0,670 1197
38 1848 0,950 0900 0886 0886 [ 2900 0550 1848
39 2920 1,696 1,558 1,506 1,506 i 1558 1696 2920
L0 | 35582 19,620 17,880 17,372 12,372 | 2880 19620 35587
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TABLA 2

PUNTOS SATURACION PTRMIASILI=  FLUJO FRAC=
DE AGUA TS RCULATI=  CIOMAL ook
VoAl PETRO AGUA
s
vl g £ AP I Falli

i Oellluud e s T v o s Bk CellOLLO
2 0.2700C0 v 29 s s 2 ThgwC Cel50029
3 Ca2633300 JeZ T lelHL20C 0.150221
& 06325000 D0 2507 S8 tha R B0 0e2«02Z:0
5 06235500 o wig 8§ ik i w20 06325057
& Ce?d2000 Seudi iy Gia o whighdd OelOT7285
i Je>vmlul CelTnull R 04552598
g SesZ500U Dodiw v - ol Q.5%3i38
9 ~ et d& 00 T Pie L St T ewoToCl Cu67E5L3
10 Gut35500 TNL 20755 0e726755
11 Gad&T5200 Cal’5..03 v e 27500 0e¢753433
12 0427200 Cow TS I Cexlu7i8
13 045320000 0213203 Cac 330 Oev734670
IYA 04545000 Oeli72G0 0011030 0504409
15 0550000 0120500 04009600 0917670
16 04562000 Cal124030 0005000 0e924447
17 0575000 Qal2 Gl TaT IGO0 0e938B422
1¢ 065495000 Ga135032 G e 0495052
19 0.6250G0 5.4 41000 G R 04970263
20 Ca6&00CT 0ecd2o0% o0 GC 2500 G.981€15
3 06625000 T Wy A Lep gl GG 0.589255
2 J«6700209 Calls . Ja sl TUO Ce995201
23 08687300 Cal70.00 b 3 CeG975L7
24 0703230 Jel TTA0G Sia s G 06992094
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TIFMPO

ANDS

1525
1550
1575
16,00
1625
16«50
1675
17.00
1725
17450
1T.78
18.00
lﬂ.?s
1R450
1R.75
19«00
19.25
19.50
1975
20,00

VOL'MFN DF
GAS PRODLl)=
CIND ACUMU
LATIVO

PCN

0.0000000F
0.0000000E
0+0000000F
0.0000000F
0.0000000F
0.0000000F
N« OINDONNOF
0,0000000F
0.0000000F
0.0000000F
0.0000000F
0.0000000F
0.0000000E
0,0000000F
0.0000000E
0+0000000F
0.0000000E
0.0000000F
0.0000000E
0,0000000E

TABLA 6

(Continuacibn)

FSCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
MINAS Y PETROLFOS

TASA LF

AGUA [NYEC-
TADA POR PO
20 INYFCTOR

RSTO/DIA

041T34RESF
0.1733349E
0.1731672€
041729466F
041727023F
0e1723225F
Nel71857RF
0.1700RAGF
0e156T4UPSE
04165.:26RF
Oelb&3663T
0.1636059F
0.1628653F
0.1621395F
Oelblel37E

‘0e1606R03F

041599452€
0.1596903F
0.1%97187EF
0.1597286E

04
04
04
04
04
04
04
04
04

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

CENTRO DE COMPUTACION
DIGITAL

COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS
SOMETIDOS A INYECCION DE AGUA
EN ARREGLOS DE CINCO POZ0OS

CAMPO AGUAPASTA
YACIMIENTO ORIENTE

COMPORTAMIENTO TOTAL DFL YACIMIENTO

VOLUMFN DE

AGUA INYEC=-
TADA ACUMU

LATIVA

ASTO

0.339094&3F
0.3423307E
043475610F
0.3517805F
0.3559952F
0.3601944E
0«364L3RTRF
0.36R4901F
0.3725275E
0.3765387F
0+3804349E
0384334 1F
0.3A882357F
0.3921385F
0.3960414F
039994 16F
0.4038411E
044077424
Qat1186414E
0.4155446E

VOLUMEN DE
PETROLEO
PRODUCIDO
ACUMULATIVO

BSTO

0.1R10035F
0.1870808E
0e1R51545F
0.1872187F
0.18927857
0.1913201E
0+1933457F
0.1952821F
0.1971614E
0.198R576&E
0«1998754E
0.2008932F
0.2019030€
042029041F
0.20390853E
0.2049040F
0.20%9022F
0.2068907F
0.,2078T05E
0.2088445E

0%
09
09
0G
09
uo
(o]
(V]5]
09
09
09
09
09
09

09
09
09
09
09

TASA OF
PETROLEOD
PRODUCIDO
POR POZO
PRODUCTOR

BSTO/DIA

0.978BADTE
0.9742031C
0.9693600F
0.96380013F
0.9579247F
Ce9504716E
0+9423779F
0.9096720E
0«B594171E
0.8099767F
0.7635159F
0.7170555F
0.6708567E
0.6249727E
0.5790891E
0e5331212E
0.4871351E
0.4681808F
C.4655420E
0+.4630619E

VOLUMEN DE

AGUA PRODU=-
CIDA ACUMU

LATIVA

BSTO

0.2071741F
0.2260651E

" CL.2649560F

Ua2538469E
0.2827379€
J.3016600VE
0.3207501E
0,3399065E
0.3590630E
0.3799951E
0.4074960F
0.4349969E
0.4626128E
0.4903385E
0.5180641E
0.5457897E
0.5735154E
0.6013674E
0.6292961E
0.6573312E

°F:)
(4]}
1'].)
(o]
o8
o8
08
o8

08
08

o8
oe

o8
o8
08
o8
Os

RELACION

AGUA PETRO=-
LEC POR PO
20 PrHODUCTO

BSTO/BSTO

0. 77233121
Ve T792469E
0.7864079E
De7944242F
GeBO28B0O5F
Ve5130U212¢E
0«8236609E
0.8697829¢
O0.9478618L
0,1038660E
041152755E
Ca.1281635E
0.1427721E
0.1594345€
0.1787372E
0.2013955E
0+2283385E
0.2410869E
0.2430812E
0+42449401E

R

RELACION
GAS PETRO
LEQO INSTAN

TANEA ACUMU=

LATIVA

PCN/BSTO

0.U0UUJIVOE
0. LOUOOCLE
0+ U0000QUOE
0.0UU0VUDE
0.0000000E
UeUUULUUulE
0+.0000000E
0.00000V0E
C.00U0CUOE
0.00000v0E
0.00000V0E
Q.00000Q0V0E
0.000000GE
0.0000VU00E
0.0000000E
0«00000V0E
0.0000000E
0.0000000E
0.0000000E
0.0000000E

00
co
00
Qo
00

00
Qo0
ou
00
00
00
[¢10}

00
00
00
00
00
00

651



Laie, & o

160

FIGURA

]

e Ppzos Productores
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Lineas Equipotenciaies

--------- Lineasde flujo

FIGURA 2. ‘'cdelc de un arreglo
de 5 pozos.
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