19

UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Modelo de Desplazamiento por Inyeccidn
Continua de Vapor para
Microcompuiadoras

T E S 1 S

Que PARA OBTENER EL  TITULO DE

INGENIERO PETROLERO
P R E $ E N T A

Jorge Eduardo Ceballes Vazquez

MEXICO, D. F. ' 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

Direccibn
60~1-21

Sefior CEBALLOS VAZQUEZ JORGE EDUARDO.
P r e s e n t e .

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que aprobado por esta Direccibn, propuso el Profr. M.I.-
Mario Becerra Zecpeda, para que lo desarrolle como tesis para su-
Examen Profesional de la carrcra de INGENIERO PETROLERO.

"MODELO DE DESPLAZAMIENTO POR INYECCION CONTINUA DE VAPOR PARA
MICROCOMPUTADORAS"

INTRODUCCION,
I DESPLAZAMIENTO POR INYECCION CONTINUA DE VAPOR.
TI MODELO DE JEFF JONES.
IIT DESCRIPCION DEL PROGPRAMA DE COMPUTO.
IV EJEMPLOS DE APLICACION.
CONCLUSIONES.
NOMENCLATURA. \
BIBLIOGRAFIA.
APENDICE. PSEUDOCODIGO Y CODIFICACION.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento-
con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar --
Servicio Social durante un tiempo minimo de seis meses como ~ -
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; asi ~
como de la disposicibén de la Coordinacidén de la Administracién -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los-
ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado.

Atentamente.

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., Enero 20 de 1986.
EL DIRE &\

?.AM--cr/x\ ¢ £ X

Dr. Octavio AT Rascon Chivez

f

R
OARCH' MRV, gtg



INTRODUCCION

El desplazamiento por inyecclién continua de vapor es un métodu de re-
cuperacién de aceite rcomendable en yacimientos somervs de aceite viscoso,
Este proceso puede llegar a tener gran importancia si ce toma en cugnta que
‘en lo futuro serd necesario explotar yocimisntos que en la actualidad no  ~
tienen atractivec econfmico. Existen, cierto eos, algunas condiclonzs gque el
yacimiento debe cumplir pora ser suceptible do explotarse por medic de la -
inyecci6n continua de vapor., De este tema se hablard més ampliamente en el

capitulo - I..

€1 uso cada vez mis comdn de las microcomputadoras como una herramien
ta més de trabajo para el ingenimro.pctruleru, lleva @ la necesidad de desa
rrollar progremas de cdmputo do FAcil acensu y de aceptuble confiabilidads
Por lo anterior, en el presente trabajo sc do:arrnilé un progrema do edmpu=
to conversacional, en una sicrocomputadora COLUMBIA PRINTAFDRM, utilizando -
el lenguaje BASIC con el que se tiene la facilidad de realizar programas de
tipo conversacional los gue permiten su uso a casi cualquier persona sin ng

cesidad de tener grandes conucimientos de computacidn.



El programa calcula tanto el gasto de inyeccion como el desplazamien
to de aceite por medio de la inyeccion continus de vepor, conjunia o indge-—

pendientemente,

L
La base de dicho programe fué el modelo presentado por J, Jones el —
cual esté basado, e su vez, en los trabsjos presentedos por J, ven Lockee—-

2 : 1
ren y por Myhill y Stegemeier ., Dicho modelo se presento en el capltulo

1T,
)

Las facilidades de wuso, asi como el manual pera ei usuario se incly-
yen en el capttule IIY, 2l que es convenlente estudiar sntes de utitizar -

el programa con gl fin de aprovecharlo de le mejor meners posible,

La nemenclatura utilizoda se apegse en lo posible a le propuesta por —
la SPE del ATME, ademds de adecusrla para bacerle compatible cen cualyuier
microcomputadora de ias que se cuenta en el mercadn, Tal nomenclatura se -

presents tembién en este trabajo,

La confilabilidad del programa es aceptable en tanto seen confiables -
los datos que en 8l se introduzean, No obstsnte, los resultedos deben tcwsr
se con las debldas reserves, inherentes e cuslquier modelo matemético de si

mulecién, a causa de las suposiciones gue se hacen,
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Se presents el pseudecdadigo del progrema, esi como le codificacion en

lenguaje BABICE,

Finalmente, se incluyen varios ejemplos de splicacidn que pueden ser-
vir como orientecion pare el usuerio del progrema, Los resultedos obtenides
an dichos gjemplos son comparados con los reportades en el trabsjo que se -

usd como basa para ests programa,



CAPITLLO 1
DESPLAZAMIENTO POR INYECCION CONTINUA DE VAPOR,

Generalmerte se propene la inyeccidn dg fluidos el interior ds un ya—
cimiento como un medio de recuperscidn secundaris o tercieris de sceite, -
Esta fonna de recuperscicon témnica pueds ofrecer uns mayor splicacidn, pa-
ro yacimientos de sceite convercloneles, que le combustion in-situ, yo que
el procesu puede cortrolerse con mayol Tecilidad y Los requerimiontos del
yacimientt son, en general, erios criticos.  ebidu e su gran cupeocidad ca
lorifica rela, 8l vepor tiendz 8 sor el mds eficiente medio de inyeccion
de Caior. aungque también puecden emplesrse ctros madios de inyeccidn de ca—
lor como son las mezelas de vepor con otros gases, el agun celiente, el -

aceite caliente y los gases calientes no condensables,

i

La evaluacidn econtmica de un proceso de recuperscidn térmiéé dependeg
ré del ritmo de invasidn, o de los ritmos de celentamiento productive del
yacimiento, & cualquier tiempo dado, después de comenzor le inyeccidn de -
calor, Las pérdidas de celor por conduccldn . havie l—as cepas styecentes im
pondrdan un limite econtmico el temsfio del dres que puede ser berride desde
_de cuslquier punto de inyeccidn, psra un grupo dado de condiciones de yeci

mignto y a cualquier gasto de inyeccidn ds calor daterminedo,

En Lla inyeccidn continua de' vapor el calor es generado en le superfi-
cie e inyactado a la formacidn por medio del vapor & travéds de los pozos -
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dastinodos a ese Tin,

'
,.

Las vehtajas de celenter gl yacimiento'de aceite por medio del celor
transportado, como es el ceso de la inyeccidn continug de vepor, ys sg -
prevelan daéds 1917 y durante los efios veintes y treintas, En algunss ocg
siones, el Qapor fug empleado pars remover l: parafina acumulads 2n los
pozos, “No fug, sin embargo, hasto cerca de 1560 gque le inyeccidn de va—
por surgio como tal debido al éxito do una compaiis de servicios con la -
inyaccidﬁ‘ciclica en Califcornia, En nuastros diss la inyeccidn d2 vapor -~
as considerada como un wmdtodo bien establacido do recuperscion de sceite,

el cual incrementard su importancla en lus eofios venideros,
AY

-

La eplicacidn de calor al yacimiento (roca y fluidos), puede ayudsr

a\la{pruduccicn de aceltes a travéds de la reduccion de la viscosidad del

acaifé‘(la reduccidn es moyor en tento disminuye le demsidad API), la re-

v 1

duccidn en la saturacion residusl do sceite , los efectos de expension -~
tarmica, el incremento en le eficiencia de barrido debido al mejorémisnto

en la relacidn de movilidsdes y el posible aefecto de destilscidn de’vepor,

El desplazemiento por inyeccidn continue de vaepor es muy perecido —
al desplazemiento por inygccidn continua de egue, %e inyscta vepor en' un
ndmero déterminado de pozos, en tanto que el aceite es producido por -

otros pozos, empleando un patrdn geomdtrico convenienta, En comparscidn -

—
|
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con la inysccion clclica, el vapor para el desplazemiento dibe ser inyecte

.
.

do durante uh considerable periodo de tiempo, la produccion de sceiie ter-
da mas en comenzar y el tiempo pars recuperer la inversidn es mayor, sun-—
qus si sa tianen les ccndlclones adecuadas le racuperacion Finel del proce

so serd mads alta,

1,1, Andlisis del procaso de desplezemienta,

Para entendar la maners an que se resliza &l desplazamiento por inyec

cidn continua de vepor snelizemos brevemente el proceso :

Cuando %e inyecta vapor por un porzo, se fonma une zona de vespor satu-
rado slrdsdor del pozo inyecter y mds allé existe une zone qus tiens vapor

condensado (frente ds condansecidn) como se muestre en le figura I.1

La temparatura en la zona de vapor es casi igudl a la temperatura de-
inyeceitn del vapor y va declinando ligeremente conforme se sleja de} pozo
a causa de la caida de presidn ccasionmsda por el flujo, En la zone de‘va—;
por condensado la temperatura disminuye de le tempereture dg inyeccion del

vapor & la temperatura originsl dsl yascimiento,
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En la zonz invadida do vaper, debido a le presencia de ls fose gasao-
sa, tiene lugar la destilacion del vepor, Tambidn, parte del sceite es des-
plazade 8 causa de los cinco s:fectns de nmugje d2 le fese gasnosa, Fin le zp
na de agua caliente, mas adelante, tiene lugar un empuje por agua celiente,

En ests zona el aceite recuperado es el resultedo de varios efectus @
P

- PRaduccion de la viscosided,

~ Expansion térmica del aceite,

-~ Reduccion do la saturncidn residusl de aceite & temperatures elevadas,

~ Cambios en los coracteristicas do permesbilidad relstiva a asltes tempera

turas,

Sin embargo este Gltimo efecto mencionado atn no esta entendido con tg

da claridad,

Mas allda de la zona ce sgua caliente tierme luger un desplezemiento per

agua fria, el cual contribuye mas adn & Lo recuperacién de sceite,

La contribucidn de los varios mecenismos para le recuperscicn de acei-
te depende del tipo de aceite de que se trate, La tabla I,l nos da una -
idea de la magnitud de los diferentes mecanismos que operan en un despleze-
miento con vapor y estd beseds en detos de leborstorio reportedos en lg 1i.

-teratura técnica,



v

Recuperacidn por
desplezemiento -
con agus calien-

te,

Recuperacidn ex-—
tra debida el em
puje de la fase

gaseosa,

Recuperacidn ex—
tra debiﬂaﬂe le

destilacion,

-

Recuperscidn ex—
tra debida a los
efectos de extrac

cion solvente,

Aceite no

destilable

25% acaeite

destilable

54.8

3.0

5.0

54.8

3.0

10.5

5.0

5% aceite

destilable

58,0

3.0

19,5

5.0

Recuperacion total
dal desplazemien-

to por vapor,

62.8

73.3

85.5

Tabla I,1,- Recuparacidn ds aceite por los verics mecanismos qua operan en-

el desplazamiento con vapor, % del aceite in-situ,
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LR,

£x e%amento éparativa consiste en un sistema de flujo radiel, concéd-
trico sl punto de inyeccidn, con un perfillde temparetura idealizedo como
una funcidn sscelonar'a, ilustrads por ls lines pungcada egn le figure -
1.2, [n dste lo linea continue da un perf’il ds distribucicn cualitative:
de ls tempsreture en forme radiel,

Se demostrard qus les oxpresiongs dades wds sdelentm, les cuales son

.

derivadas de la ideglizacitn escalonada simplificada (linee punteeds), tem
bign puaclie ser interpretedo en térwinos de una distribucion do temperatura
més realist; mostrada on la {igura I,3, Pora este cesb, el radio de invg~
sion farmica s redefinido simplemente cono la distancia desde el pozo de

inyaccidn hasta el punto medio de lo distribucidn de temperatura,

£l gasto maximo practico de inyeccidn da calgr (éiny max ) que pueda —
ser mantenido durante ls vida del proyecto debe ser evalusdo con célculos
suplemgnterios del yacimiento o, preferiblemente, por pruebss piintu en ~
el campo, £l uso del adjetivo "practico” en conexidn con “éiny max; infig~
re que su valor debe limitarse, ys see por le Inyectivided de e- yscimien
to o por la limitecidn principal : el temsfio de la plents generadors Qe v
por, Para un gasto constante de inyeccion de cslor ﬁiny, un balence direc

to da calor da

I-~7




Temperaturo

Tempefatura ‘
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Fig. [.2.. Distribuclones d2 temparaturg scal o [dealizada,
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DISTANCIA RADIAL DESDE EL POZO INYECTOR

Flg. 1.3.- Distribucion de tomporatura mds realista.




. f— Kh AT dn \ dn
Qiny = 2 [ O (@35t _;\):, (d;\}dk+ M, hn &T T Lo (L)

Q

donde el primer términc de la derccha reprosents la pérdids de flujo de calor,
no sprovechado, hacia las capes adyacentes, y el segundo términc describe el
flujo de calor gque se aprovecha en ls zone costeable, Lo ccuacidn 1,1 es ené-
loga a la ecuecion que describe el flujo de fluido en una fracturs creciente

limitada por superficigs permeables, E;L investinador R, D, Cartor ha damcstxl'g_
do que lé solucidn integrada pera el coso dz fracturo pusds cbionerse usando

la transTormacion de Leplece. Siguiendo su procedimiento y msolvicn;lo para -
sl aréa calentada por vapor As(t), a cuslquier tiempo "t", se tiene como re—

sultado

. 2 - :
As(t) = rQiny M_ho D (ex erfe X 4 —— l) vee.. (1.2)
1

4 kh AT L/:f_f—'

de aqul se tiere que : .

~

. . 5
dhs = r Qiny (ex erfc x) ceen (13)
dt '_ Ml hn AT .

el valor de "erfc x" de les ecusciones enterioras puede ser eveluedo con excg

lente aproximacion utilizendo la sigulente correlacién

2 3
erfc x = (0,254829592 K - 0,284493763 K~ + 1,421413741 K -

5 2

~1,453152027 &* 4+ 1,061405429 K ) eX viveee.. (10)

en donda :



1

K = srmemrmemeerenseaees

1+ 0,3275911 x

coen. (1.8)

x = |2k (ess0 t) 1f2 veer.{1.8)

ML tn D
una vez evaluads "x" y determinadas las propiedades flsicas del sisteme ope
rativo, Ps(t) y (dAs/dt) pueden ser esvaluadss por sustitucicon directs de -
los valorgs sproximados do le ecuscidn I,4 en lgs ecusciones 1,2 y 1,3,

I.3 Pérdides do celor,

Un aspecto importente en el disefio da un proyecto dg recuperscidn térmi
ca as le cusntificacidn de les pérdidas de celor ya que el celor as energls -
-
que sa transfiera como resultado de unz diferencis o grediente & tempersturs
puessto que el celor fluye de rsglones de alta tempersture a regiones de beja

temperatura, Los meconismos bdsicos dz transferencie de celor son

.

~ Conducoitn,~ Es el mecanismo do transferencile de caler de une parte de un -
cuerpo a alta temperstura e otra parte del mismo cuerpo a manor temperatura,
o deg un cuerpo dg e&lta temperaturs e otro cuerpo de menor tempersture en -~

contacto fisico con 61,

- Fadiecién,- La radiecidn térmice es rediscion slectromegretics emitids por

un cuerpo en virtud de su temperstura,
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- Conveccion,- Bs le transferencis de calor desde le superficie hacie un -

fluido en movimiento en contacto con ella o viceversa, o de une parte de
un fluido en Euvimiento 8 mayor temperatuFa hacie otra parte del mismo e
una menor temperatura, Si el fluido se mueve por diferencis de densidg—
des, debido e las diferencias de temperastura, se dice que hay una convec-
cion libre, Si el movimiento del fluido se debe a una fusrza exterma, por
ejemplo un Veﬁtilador, la velocidad del viento, ete., se dice que hey con

veccidn forzada,

Las pdrdidas de calor se presentan tanto en le superficie como en la -
ForﬁaciOn. En la superficie, en cualquier sistema de inyeccidn de vapor,-
el vapor que sale del generedor fluye & través de le tuberfs suparficial-
(frecuentemente enterrada) a le cabeze del pozo, y desda #lli por ls tube
ria dsl ;ozn haste la aara da la formacion, For lo taﬁto, es evidente -
que una clerta centidsd de calor se perders en Lo tuberis superficislk, Es
to es del orden del 5 % del contenidn de celor del vepor, Con respecto o
la calidad del vepor, si el ritmo de pérdids de celor e través de le tubg
ria superficial es Q4 (BTU/hr-pie), y si le caida de presion en la tube~—
ria es despreciable, entonces, pere un flujo mdsico totel de "y" (lb’/hr),
la calidad del vapor en la cabgze del pozo "fwh" estd relscionada con -

la calidad del vapor en la dgscarga del generador “fgen" con la siguiente

gcuacion @

I-11
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fwh = fgeh - —”wggil_mn vereees (1.7)
N "y hfg

dondz bfg es el celor latente del vepor = 15 presidn medig de la lines en --
(BTU/L), y "L" es la ongitud totsl de esta Altima e% pies, Lo anterior es
para tuberia$ sin aislemiento térmico ya que el calculo del ritmo de perdi-
da de calor a8 por tuberles con aislamiento Ldrmico involucra un proceso de

ensayo y error, La pérdids dg celor es debide g la conduccion del celor del

vapor dentro de la tuberia a través de le cape limite interior, la pared del

tubo, el aislamiento térmico y desds allt o traves de la cape exterior da le
tubsris, A partir de este punto gl czlor se transfiers por radiacion y cone—
Veccion, La‘ tobla 1,2 presentn elgunos  velores tipicos de.ritmos da péﬁ
dida de Ealor, En ella se puade observar que el uso de aislamiento témico

en las tuberias superficisles de como resultado uné reduccion de aproximada-
mente el 90 % en las pdrdidas de celor, por lo que Su uso es realmente reco-

mentable,

1,4, Criterios do diseiio,

Los criterios tiplcos de disefio pera proyectos.de inysceion continue de

vapor son, principelments :

~ La profundided de la formacion debe ser menor a 3000 pies pera uns respuas '
. - 2
ta favorable; ya que la presion critics dal vapor es de 3202 (Lh/pg abs ),

la profundidad de inysccidn no debe de exceder los 5,000 pies,

I-12
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Pérdids da celor, BTU/hr'.-pie2 da -
dree superficisl a tempersturas in-

terjlores de :

Aislemiento Condiciones 200 °F 400 °F 600 °F
Tuberis de Sin viaento, 0 of 540 1500 3120
nmatal des-~ Sin viento, " 100 oF 2lo 990 2250
cubierts, Viento de 10 mph, 0 °F 1o 2540 4680

Viento de 10 mph, 100 oF 440 1710 13500

Viento de 40 mph, 0 °F 1620 4L20 7440

Viento de 40 mph, 100 °F 700 2760 5650

Tubertfa con Standar sobre tub, de 3 pg ATy} 180 220
aislemianto  Stendar sobre tub, da 6 pgy 77 232 aL7?

. F

de Mg & B0 o 1 1/2 pg sobre tub, de 3 pg 40 115 207
11 1/2 pg sobre-tub, de 6 pg Ga 186 335

3 pg schre tub, de 3 pg 24 75 135

3 pg sobre tub, de 6 pg a0 116 207

Table I,2,- Velores tlpicos de pdrdida de celor en liness conductoras ds vepor -

con y sin aislamiento,
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Para minimizar les pdrdidas de celor, el espesor da la formacion no debe ~

. .
ser menor de 30 pies,

.

La permeabilidad de ia formacion debe ser alta {1 dercy o mas) y le porosi

dad de la nﬁsma debe sar del orden de el 30 %,

La dengidad del aceite debe estar en un range de 12 a 25 9APT, con una vis

cusidad alrgdador de 1000 cp e temperatura de yescimiento,

El desplezemiento por inysccion continua de vepor tembién podrie ser efecti
vo gn el ceso do eceites ligeros, con densidsdes slrededor de 40 °API, cuen
do se espera que le destilecien pueda contribuir grantemente e ls recupers-—

cion, ~

El gceite in-situ debe ser d

©

1200 e 1700 (b ‘acre-pie) esto significe una

saturacion ce aceite entra el 45 y el 75 "/n 0 mayor,

ta celidad del vapor debe ser cercons al B0 % y ia presidn de inyeccion -

2
menor & 2600 (1b/pg” ).

El vapor debs ser inyectedo cercu de la base de la zona de aceite pare te-—

nar mejores resultados,

El patron de la pruebe piloto debe estar en un rengo de 2 8 2 1/2 acres -

(L acre = 0.4 he), Le escals complete de prusbss dete coplesr pstromes de

T-14



4 a B acres, esto es, si se tiene un patrén de pozos con arreqglo pentago=
nal, el distanciamiento de los pozos no debe ser mayor de 1500 pies, o -

sea 500 metros.

=~ La recuperacifin de acelte por desplazamiento con vapor e&s en promedio del
40 %, en un rango del 35 al 50 % en yacimientos donde la recuperacifn pri~

maria haya sido del 3 al 12 % del aceite original in-situ.

.

1.5 Aspectos cperacionales.

En esta seccibn se consideraran brevemente el equipo superficial, las =
termiﬁaciones de los pozos inyectores y productores y algunos problemas cpe=
racionales frecuentemente encontrados en los proyectos de~ inyeccidn de vapor.
En las referencias indicada s esté contenida la informacién detallada acerca
de cada unB de estos tema's"y es la que debe de ser cunsultada antes de hacer

alguna gplicacidn en el campo.

El equipo superficial consiste en generadores de vepor, lineas conductg
ras de vepor, equipo de trotamiento de agua y cabezales de pozo. Estos son =

los elementos que seréan analizados en forma breve a continuacién.

~ Generadores de vepor. Los generadores de vepor utilizados en las operacio-
nes de inyeccién de vepor son del tipo de un pasc {once—through), E1 sistg
ma de flujo consiste escencialmente de un tubo espirel simple, por el que

fluye el agua que entra por uno de lus extremos de los varios tubos de ali

I-1s



mentacion, Al fluir por ol tubo espirel, el sgua es celentads vy finslmen
te evaporad%, £l vepor hiomedo se descargs por el otro extremo, en ol -
cual se encuentra el quemador, Este arreglo.es el més deseasble, ya que -
se minimizar los choques térmicos, Por tanto, el tubDIOSDiTOl es el ele-
mento mas ihportantc de el generador y su didmetro verda entre 2 y 3 pg.
£l disefio pusde ser de “"pared caliente" o de "pared fria". El disefio dae

"pared caliente” utilize un amplio espaciemiento do lo tuberie [ 6 pg),-
gn tonto qug en el ceso de "pared frig" el especismlento es menor (3 -~

pg). En este dltimo caso el gancrador responde rapidamente s los cem—

bios en la centided de agua surtida, ritmo de calentumiento, etc,

Los ‘generadores de vepor pueden funcioner con crudo, ges natursl o pro
pano, Le combustidn con crudo dejard residuos de materis extrefis sobre las
aspas en la seccién de conveccldn, ceusends teponomicnto, Este seccidn debe

. 4
rd ser venteade ocesionalmente, de obra maners le flame estaré mel elimenta
da, incremantédndose el materiel no guemado y ceusendo un apegdn eventual -

del generador,

La presion dz salide de la bﬁmha dehe ser iguai 8 la del generador mas
la cai&a de presiﬁn debida el flujo del egue desds la bombatgésta'el genera
dor, por eso un incremento en la presicdn puede indicer la presencis de depd- ’
sitos'én el :tubo del gener;dor. Se dabe gater notar que con él disefio des~—

crito es importente qus le celidad del vapor en le descerge sep menor del -
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100 %, o seo col orden del 80 % De ests merers cuslouier meterisl disuel-
Lo en el vepor sersd scerreedo en ls fese liquide, en luger de ser deposite-

do en las paredes internss del tubo,

Los detalles ds la construccion del gemerador de vepor, su funciorg—

miento y mantsnimiento pusdsn encontrarss an le literature técnica 9,10,11.

La determinacidn de le calided del vepor se hoce generalmente emplean-—

3 (¥ K3 12 3 o " ‘ = "
do medidoras de orificio  , sin embargo, en el discfio de "pared fris", la-
calidad tembidn puede sor deterwinada dividicndo ol gasto dz flujo masico -
de vapor entre ol flujo masico de ogua, con 1o vélvula de ls bomba surtido-

- ra de agua abierta hasta que el wvopor descergado see ligeremente sobrecelen

tado,

Usualmente le presion de selids del generedor es eproximedemente igusl

a lg presion de fractursmiento de la formacion,

~ binees conductores del vepor, Pers minimizer les perdides de celor en le-
superficie el sistema de distribucion de vepor debe ser disefisdo de tel -~
maneYa que recorra le minima distencis posible, Tembién es recomendsble -
utilizar un aislemiento térmico, edn cuendo les liness se encuantren entg

rradas,

Para prevenir que el pozo tenge un contreflujo hacie el generador du-

rante un apagon es neceserio colocer en la lings conductora al menos dos -
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valvulas de retencidn, Las vélvulas y medidores deben ser consistentes con

los gastoifde el generader por lo que no deben estar sobre-disefiados,

.

En la inyeccidn continua de vapor Qeneralmente se utilizern sistemes -
de une sola linse, debido sl shorro que esto represents. Esto es posible -

ya que en los pozos inyectorss solo se manejz un fluido : el vepor.

Todes laes linees corductoras do vepcr, enterrsdes o s fler de tierra,
deben proveerse, odemés, de juntas de cxpansion edecuedas, Teles juntas <
son adecundss y efectiver sclemente si loz linsss que los contienen estén
aricladas 'en los dos extremos, ssi les expanziones térmices son absorbides
por dichastjuntas. Tamhidn debe colecarse una juntz de oxpension o un es—
labOn.Eiratorin en el cebzzal debido a los afectos da las eltas temperstu—
ras, Se dan mas detalles de los erreglos de las iinees conductoras de vae-

por en la referencia 13, "

~ Tratamiento da agua, El tretemiento del sgun pers generar vepor es una-
parte importants da los proyectos de inyecciOn de vepor, ys que e} tenar
egua de celidad eceptable dsrg ccmd resultedo un buen funcionsmiento del
ganerador y eviterd le corrosion y arosion de sus peries, £sto obviemen-
te 8 de gren importancis si se toma en cuente que el generador de vapor

o es el elemento principel del sistema y gue una falls en el serla, ademas' -
de una pérdide economice, un posible freceso del proyecto, dzbido & la -

necesidad de martener un gasto constente de inysccion pera obtener resul
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todos satisfectorios,

Si el agua utilizeda para slimentar al generador tiene un slto contenido -
de sdlidos, éstos pueden ser acarreados en el vapor y lleger e disminuir ls -

inyectividad de la formacion o, incluso, ceuser su teponamiento,

En gl tratamiento del agus gl bicarbonsto es removido por ecidificecion -
y desgasificacitn, En seguida el Caleio, el Magnesio y gl Silice son reduci—
dos en el procaso dz cel frie utilizents un precipitador de mante. Ys que el

proceso opere con glto pH, el hierro tembisén precipiters,

Ge requiere sgreger aslgunes editivos qulmicos pare proteger & la celdera-
. de pequefias centidedzs de dopoaitos, o tamblén pueds ngragerae zeolite como -

un agente limpiedor por pulimiento adicional,

£l agua que alimentm al genercdor dgbe taner menos da 1 ppr de oxigeno -
disuglto, menos de 2500 ppm de salidos disueltos y menos de 5 ppm dg Silice..-
Dra condicidn es que el pH este entre 9 y 10, On la literatura se pusden -

‘encontrer otros detalles del equipc y procedimientos de tretemiento de egus -

14, 18,

.. Terminaciones bar‘a pozos inyectores y pmductoms'. Cuendo se celierta la tu-
beria de revestimiento o le de produccion, o en su ceso de inysccidn, se ox—
panda  "AL" ples, y asta grpension adtd dede por:

aL = 7of)arL creenen(1,8)
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donde "L" @5 la.longitud de ls tuberis, en pies, y "AT" es ¢l incremento -
de temperatura, en °F, La prevencidn de ls expsnsion, fijende los dos oxtre-

mos, inducird e un esfuerzo S, en (1b/pgz),‘enila tuberia dedo por :
8= 70106 JAT E oo (109)

donde E es el mAdulo de elasticidad pera el acero cuyo valor normel es de -
29 x 1P (1b/p92). Notese que el esfuerzo mostrado, debido s un cembio de -

temperatura, es indgpendiento ¢z la longitud,. .

Todos los pozos de inyeccion estan sujetos e grendes variaciones de tem—
peratura, Esto.puede ceusar en ellos dafios por compresion, telescopiéndose -
los coples o doblandose on el punto de colepso, seguidus por folles en la ten
sidn durante le etepa ce enfrismiento, - le resistencic & lo tension, en le me
yorla de los aceras, decrece rapidomentc arribe da los 500 °F, Con respecto
a los efectos térmicos, el ecaro que tiene los propiodedss mas desesbles es -

el de cspecificscion P— 105 do el APT,

Uma de las recomendsciones prdctices en laes termineclonas ds pozos inyec’
tores de vapor es la de colocer una junte de expansion en le tubsric inysctora
y un empacador térmico, El empacador térmico debs colocarsg en une superficie
limpia y pulida, Pare obtener todos los beneficios que ofrece el ampacadér ter
mico, el espacio anular tebe ser venteado durente el perlodo de celentemiento {
iniciel para remover cualquier vapmr formado por le evaporscion del egue en -

8l egspacio anular,
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La tuberis do revestimiento dube ester libre on la perte superior pera
permitir le expansion térmica, La tuberis de revestimiento corte (1 iner) de-
be colocarse do marmgra que quede erribs del fondc pere permitir ung expen—

sion hacia sbajo, En este tubgria es recomendsble colocar también ung junte -

de expansion,

El cemento utilizede debé conterer dgl 30 sl 60 %, en peso, de florure -
de silice, pare estebilidad de tempereturs; ls edicion de un 10 % o mgs, en -
peso, devclorum de sodio permitirs una expansion hasta del 0,17 % La sdicion
de reductores de friccitm e las lechedas = base de aguo selada dord une sdhe-
5i0n mgs efective, Se recomicnda ¢l uso de el cemento APT clese G y les ce—

mentos Pozzolan,

Los pozos productores deban de terminarse normelmente con tuberiss APT -
clase H -40 6 J-55 sin riesgo dz tensr problemas ya que les tempereturas son
mucho menores que en los pozos de inyeccion, En los pozos productores un em-—

pacemierto de grava y un limer, utilizado como cedszo, aviteran la produccion

. 16
de arena .

El cabezel debe permitir el uso de les temperstures y presiones requeri-
das. Cuendo le tuberia de revestimiento no esté cementsds heste ie suparficia,
el cabezel debe permitir le contrscelon y expansion, ussndo un borde empeca-

dor dsslizatble,
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-~ Problemas opecocicnales, Log ofectos de las fellas en Los proyectos de in—
yeccidn d%~vapmr cubren un renco  gue va desde le complete pérdids ol nozo
haste el no obtener un incremento en la ,r'eéuperaciOn. Tl principal probleme
parace ser.las falles en le tuberlc de mvescimlentuv y el liner debido el -
disefio inabrupiado, especislmente en pozos de 1500 pies, o mas, de profundi

dad, -

La baja inyectivided dg la furmeciorn puedz llever e un freceso econOmi-—

co, debido e le excesive pérdida de celor, Tambisn uns bsjo eficiencie en el
generador puede ceuser bajos gestos de inyeccitn y no slcsnzar el gesto oOpti-
mo, en ocesienes ni el minimo requerido psra una operacion exitoss,

-

Otro probleme que se presente es ls produccion de srene ls cusl puede -
causar tapocnsmiento en los liners y erosién en el equipo, tento de fondo como
superficiel, en los pozos productores, Ademds les aolies temperaturss pueden —

acelerar el proceso de crosion de los equipos,

Otros problemas operaciorsles, incluyenda les falles mecénices del Qe_ne—
rador, las fallas del ewpecador, y la emulsion de la formacion, pusden evi-

tarse si sa realiza un disefic cuidadoso y adgcuada, '
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CAPITU.0 11
MODELO DE JEFE JONES

El modelo de Jeff Jones consiste en dos partes que pusdan utilizarse

conjunta o separademante, Les scusciones utilizedes en la primers perte -
permiten obterer el gesto Optimo de inysccion de vepor , el cusl estd ligs
do con la maxima eficiencia del proceso, o tembidn puede ussrse pere obre-

ner solemente les condiciones de inyeccion, esto es ls presion y temperatu

ra de inyeccidn, si se tieme un gasto determinsdo el cual puede ester Limi

tado por el equipc con que sa.cuante.

I1.1 Modelo de optimizacitn del gasto de inyeccibn de vepor,

Le primera parte estd basada en les sigquientes ecuesciones:

Le ecuscidn principal es la propuesta por J, van Lookeren pera la efi

ciencia:

12 !

- 5900Ms is fs e (I11)

I f (Po- @s) hn ks (&

Farouq Al1 encontrd qus graficendo la temperaturs del vapor (°F) contra ls
2

presion de inysccien {1b/pg ) en popsl logsritmico se obtenis une lines -

recta cuya ecuacidn es

0,225

Ts = 115,1 ps DRI § & 943
y para condiciones geométricas :
: m{is~is U 6 5903 B
ps = By e( 1) . \
. Anlea'm) - i L) b
(isz-lsl)
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U para condiciones lineales:

Y psap +m (is-is)) et erieieena (11.5)
me F2 - F L rireiriineereeea.. (11.8)
152 - 'lSl ’

ademds se tienen las siguientes correlaciones:

,000389 ps T 5
b . oce PS_ g (11.7)
6 - 41,5 62.4 cirveeeereenervenesne(I1,8)
o APT +141,5
'-/us = 0,0000517 Ts + 0,00049 P 413

Como es x/gé son funciones de le presien, E. en la ecuacion (II,1) -

I

t
tiere un velor dptimo pare una relecidn dada de presion’ inysccidn, Van Lookeg

ren reporkd qus habfa una funcidn adn indsterminede que relacioneba 8 EI con

hs, perc demostrd que la moximizecion da E_ debe como resultado uns meximize

I

ns

cion de le eficiencio de barrido, Por lo tento el objetivo es buscer e "is"
que haga mdxima ls eficiencie de barrido verticel, E.*, y dste serd el gssto

dptimo a utilizer,

Lo anterior implica un procedimiento de enseyo y error por lo que el uso

de una computadora es lo mds daseeble pera la rdpids obtencidn de resultsdos,

Se considera que los pardmetros de inysccidn permanecen constentes, por

tenrto las prusbes de inyectividad iniciel en un proyecto nuevo probablemsnte

no serdn muy dtiles, Sin embargo, se considera que daspuds de un efio de in-
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yeccion continda se puedsn utilizer los datovs con bestente confiebilidad, -

.
v.

Asi mismo, gstos datos pueden ser obtenidos de pozos inyectores vecinos,ds-

pendiendo de les condiciones prevelecientes.

N

11,2 Modele de desplezemiento de aceite,

Esta parte dsl modslo estd baseda en el trebajo presentedo por Myhill
2
y Stegemeier , el cusl es e su vez una edaptacidn de scluciones previas pro

q . 5
puestas pgr Marx y Langenheim y la propueste por Hendl y Valek',

El problema con estos tres modelos es que cede uno predice un gasto de
desplazamiaﬁt-t; de asceite besado én el ritmo de crecimiento de la zona de va
por que, concluye solemente en el punto en el cusl les pérdidés de calor son
iguales al gasto de celor inyectado, En la figura (II,1) se ilustra este -
problema, Ndtese que hay un pericdo de semi-empuje cuando el modelo de des-

N
plazamiento de Myhill y Stegemeier alcanze el gasto ds produccidn reel del
pozo, Sin embargo, la produccion onterior y posterior astdn muy sbajo del —
gasto desplazado predicho, Paro enfrenter a gsia problema se uconsajg apli-
car un factor erbitrerio de "eficiencis de captura" pers una prediccion in-
varieblemente o‘ptimista. Desafortunadamente, el factor tiene un velor que -
dependz d2 la terminacion del empuje y no da como resultsdo gestos e pro--
duccion instanténeos realgs. Debido g esto no es convenignte usar tal mode—
lo analitico como une gule répide o como una herrsmients preliminar de dise

fio si se usan mdtedos menueles.,

II-3



1000

100 L.

o RIBLET ¥
o0 B T sfeesugien)

[bl/dia]

SRS

re e d — o

i
i

iandC P

Jdv JORES

. ———- Tamm e eeemn  m e [P

Produccion

ODUCCION
PORYADA

B -
PURTEE Y = —
g o, - o~
[P s g W Y -
B . I
~+ g% . -~ ERUINS N et

1970 1971 1972 1973 1974 1978 1976

Fig. ILI.- Historia de produccion real vs. predicciones de fos
modelos matematicos. Campo KERN RIVER ‘A,



Por lo tonto con la utilizacién de una computadora la conversion de rit
mo do desplazamiento a gesto de produccién so puade hacer facilments y =~ -u
cho menor tiempo; se considers que el proyecto de desplezemiento tiene las -

\

tres etepas principales de produccion siguientes :

l,- La primera etapa es gominada por la viscosidad inicisl del eceite -
y posiblemente es afectada por el "llenado" del yscimiento si existe un asps
cio v;ciq significetivo, Lo enterior eg mas pronuncisdo pars eltas viscosi-
dades de aceite y cesi inexistente pera acsites de baje viscosidad, ye que -
sl flujo 8 través de un medio poroso es proporcionel s le viscosided del flul
do, Pars un érea patron deds y uné viscosided de sceite, el vapor inyectato -
inicielmente se condense con repidez y le Fase scuoss se cenelize a trevés -
de la m8s viscose fase ds aceite, Esta cenalizecidn temprene es irevitsble -

]

en gran medida como lo muestra un ceélculo répido de le e;uaciCn de flujo rg
dial, Sin el mecanismo de canalizeéicn, serfan impusible inyectsr vapor o —-
agua con los gastos y presiones obser&ados tipicamente en los proyectos de -

campo,

En tanto que el vepor imparte celor o une mayor dree del yacimiento se
desplaze mds acasite y aumente el gesto de produccién heste que ure clerts -
fraccion dal drea patrén es berrids, Le scuacion (II,SO) 25 una expresion oe
pata dependencia viscosidad/ ares exhibide por los gestos de produccion inie

cinles,
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2.~ La segunda etopa do produccidn normalmente es dorinada por la mg

vilidad dél aceite calientz y la permesbilidad del yacimiento, y el aasto
dé produccidn es, esencialmente, el gasto de inyeccidn, Es al principic =
de este perfodo gque courre la produccion méxima, re%erida normalmente al

arribo del banco de aceite . Le duracién de esta segunda etepa es controla
da por. la cantidad de aceite no desplazado y/o la eficiencia de calenta~—
miento dal yacimiento. Si se splicara la solucidn de Myhill y Stegemeier -

desde este punto hasta la terminacicn del proyecto, la recupsracidn acumu-—

lativa de eceite predicha excederfa féacilmente al aceite in=-situ,

3.~ L& tercera fase de produccifn, por tanto, es duminada por la por-
cién mbvil remanente del aceite original in-situ, como se expresa en la =~
ecuacién (11.31). Esta funcita establece, en efecto, que el desplazamien=
to/préduccién de aceite es controlado en maywr medida por la cantidad de =
aceite que se deid de producir, Asf, en algin punéo antes de la recupers——
cibn del 100 % del aceite mévil, la relacién aceite/vapor instanténea deja

r& de ser eccnémicamente atractiva.

Como se asentd antericrmente Jeff Jones bas® su modelo en el presenta

do por Myhill y Stegemeier, modificéndolo para hacerlc més eficiente y con
resultados més gproximados a los cbtenidus en el campo. En el medelo, el

gasto de aceite desplazado se maneja como una funcién de la relecibn acumy
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lativa del aceite producide y el agua inyectada en forma de vepor (Fos),"
la cual us & su vez una funcidn de la eficiencia térmica total del yaci———
miento (Enhs). Las constuntes empleadus en las ecuaciones fueron calculadas

\

de tal manera gue las unidades sean congruentes.

Las ecuacionas que cunforman el &odelo se presentan a contlnuacidn en dus
partes: Los célculos para el desplazemiento del aceite y los cé&lculos para

la produccibn del aceite:

Calculos para el desplazeniento do aceite,

La eficiencia térmico promedio del procesc estéd dada por

t -
. T +
Ens = 1_ (e b oerred B0t 2 Vool - 1) - ‘/to 5D (-H—;;——-—

ty B\ D
tb‘ th~3 etD‘b ech\ft - tD - th e e (11.10)
D -l
3\arty
ki M
donde: - ty = 4k 2 e (1r.11)
hte M2

Asumiendo que las capas adyacentes tienen una capacidad calorifica (MZ) de ‘L

-

1.2 veces la del yacimiento y pasando el tiempo {t) a base anual tenemos:

6 4 kh (1.2 Mp) (365.24)t o (11.12)
ht? M2
y simplificando:
€y = 42048 kh t crerereeass (11,13)
ht2 Ml.
También tenemos ques
= 0,48 F . S % T
€ =0.98 Fhy 171 , . { )

II -6



1a cual es una dolucifn aproxirmsds oo nos awidarf a ahorrar tiomgo de ejecu~
. .

cifn, E1 tiempo critico adimensicnal (tCD) es, por lo tanto, una funcidn adi-

mensional de la calidad adimensional del vepor (FhD) y ésta se puede calcular

con?
Fhy = ts hfg e (1118)
. CwAT
donde
hfg = 865 = 0.207 ps RO b 0 1)

En la ecuacidn (II1.10) el términu ETFC\’ﬁD sz puade caleular (como se vié =

en el capitulo 1) conm;

erfe \/tDI = [0.250829902 K - 0.784096736 K° + 1.421a13741 K°
- 1.a8315027 K ¢ 1.061408429 K° ) e~ o ..... (31.17)

donde

K = 1 PR 8 1)
1+ 0'3275911\/—%

El desplazemiento acumulativo de aceite se puede calgular con la siguiente -~

ecuacidn:
= Fos' ’
Ng= Fost Vs iy s ...(11,19)
dondes ) ,
Fogt € cw hn ASo b (1 +Fhy) Ehs ..........(I1.20)
M1 ht

Ahora, el &rea invadida por vepor, bas&ndose en Marx y Langenheim, es:

D
Ag = Biny hn (et erfc \/":;‘+

T4 kh (ta-tf) 52272

2\/to/¢( - 1) AU 5 9F-1}
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donde

finy = 14.6 is ['hf’ + fs hfg = Cw (Tf - 32)] vevnen (11.22)
Yy segin Faroug Al

h = 51 ps 0.2574 . AU § 5 8-)

La eficiencia total del proceso sera:

£, = (0.21 b +5.6) € Fos verern. (11,28)

en la ecuacién anterior se considera Eb = 0.8 lo que nos da como resultado:

' €y = (0,168 €& + a.28) Fos ceveenn (11.28)

Cflculos do produccidn,

Con el anélisis anterior podemos obtener une curva de gasto de desplazanien
to de aceite similar a la obtenida por Myhill y Stegemeier mostraca en la-

figura (II.I). Esta se puede convertir en una curva de gastos de produccidn

t

con el siguiente proceso: !

qo = god. Acy Vo, Voo verveneee (T1,26)
dondes
qod = Ndn = Ndn =1 PN f o -7} |
t

5.62 V_, in ¢

Voo R il ) ceveenenn.(I1.28)
43560 A hn ) Sg

.y simplificando:

13017 x 1678 Vs, iy ¥

Vg =( ek ) e (11.2)

Ahn A Sg
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tenicndo como limites : GV D\< 1.0 y VpD = 1.0 cuando

p
Sg = 0.0

0 B(A [0.11 i: (_/“T;_;__)]—IT{

teniendo como Mmites : 0§Acy £1.0 y Ay = 1.0 cuando /405100 cp

) 1/2
Vog, = ( > RPN § s 9¥<3

teniendo como limites : $J00§1 0 '

Ag ceerse.en (11.30)

Donde N esth dade por:

N = _43560 A hn § Soi PN § & )
5.52
O sear .
N = 7760.8857 A hn § Soi , vereren. (IT.03)

La relacibn anterior fué derivada de un juego de curvas con datos de mu=—"
chos proyectos de empuje reportadss en la 1iterat;ra. Comp se muestra en~
la ecuacifn (II.SP), sl gasto de produccifin inicial es funcién de la vis—
cosidad inicial del aceite in-situ y del patrdn areal. Esto no quiére de-—
cir que esos dos factores sean los dnicos que afectan al truncamiento de—

los gastos iniciales de produccién, pero parece ser Que son los Que més -

~daminan,

La ecuacién (II.31) ncrmalmente afecta sole a la produccién finel y permi
te la produccién de solaments una cierta fraccién del sceite movil (Soi —

Sor)..
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/
oLl vepul wy o

La ralanion &

Tt
Fus = _€u__do At e (11,34)

Sy iny

.
1.3, Ecuaciones para las propicdades témicas.
o

Be tiene un chlculo adecuado de My con la ecuaciOn

Moo= (1-6)0 G + 8 fs (1 - Sor) & C +

¢ Sor ?D Co + fl(\jl - fs) {1 = Sor) (’w C

W

AT ...(1I.35)

donda:
ﬂa = 165 1un/pie3
Cp= ©.20 B8TU/ 1bn—~oF

. .
ev.: 62,4 ibm/piu3 '

C =0C= 1,0 BTU/ lbm—oF
C.= .45 BTU/ lom=oF

(&}

b 0.0 1om/pie
Con esta Gltima consideracidn el segundo término de la derecha en la ecug
cién (II.35) es despreciable.

El término (\f1 = f5 ) es una expresién arbitraria de el hecho de que la
calidad del vapor en el yacimiento varfa entre fs en la pared del pozo y~

0.0 en el frente de condanspcidn,
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Spmerton dorivé una pouacidn pars snoanarenass no consclidadas, Saturadas

.
Ao Maguido. Esta ccuacifn so puad: utilizar cson una Lusna altermative sl

no se tienen datos confiables para vste valer, dicha ecuscibn eo

/2

kh = 1,04 = 1,30 & + 0,29 kg (L= Soi) . (11.38)

donde KH = 2.75 BTU/pie-hr'"F a 125 °F, Los efectos de presign y tempera

tura se desprecian.

Ir-1n




CAPITULO 111

DESCAIPCION DEL PRAOGRAMA DE - COMPUTO

El programa de cémputo presentado en ‘este trabajo estd basado en el-
modelo propuests por Jeff Jones {cepftulo 11) y esta codificado en lengua=

je BASIC,

Por ser un programa de tipo conversacional, es de fécil accoeso y pue

de ser utilizago por cualoulcr persens qua tenga clerta idea de el fFin que

se persigue al ejecutar el programa,

La validacifin do los ditos se realize en forma automdtica, este cs,=

u
O,
ul
ol

introduce un valer que no esté en los rangos aceptados por el progra=
ma, 0 si se respond: a alouna de las proguntas de mancre difercnte o los -
opclenes prescntadas ontre pardniesis, soomarcerd an orror oy oL usoirio ten

drd una nuova oparturidad de introducie el dato o contestar la pregunta

formulada [por 1o generul ilas respuestas sont "SLv ¢ MOe V. for ejerple,—

doato de 1o porosidad, fste deoe de introducirse

cuandg se preguita sobra &

en forma fracclondaria, 5 decar, si la peorosidod de la formacidn es del 2%

entonces deberd de contest

“arsel ’

PORUSIDAD DE LA FORMACION { fracc. ) = ? _0.22
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La respuesta es lo que estd subrayado, De otra mansgra si se contestara:
PORDSIDAD DE LA FORMACICN ( Frace. ) =2 22 6 _22%

.

Cualuviera de las dos respuestas nos llevarfa a:

iy ERRR O R : .

POROSIDAD DE LA FORMACION ( Fracc. ) = ?

En este momento se debe contestar correctumente, es recir, contestar
) )
0.22 6 .22 {en este ejemplo); de otra manera, si la respuesta estd  ~

nuevamente afuera de el rango de cers a ung, S8 marcard otra ven error y

se daréd otra pportunided hesta que el dato sea satisfactorio.

Siguiendo el modelo nropuesto por oL Jones, 21 prograna estd dividido

.

en 2 partes. La primere parte (Fase 1) calcula el g

0 dptimo de inyeccidn

de vaper, asi como la presidn vy tosperatura a lo que deberd inwctarse e 1=

vapor para obtener la méximo eficlencia, &n caso fe tener un gasio de vapm;

determinady se calculardn las condicionss  do prosién y teaperatura de in-—
neps

veccifn, La segunds parte (FASE 7] caleula ol cowportamiento del dasplaza

miente para intorvales de biewno debersvioades per 21wl

dos que arroja son &l gasto do aczite promedic producido en el perfcdo de ~
tiempo, el aceite producideo acumulative, la relacido aceite producidc/v&por‘
inyectado tanto insténtanes como acunelativa vy el tamefio de la zona de ve~

or.,

En lo que se refiere a la impraaifin de datos y resultedss, orimero se

imprimen todes los datos qus se hayan intvroduclds para correr Ja primsra -



fase y enseguida los resultados de ésta Yue son seguidos por los datos do -
la seqgunda fase y sus resultados. La fase 1 y la fase 2 pueden correrse in-
dependientemante o conjuntamente, dependiendo de los requerimientos del =

usuario,

A continuacidén se dan las indicaciones necesarias para el correcto uso
del programa las cuales son bastante sencillas. 5i se siguen tales indica—
ciones y si se tienen datos adeciadod, tanto de laboratorio como de campo,

se pueds gprovechar al méximo el presente prograna.

1.a parte subrayada es la que debe ser tecleada por el usuario.
ya P
Al final de este cepitulo se encuentra una tabla de conversiones que=~
puede ser de mucha wutilidad cuando no se tieron los datos en unidades con—

gruentes eon los del prograna.

Tanto para la fase 1 come para la fase 2 se tienen las siguientes indi

caciongs ¢

1.~ Datos del campo. »

En esta parte se introducen como datos el nombre y la ubicacién (dis-
trito o estado) del campo, asl como las iniciales o el nombre de la perso—
na que utilizf el programa. Lo oestos datos se puede utilizar cualguier -

" nembre, por ejemplo:

Nombre del coampo 3?0 HIPOTEVICD & R10 MUEVD

Ubicaecidn 7 COMALCALCO TABASCD
Usuario ;7 JECY 4 JUAN PEREZ P
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2.~ Parte del programa i St debia GuiTRE,

0y

5i se desea correr lu parte 1 {cptimizacidn del gasto de inyeccidn) -
depberé teclesrse el ndmero 1. Ahora bien, si so desea correr sulunente la
parte 2 (desplazamiento .ie aceite) debers teclearse el nimerc 2 e introdu-

cir como datos, ademfs dc los datos generales, el gasto de inyeccidn de va

por, asf{ como la presién y la temperatura de inyeccidn.

Si por equivocacidn soe di una respuesta diforente de las anteriores -~
{1 6 2} se marcard error y se tendré una nueva oportunidad de respender.

Como ejemplos.se tienen @

Desea correr la parte 1, que determing el gasto dptime {teclee 1) o -
lu parte 2, que determina el comportamiento del desplazamienta (teclee 2):?
a_.
ii ERBOR i .
Desea correr la parte 1, que determina el gasto Optimo {ileclee 1) o la pag

te 2, que determina el comportamiente del desplazamiento { teclee 21 00701

Con esta dltima respuesta ol programs  proseguird la ejecucidon,

Para la FASE 1 se tienen;

3.~ Introduccidn de datos bésicos.

~igs para correr la primera fase del programa-

S Los dates bisico
50N}
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. , . . 2 R . ;
=~ Prosidn dr imyescion 1 { Wfpg” abs ). Aqul debe lntroduciros como dato

la presion obtenida en la primerg prueba de inyectividad de 1la Formaci -,

. . . 2 :
- Presitn de inyeccidn 2 { lb/pg abs ).‘Es andlogo a le anterior perc -
para otra prucha de inyeccidn. Invariablemente debe ser mayor que la pre=
sifn 1. En caso contrario habr& un error y se tendré una nueva oportuni—

dad des introducir los dos datos anteriores.

- Basto de inyeceibn de vepor 1 { v/ dia ). Es el gasto de inysccidn de -
vepor correspondiente a la presidn de inyoccidn 1 de la prueba de inyec=

tividad, Es importante aclarar gue todo los gastos de vanor se maneiarfn

en _barriles equivalentes do agua {rfa por dia. Esto es, ol gasto de egua

neradur por la eficiencia de Géste Gltimo,

con Que s alimenta ol

~ Basto de inyecoifn de vepor @ { 11/ s a }. ts el gastd carrespondicnts -
a la presiOn do inyeceidn 2. Obviamente, debe sor moyor tgue el gasto de ~
inysccidén 1 ya que de otro modo se marceré un error y se tendré otra opop

tunidad de introducir los gastos anteriores,

- felacidn de flujo dn la prucbs de imyeccién, fsta relacién puede ser de
¥

dos tipos:

i} Relacidn de inwsccidn linsal. En este caso debe de tecloarse el nimero
1 como respucste a Ja pregunta:s

Ael, de Tlujo de da ;rueba ([ lneal = 1, qémotrica = 2 )1 ? 1



Zig dekecidn de inyneoida

el nimkro 2.

En caso de responder de manzra difergnte a la anterior ( 16 2), se

marcarf error y se tend-i otra cportunidad de tsclear la roo

- Espesor neto de la formacibn ( pies ). Se refiere al espesor efective -
de la formacidn, esto es, el espasor realmente impregnado de aceite del in

tervalo total de la fomnacidon al gue se va & inyectar vapor.

- Calidad del vepor inyectado { fracc. ). Fe la ecalidad .del vapor inyecta
do en la carn de la formacitn, o sea que serd menor a la calidad a la sali
da dGl‘. generador. Este dato debe inlroducirez en forma de {raccidn ya que

en caso contrario se marcard ermmr .y se deberé ;ewtx‘(aclucir nuevamente pero

ahora sf con las unidades cory

ondientes, For ejemplo, o1 la calidad del

vepor en lu cara de la fomacidn es igual al 65 % deberd introducirse:
Calidad del veper inyectads { frecc, ) = ? G.65 6 OB

=~ Fgrmeabl Tidad relatl

aoal vepor ( dercivs ). Este dalo dobe cobtenzrse -
de pruebas de anflisis petrofisicos en el leboratoric. Hay que tener cul

dads en las unidas

ya gue por lo general este dato se encuentra en aili
darcies, ( 1 d = 1000 md ). Comunmente la permeabilidad al vepor es muy
similar a la permeanilidad al alro cor lo gue tomar como dato este (lbimo

ung sy lnenn eprosdmaciin siono se cuenta con la dinformacion-

valar s

adocuada,



~ Deneidad det aceits | grados A7 J. ws la densidad APL del aceite a tempg
ratura original de yacimiento. Aunque este dato se introduce en oradcs API

. . .3
rn el prugrama se maneja como lbrn/plr: .

4.~ Gasto determinado de inyecciédn { bl=dfa).

Es posible que se tenga un gasto dz inyeccifn deterrinagdo ~ Que cuede
estar limitade por las condiclones y equipo con que se cuente = para el cual
se requiera calcular el desplazamiento) o también las condicicnes de presifn
y tempfsratura de inyzscclidn. 51 es cse el caso, duberd contestarze “SIM a la-
preguntas;

Desea utilizar un gaste de inyeccidn deterwinado (SI/NGY :2

31

Con esto el programa requerird como dato dicho gaste, determinado en (bl/dfa]:i

Gasto de imyeccicon deteminado (b1 ofa) = 2

En casc negative £ prouraca calculars ol gssto Gotime de inyeccién do
. ! 4

VEDOT.

5,— No.de variaciones del

z2 abtendrin res.l~

tades para ese ndmero @ inc

re.r,) y'o decrementos —
[vm"iaci.;)n@s menores) con respects al gasto éptime calculado o al gasto de-
inyeccién determinado, zegln @l case. For ejemole, si el gasto Gptimo calouw

:ntey deberd contestarse:
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Mooods vardaciones oed MY mecclrml oy @Ry =

y con lo anterior'se obtendré&n r2sultados para el 80, 90, 110 y 120 % del

gasto Gptimo, para este ejzmplo; 96, 108, 132. y 144 (bl/dia ).

Si no se desea micguna variacién entonces teclear 2l ndmerg cero (o)r

5i s8 da una respuesta diferante a la anterior (de cero a diez), 52 marca=

ré un error y seré necesaric contestar nuevamente.

f,~ Calcule del comportanis LG,

del desplacan
S5i se corrif la FASE 1, al finalizar se preguntard si se desean los =

célculos para =1 comportamiento del desplezamiento, es decir carrer la =

FASE 2, En pantalla apareceri:

Desea 1 comportamicnto der desolazwiento (SI/ND): ?

En caso afirmative {contostar SI) se tomaran como datos les resultados

de la F#

1y om A correr 1

sncuentran

Toonvas ing

mas adelante, Abora bien, en caso negativo {comestar ND) se dard por termi
nada la pressnte cocrida y se pregantord sioss desea seguir usuando el pro-

mrama. Acerca de esto Gltimo

ones y caciones Gue presenta cetén

mas adslante,

Para la FASE 2 se tienen las siguientes indicaciones:

En caso de quo no sz haya corrion 1o FASE 1 oeré necesario introduclr

como. dates, wudends de los qui se describen mas adelanta,los datos de:
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i) Nombre del canpo,

ii) Ubicacidn.

iii) Usuaric del programa

iv ) Basto de inyeccifn de vopor.
v ) Presign de inyeceisn de vapar.,

vi) Temperatura de inyeccion de vepor.

51 se corrif la FASE 1 los datos anteriores se tomarén de dicha parte-

del programa.

Los siguientes datus son necesarios para poder correr la FASE 2 v se
solicitarén independientemente de si se corri@ o nc la FASE 1, dichos datos

s50n:

~ Temperatura de la formacidn (grados F), Se refierc a la temperatura media
del intervale por ¢l cual s oinyectard vapor. Esta temperatura es la que se

timne en la formacidn antes de iniciar la inyeceidn.

~ Poresidad de lu formocitin [ fracc, ). €s la porosidad efectiva e la for—
macidén porcs comunicedeos — y deberd introducivse en forma de Fraoceién, por
eicmnlo, si la porosidad es del 200 deberd introducirse 0.2006 .2, cualquig

ra de los 2 regpuestas antoriores s vblida p

este ejempla,

~ Saturacifin inicial de accite ( fracc, ). Es la saturacién de aceits en la
fermacidn al iniciarse £l proceso de inweccién de vapor . Se maneja en for=

ma de fraccidn.
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- Saturacion residual de gceile (frace. ). €s la setwracsdo o aceito imd
vil o irreductible, es decir de aceite no recuperable. También se maneja

.

en fonna de fraccidn,

~ Saturacibh inicial . gas (fracc.). Es la saturacién de gas en la forma=~
cidn al inicio de la inyeccidn de vapor tambifn se maneja en forwa fraccio—

naria.

Los cuatro datus antericres se revisan en forma automética.

- Conductividad térmica de la roca (BTU/pie—hr—oF).
fn caso de no conocer este date deberf contestarse:

Conoce _la conductividad téimica de la roca (SI/w0): 2 MO

y con lg anterior 2} programa utilizard una correlacidn pora calcular di—
cho dabto. Si se tiene como dato la conductividad térmica de la roca enton—
e deberd contestarse SI e dintroducie €1 dute. Yn ronoe comin para las =
uni dades reguerddas vz 1.0 o 2.0, st 2l dato con gue se cuenta se sale ae
ese ranga, 8s convenionte bacer un anflisis de unddades para asegurar la =

-

veratidad del valor,

~ Viscousidad iniciud del ecsite (op ). Es la viscosidad del aceite, al ini
ciar la inymccidn, a temperatura de formacidn,

- Uapacidad térmica de 1ld zona de vapor (GTU/pio~“F }. En caso d2 no contar

con este dato =& puede uiilizar 1o ecuacidn ([ I1.35),
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- Espesor brutc de la formacién (pies). Es el espesar total de la formacién

a la cual se va a inyectar vepor. Desde luego debe ser mayor o igual al es—

pesor neto.

- Area efectiva del patrén de pozos (acms). Es el &rea del patrén de in=—
yeceibn y depende del arreglo de los pozps. Cada campo tiens varios patro=
nes de inyeccién y tanto los datos comu los resultados de el presente pro—

grama estan referidos a un patrén, o sea, 8 un pozo inyector,

8.~ Punta lmite del desplaianiento. '
" Existen 2 opcivhes para porer lmite al desplazemiento de aceite:

1) Una relaci6n instéintanea aceite producido/vaporhinyectado. Esta rg
lacién es igual al gasto de aceite producids (bl/d:{a) entre el gasto de va,
por inyéctacim (b]/dia).‘ “Esta gs la primera opoidn gue se presenta y se re
fiere a la relacifin lfmite tue sea zcenfmicamente rentable. Si se desea -

una relacifn limite deberd contestarse:

Desea una rela_cién inst&ntanea aceite/uapor' 1mite (SI/ND) ¢ 7 81

y a continuacidn teclear la relacidn que se desea, pur ejemplo si fosi lfmi

te = 0.2 entonces se tendré:

V]

Aslacidn inst&ntanea aceite vopor lmite = 7 0,20 6 .2

En caso de no conocer cual és la Fosi limite econSmicamente rentable conw

testar NO,
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ii) La segundp opcibn presentada es cuando se tiene un tiempo limite de -
inyeccidn ('_en afios) para el desplazamiento. Como este dato es absolutamen—

t8 necesario, s deberé teclear alguna respuesta diferente de cero.

Por ejemplo:

Tiempo lmite de desplazamiento (afios ) = 7 2

Al alcanzar el tiempo lImite se detendré la corrida y se imprimiré el—

mensaje correspondiente.

Independientemente del limite que se tenga para el desplazemiento, sit
en algin qaso'el wlumen de aceite producido es mayor que el aceite origi-—
nal in=situ; al iniciar la inyscei6n continua de vepor, el programa dard -
por termminado el desplazemiento y por lo tanto la corrida con el mensaje -

correspondiente.

9.~ Intervalos de tiempo ( afios ).

Estos intervalos serén los incrementos de tiempo utilizedos en cada =
iteraci6n del proceso de chllculo, Mientras menoras sean los increme‘ntos,los
resultados serén més exactos, Sin embargs, por necesidades de tiempo, se rg
comienda utili?ar intervalos de 0.1 afos & 0.08333 afios { 1 mes) con lo =~

que se obtendrln resultados confiables y en poco tiempo de procesamienta.

Para CORAER NUEVAMENTE €. PROGRAMA las indicaciones necesarias son =

las siguientes:
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10.~ Opciores para una nueva corrida,

Es posible que se desee una nueva corrida del proyrama. En caso de ser

asl se debe contestar:

.

Desea correr nuevamente el programa (SI/NO) 7 _SI

y con la respuesta anterior se tendrén las diferentes opciones presentadas=~
m&s adelante. €n casc de contestar negativamente (M0) el programa imprimiré

el nombre del usuario y daré por terminada la sesién.

lLas opeivnes que se tiemen para una nueva corrida son:

- Correr nuevamente la FASE 1.
Si se desea correr la FASE 1 dsheré& contestarse:

fue parte desea correr (1 o2} ? _1_

i

y con éstb, se presentarf la pregunta: :
Desea cambiar algan datu  (SI/NO) 7
Aquf es muy importante hacer notar gue si no se ha corrideo la FASE 1 -
en la s8s5ibn ectual si se contesta negativamente (ND) se tendréd un error fa

tal, dal cual no es posible recuperarse,

En caso de haber corrido anteriormenta la FASE 1 la respuesta negativa

gND! -1levard a gjecutar nuevamente el programe con los mismos datos, Esto =
es Gtil cuando s¢ desea una o mis coplas de los resultados. Cuando se respop °
de afirmativamente se tienen las siguientes opciones a elegir:
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Las opciones son:

1) Datog de. la prueba de iryer’ i o dad
2) Espes;or neto de la formacibn.

3) Calidad del vapor inyectado.

4) Peme_a..bilidad relativa al vapor,
5} Densidad del aceite.

6) Gasto determinade de vapor.

7) Todos los dates.

Cual opcidn elige ?

Al elegir cualquiera de las opciones anteriores se requiriré introducir—
el dato nuevo, ademés se podrl elagir otra(s) opcién(es) hasta completer los
cambios necegarios. Al terminar dichos.cambios se debe contestar:

Desea cambiar otro date 7 _NO "

N “
“

y el programa correrd la FASE 1 con los nuevos dalos proporcionados,

Cabe hacer notar que en esta parte se realizan las mismas revisiones *

automlticas que en el programa principal,

~ Correr nuavamente la FASE 2,
Para correr otra vez la FASE 2 se debe responder;
Que parte desea correr 7 2

con la respuesta anteriar se tendré la posibilidad de cambiar datos con:
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Desea cambiar algun dato (SI/ND) 7 _SIL
1o que llevard a un procedimiento similar al de correr nuevamente la =~

FASE 1. Las opciones que se presentan en esta parte son : .

Ny

1) Gasto de inyeccidn de vepor.
2) Presifn de inyeccién de vapor.
3) Temperatura de inyeccién. de vepor.
4) ”Tempcr'atura de la formacién,
5) Porosidad de la formacién.
5) Saturacién inicial de aceite.
7) Saturacién residual de aceite.
8) Saturacién inicial de gas. R
9) Conductividad térmica de la roca.
. .
10) Viscosidad inicial dél aceite.
11) Capacidad térmica de la zona.de vapor.
12) Espaesor bruto de la formacién, \
13} Area efectiva del patrén de pozos.
14) Espesor neto de la formacién,
15) Calidad del vepor inyectedo.
16) Permeabilidad relativa al vapor,
17) Densidad del aceite.
18) Todos los datos.

£1 manejo de estas opciones es anflogo al de las opclones para la FASE 1.
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Factores Jz convarsidn.,

Acre x 4.046873 E +03 = m2

o APl)lal.S/(131.5 + OMPI) = g/cm3

bls x 1.589873 E ~0l1 = m3
BTY x 1.055096 = KJd
cg x 1.0 - E-03 = Pa-s
pieax ‘2.831685 £-02 = m3
oF ,  (oF-32)/1.8 = of

pie x 3.048 E-01

n
El

1bm x 4,535 E~01 = Kg

1b/pg2 x 6,894757 = KPa
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CAPITULO v

EJEMPLOS DE APLICACION
Los ejemplos de aplicacidén aqui presentados deben servir como una gufa
para el usuario que desee correr el programa de cémputo. No obstante, es el
mismo usuario quién podré eplicar los resultados de el programa para algin
problema especifico que se le presentc como puede ser un an@lisis de sensi
bilidad de los diferentes fuctores que intervicnen en el deeplazamiento =

por inyeccidn continua de vapor, un anflisis zconémico, etc.

Ejemplo de aplicacién 1,

Las pruebas iniciales de inyectividad de un pozo inyector nuevo indi—
can gque se' tiene una relacién de flujo gzométrica con 150 bl/dfa a 150 -
2 /. 2 . .
lb/pg abs y 200 b1/ dfa a 200 1b pg  abs, E1 anflisis de muestras en labo—
ratorio y la interpretacién de registros geofisicns dan como resultados: -
K . =K = 2 darcies, hn= 55 pies, y una densidad del aceite a temperatu—
aire s i
ra de fomacitn de 13.8 °APL, La calidad del vapor en la cara de la forma—
cién se calculd en 65 %. ; Cufl es el gasto de inyeccidn Gptimo vy la efi~—

ciencia de barrido vertic:l para estas condiciones ? ; Gue efectos se tie—

nen con un gasto de inyeccién 30 % mayor 6 menor ?
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Para las cendiciones anteriores se debe intreducir como datos lo si——

guiente; N

‘.

1t
]

—

i

. [} .
Presién de inyeccién de vepor 1 ;rlb/pg" abs!

|

Presién de inyeccifn de ve or 2 }_lb/pg2 abs =7

=7 200
Basto de inyecci6n de vepor 1 "bl/di'a =7 180
Gasto de inyeccién de vepor 2 -';bl/diaj =7 200
Rel. de flujo de la prueba {lincal = 1, geom. =2) =7 2_
Espesor neto de la formacidn :pies: =? _55
Calidad dal vapor inysctado F‘racCJ =7 0.65
Permeabilidad relativa al vepor :Eiarciea =7 2.
Dansidad del a;ceite :rgrados I\Pf_:-' =7 13.8

-
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Desza utilizar un gasto o2 inyoccidn determinado ? WNOD

No. de variaciones del 10 % marer-c v eonsres Y

con los datos anteriores so obtendran como resultados ¢

B T T B L o8 I A N AR S I 5 E i B O A R 2

B S R L T L S WV B o A Y A R P A S O 1 S S QPRI e AR A SO

- D [ T 5 > e et L R L L LR

Prueba de inyeccion
Frasion = 180 { lb/pgs abs 1 Gasto = 150 [ ti/die 1
‘Pragion = 200 ( lb/pg2 abs Gaszto = 200 [ blsdia ]

Relacion de +lujo = GEOMETRICA

Ezpegor neto de la formacion = 39 [ pies 1 .

Calldad del vapor inyectado = &5 %

Permeabilided al vapor - 2 L darcies 1

Densidad del aceits = 13,8 [ grados AFIL 3

e e e e R E ] U L T = o) [} W e e
Gastn optime calculade de inyeccion de vapar = 2435 Thirdial
Efiziencia vertical asotiaa = V1778345

Fresion de loyeccion del ~apor =  289.1042 U 1b/nn? sha ]

v -3
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—————————————— RESUL TADOS VARIAHDO EL GASTO i e
2R T S R T E IR T TSR A PSR RS S PR RS2 TR T

Diferencic Ade gazilo = - (R A

Gasto de inyeccion = 220.5 [ blsdia 1
Fresion de inyeccion = 225.0375 f lh/pg2 abs 1
Temperature de inyeccion =  3B%9.3432 f grades F 3
Eficiencin vertical = 17699465

Diferencia de gasto =~ 20 4

Gasto de inyeccion = 196 { blsdia 1
Fresion ge i1nyeccion = 19U.44%Y/ L tb/pg2 abs 1
Temperatura de inyeccion = 377.1882 L grados F 1
Eficiencia vertical = L,1750049

Di ferencia de gasto =~ 30 %

Gasto de inyeccieon = 171.5 [ blsdia 2
Presion de inyeccion = 16%.752 L 1b/pg2 abs 1
Temperatura de inyeccion = 3635.4127 [ grados F 1
Eficiencia vertical = ,1714191

Diferencia de gasto =4+ 10 %

Gasto de 'inyeccion . = 26%.95 t blsdia 1
Presion de inyeccion = 298,3285 r lb/ﬁgz abs)
Temperatura de inyeccion = 414.841 { grados F 1
Eficiencia vertical = 1771627

Diferencia de gasto = 4+ 20 %

‘Basto de inyeccion = 294 [ bl/dia ]
Presion de inveccion =  343.4905 [ 1b/pg2 absl
Temperatura de inyeccion = A428,2093 [ grados F 1
Eficiencia vertical = L1757141

Diferencia de gasto =+ 30 %

Géetc de inyercion = 318.5 L bl/dia 1
Presion de inyeccion =  X95.4893% f 1b/pg? absl
Temperatura de inyeccion = 442.0085 [ grados F 1

 Eficiencia vertical . 1738867 v-a

i}




Desea ol comportamiento del desplazamiento ( SI/ND) 7 Ng

Hasta aquf se tienen los resultados de las primeras dos preguntas.,

Ahora, debido a las condiciones de Equi;;D con gque se cuenta se decidis
inyectar vapor a un gasto de 300 bl/dia, para las mismas condiciones de ya™
cimiento,

;, CuBiles son las condiciones de presi6n y temperatura de inyecci6n para di-
cho gs;stc. determingdo, asi como la vficiencia do barrido vertical ? ¢ Culll~
ser4 el comportamiento del desplazamiento y cufinto tiempo tardar& en al—
canzarse la relacifn instantfnea limite aceite pr‘uducido/vapor' inyectado de
g.20?

Otros datos con los que se cuenta son :

Patrén de 5 pozos con un &rea de 1.5 acres.
f .

’ 1}
ht = Gipies ; 6 =32%; Sai = 55% ; Sor = 15 % ;
. ' 3
kh = 1.34 BTU/pie—tr—oF ; M, = 33.8 BU/pie™~oF
Sg=20%; oi =35 cop; Tegpe = 90 °F

Con l1os datos anteriores se debe proseguir la corrida del programa de la -

siguiente manera:

Desea correr nuevamente el programa [ SI/ND ) ? 81

(]
—

- Que parte desea correr (1 o 2)

v~s5



Deses cambiar algdn date  (SI/NO) -
£,

Luhl optidn lige ?
Casto dv inyeccién determinade ;bl/dia“ * 300
R R S o L T R o) A 5] E 1 bbbt bbbt b+

B 2 S o T b o o S e o

Prueba de inyeccion
Presion = 130  1b/pg2 abs J Gasto = 150 [ bl/dia 1
Presion = 200 [ 1b/pg2 abs 1 Gagto = 200 [ bhlsdia 13

Relacinn de fluje = GEOMETRICA

Espesor neto de la formacion = 5% { pies 1]

Calidad del vapor inyectado = &S % ‘

Parmeabilidad al vapor = 2 [ darcies 2

Densidad del aceite = 13.8 t grados API 1}
*********** R E S &} [ T A R a s ———————
Basto determinado de ipyetrcion de vapor = J00 £ bl /dia 3
Eficisencia vertical maxima = ,175922%64

Presion de inyeccion del vapor = 355.5555 [ 1b/pg2 abs 1

Temperatura de inyeccion del vapor u  431.5483 [ grados F 1



RESULTADDS VARIANDD Ei. GASTD

(3328220828 SRR 22332 223233070 RA RN ARSI RS NSRS YRS SR

Diferencia de

Gasto de inyeccion
Presion de inyeccion
Temperatura de inyeccion

Eficiencia vertical

Diferencia de gasto
Gasto de inyeccion
Presion de inyeccion
Temperatura de invecrcion

Eficiencia vertical

Diferencia de gasto
Gasta de {nyeccion
Praeston de inyeccion
Temparatura de inyeccion
Eficiencia vertical

...

Diferencia de gasto
Basto de inyeccion
Fresion de inyeccion
Temperatura de inyeccion

Eficiencia vertical

Di ferencia de gasto
Gasto de inyeccion
Fresion oe inyeccion
Temperatura de tnyeccion

Eficiencia vertical

Di ferencia de gasto
Basto de inyection
Presinn de inyeccion
Temperatura de inyrccion

Eficiencia vertical

n

i

)

il

270

299.1688
415. 1095
.1771a48

2SL1.7567
399, 297

« 1763206

+ 10 %
330
422.5427
448, 6382
. 1721353

+ 20 %
3460
LHUZ. 100D
466.4047
1680715

+ 30 %
390

596, 7545
484.8748
1632133

Moy

™

blsdia
Th/pe?

grados

bl/dia
lb/ng2
gradorn

bl/dia
15/pg2

grados

bl/dia
1b/py2

grados

bl/dia
lﬁ/pgz
grados

bl sdia
lb/pg2

grados

1
abs 1
F 3

abs 1
F

abs 1]
F

absl
F

absl
F 1

abs]
F

v=~-7



y s2 debe continuar con

Desea el compertamiedto ded « . . .odaite | S50 ) B 51
Temperatura d!; la farmacién I:gradns F] =.7 90

Porosidad de la formacién ;:fr‘acc.] = 7_0.32 "
Saturacién inicial de aceite r_fracc:_] = 7 0.55

Saturacién residual de aceite [Fracc.] = 7 0,15

Saturacién inicial de gas Ef’r'acc.:; = 7 _0.20

Conoce la conductividad térmica de la roca ( ST/ND Yo7 SI
Conductividad. térmica de la rocn BTU/pie=hr—ofl= ? 1,34
Viscosidad jnigial del aceite a temp. de for. [c;j: ? 350

Capacidad térmica de la zona de vapor {;BTU/piGS""F]: ? 9_@___8_

Espesar bruto de la formacién [pies) . =765

n

?1.5

Area efectiva del patrén de pozos [acr‘és’]

Desea una rel. inst. aceite/vapar‘ 1{mite ( SI/NO ) ? _SI

Rel. idnst. aceite/vaoor‘ 1imite ? g.od
Tiempo limite de desplazamiento [aﬁos] =7 4
Intervalos de tiempo [aﬁos'l =7 0.1

con lo anterior se ebtendrén para la FASE 2 los siquientes resultadoes

v =8
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2

B

B b i T T S o Lo S T T ]

Nombre del campo

Basto de inyeccion de vapor
Saturacion inicial de aceite
Baturacion residual de aceite
Saturacion injicial de gas
Conductividad termica de la roca
Vigcosidad inicial del aceite
Cap. termica de la zona de vapor
Densidad del aceite

Area efectiva del patron de pozos
Espesor neto da la formacion

Permeabilidad relativa al vapor

1]

EJEMPLO

300 [ bl/dia 1

55 %

15 7

20 %

1.34 [ BTU/pie-hr-F 1
350 [ cp 3

33.8 [ BTU/pie3-F ]
12.8 [ grados API 2

1

.9 [ acres 1
55 [ pies |1
2 [ darcies 1

Calidad del vapor inyectado = 65 %
——————————— R E 68 UL T A D 0O § —omemeee——
Aceite original in-situ = 112542.8 [ bls 1

Tiempo dé inyeccion

Rel. acum. aceite prod./vapor iriy.
Tama™o de la zona de vapor
Efiziencia termica promedio

Aced te producide

Gasto de aceite prom. del periodo

Rel. irst. aceite prod./vavor iny.

i)

.1 avos 3

5. 642157E-04
7.494578F-02 I acres 1]
. 86B81B0S

&, 178162 [ bls 2
1692647 [ bls/dia 1]
5.56421576-04

v -5



Tiempo de inyeccinn I A T

Rel. acum, aceite prod./vapor iny.:=: 7.809309E-03

Tama™~c de la zona de vapor = .1419835 ( acres 1
Eficiencie termica promedio =  .BR23766

Aceite producido y = B85.51302 [ bls 1]
Gasto de aceite prom. del periodo = 2.1725%8 [ bls/dia J

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= 7.245193E-03

Tiempo de inyeccion - = ,3 [ a“~os )

Rel., acum. aceite prod./vapor iay.= 3.92433898~02

Tama™o de lavzona'de vapor =  .20846173 [ acres ]
Eficiencia termica promedio = L,7901033

Aceite producido = 421,79768 € bls 3]
Gastn de aceite proe, del periado = %,407285 [ bls/dia 13

Rel. inst. arceite prod./vapor iny.» Z16241BE-Q02

Tiempo de inyecciorn .. = .4 [ a~os 1

Rel. acum. aceite prod./vapor inv.= ,1168&59

TBma™o de la zora de vapor = ,2640297 [ acres 1
Eticiencia termica promedio = 76486375

Aceite producido = 1279.682 [ bls.]

Basto de aceite prom. del periodo = 23,2297 { bls/dia 3
Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= 7,743231E~-02

Tienpo de inyeccion = .5 I a~os 1]

Ral. acum. aceite prod./vapor iny.= 2259949

Tama™o de 1a zona de vapor = ,320B878 [ acres ]
Eficiencia termica promedino = .7434174

Aceite producido = Z4/4.644 [ bls ]
Gasto de aceite prom. del periode = 32,7387%f [ bls/dia 1l
Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .10912% J
Tiempo de inyeccion = .6 [ a“os ]

Rel. acum, aceite prod./vapor iny.= 3693292

Tama™o de la zona ge vapor = ,3755894 ( acres 1]

Eficiencia termica promedio = ,725148

Aceite producido = 4044.154 [ bla 1l

Gasto de acgite prom. del periodo = 43,00027 [ bls/dia v - 10

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= 1433342




Tiempo de invzccion N RN TAN) S S-S oS- |

Rael. ocum. aceite prod./varor iny.= . G486700

Tama™o do 1a zona de vapnr = L42B465Y [ acres ]
Eficiencia termica promedio s L 7090559

Aceite producido = AN07.9&7 [ blg ]
Basto de aceite pram. del periode = 53.80308 [ bls/dia 1]
Rel. inst. areite prod./vapor iny.= .1793436

Tiempo de inyeccion = ,B00QO0Y [ a™ps ]
Re). acum. aceite prod./vapor iny.=s 7652435

Tama™o de la zona de vapor = ,L,A479733%9 [ acres 1
Eficiencia termica promedio = L 6946615

Aceite producido = B8379.415 [ bls 1

Gasto de aceite prom. del periodo = 64,9712 [ bls/dia ]
Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= ,2145704

Tiempo de inyeccion = 9000001 [ a“~os J
Rel. acum. aceite prod./vspor iny.= .019739

Tama™p de la zona de vapor = .52957%1 [ acres 1
Eficiencia termica prramedio = Lb6B16261

Areite producido = 11166,1%5 [ bls 1
Gasto 'de aceite prom. del periodo = 74.34876 { bls/dia 1
Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= . 2546959

Tiempo de inyeccion = { [ a™os )

_Rel., acum. aceite prod./vapor iny.= 1,291224

Tama™0 de la zona de vapor = ,57B1263 ( arres 1
Eficiencia termica promedio = L, 6697081
Aceite producido = 1413B.9 [ bls 1]

Basto de aceite prow. del perindo = 81,4454 [ bls/dia ]
Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2714B47

Tienpr de inyeccion = 1.1 [ a0 3
Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 1.553409

Tama™o de la zona de vapor = 6255098 [ acres 1

Eficiencia terpica promedio = ,b6SB7248

Aceite producido = {700%9.B3  bls 1

Gasto de aceite prom. del pericdo = 78.455&6 [ blssdia 1 Iv=-1l

Rel, ingt. aceite prod./vapor iny.= 2621853



i

Tiempo de inyeccion 1.2 [ avns 1

Rel. acum. aceite prod./vapor 1oy 1, 807096

Tama™o0 de la zona de vdpor = LL718229 [ a-ras 12
Eficiencia termica promedio = L LIR5395

Acelite producido ' = 19787.14 [ bls ]
Gasto de aceite prom. Hdel periodo = 76.0911% T blssdsa )
Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= 2536371 !
Tiempo de inyeccion ' = 1.3 [ a™os 1]

Ral. acum. aceite prod./vapor iny.s 2,.052765

Tama™o de la zona de vapor = ,74715 ( acres 2
Eficiencia termice promedio = L, 639042}

Aceite producido = 22477.78 L bls 1
Basto de aceite prom. del pericdo = 73.71565 ( bis/dia 1

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= 2457188

Tiempo de inyeccion ° = 1.4 [ a“os 1

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 2.2914{2

?:ﬁa“o de la zona de vapor = 7645635 [ acres 1
Eficiencia termica promedio = ,6301456

Aceite producido =  25087.76 [ bls 1

Basto de aceite prom. del periodo = 71.50634 ([ blssdia 1
Rel. inat, aceite prod./vapor iny.= .2383545

Tiempo de inyeccion = 1,5 [ a“os }
Rel. acum. acelte prod./vapor iny.= 2.522586

Tama™~o de la zona de vapor = 8051252 [ acres 1
Eficiencia termica promedio m 46217776
Aceite producido ) = 27622.32 [ bls 1

Gasto de aceite prom. del periodo = &%9.43996 [ bls/dia 1
Rel. inst, aceite prod./vapor iny.= .2314666

Tiempo de inyeccion = 1,6 [ avos 3]
Rel. acum, aceite prod./vapor iny.= 2.747594

Tama™o de 1a zona de vapor = .8478%19 [ acres 3
Eficiencia termica promedio = Lb613879B
Acelte producido = 30084.15 { bls 1}

v~ 12

Gasto de aceite prom, del periodo 67.50235 [ bls/dia 3

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2250078



Tiempo de inyeccion =
Rel. acum. aceite prod./vapor iny.=
Tama™o de la zona de vapor
Eficiencia termica promedio

fceite producido =

Gasto de aceite prom. del periodo

Rel. inst. aceite prod.;vapor iny.=

Tiempo de inyeccion =
Rel. acum. aceite prod./vapor iny.=
Tama™~o de la zona de vapor =
Eficiencia termica promedio =
Aceite producido =
Gasto de aceite prom. del periodo =

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.=

Tiempo de inyeccion =

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.=

Tama~o de la zona de vapor =
Efiq&sﬂcla termica promedio =
Aceite producido . =

Gasto de aceite prom. del periods =

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.=

Tiempo de inyeccicn =
Rel. acum. aceite prod./vapor iny.=
TamA"c de la zona de vapor =
Eficiencia termica promedio =
Aceite producido =

Basto de acteite prom. del periodo

Rel., inst. aceite prod./vapor iny.=

1.7 [ a“~os

2. 9464522
Rololal XN ]

E AN Vake lod
12463, 42
65.467841
.2189281

t

L
L

1.8 [ a“os

3. 175705
.9312285
S OFTI0EE
34817.77
63. 70482
-2331827

r

£
L

1.9 [ a“~os

3.387452
.9718817
-5925448
37092. 614
62.32448
.2077483

2 { a™og
3. 590038
1.011906
5861019
39310.92
&0.77555
. 2023802

SE ALCANZD LA RELACION ACEITE / VAPOR LIMITE

r

4
L

k]

cerpe

bls 1]
bls/dia 2

acres J

bls 1
bls/dia 12

acres 1

bles 3
blasdia 1

acres 2

bls 1]
blssdia 1

v - 13
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Para terminar la sssion, finalmente se tiene : o

H
H
L3S

Desen correr nuevemente el programe  ( SINO ) 7 NO con Lo gue se impriel

r4 el nombre del usuario y se terminard la sasion,

* Los resultados del ejemplo anterior se resumen en lu grafice
iv,1, en la que tembién se presentan los resultedos rgportedos por J, -
Jonas para el mismo ejemplo, Como se podrd observar hay une cierta diferen

cia en el gasto después de un tiempo de inyecclen y esto es debido a los -

errores de redondeo que tienen los resultedos reportados por J, Jones.
Ejemplo de aplicecion 2,

Este cjemplo conste dz werios campos,ruulea que estuvieron -
sujetos a inyeccién continua do vepor y se presentan con el fin de compe—
rar los resultados cel presente progrema con los chtenidas reslmente en el
campo, Los datos que ss requieren se resumen en la tabla IV,1, Las corri-
des se hicleron sucesivemente en una sole sesitn ya que el pr‘og!‘am;a esi -

1o parmits,

Los resultados se prosgntan en forme de grafices pere sgili--
zar la comparacién, En tales grafices se presenten tombién los resultades

obtenidos en el campo,

Es necesario hacer noter que los resultados obtenidos con el-

programa corresponcen & un solo patron, o sea & un solo pozo inysctor, -

Iy - 14



por lo que es necesario multiplicar por el totel de patrones que componen

cada campo para poder hacer la comparacién,

Desde luego que existen diferdncies entre los resuliados del
grograma y los obtenideos en cade proyecto, debido, cn ls meyoria de los —
casos, 8 que el gesto de inyeccidn de vapor no se pudo mantensr constante
a causa da las‘razones cbvies de los equipos que se utilizsron, Las dife-

rencies tembign pueden deberse s les suposiciones que se hacen,

et

IV =18



Nombre del Tear ht fn i) 5y Soi oi 0 fs ps is A
Campo, of pie nie frac frac frac cp °Al  frac psia v/ acre
Schounzhesk 100 83 83 0.30 0 0.85 160 25 0.70 600 1280 18
Smackover 110 70 20 0.36 g.60 0.45 75 ‘ 20 0.80. 390 2500 - 10
Slocum Fase 1 75 a0 ag 0.37 0 .49 1700 19 0.70 200 1000 5.685
Inglewood 100 43 a3 0.37 0 0.56 1200 14 0.70 400 1100 2.6
Tia Juana 113 200 200 0.33 0 0.75 1000 15 0.80 300 1235 a
Kern River 80 70 o0 0.3 0 0.64 1500 14 0.70 200 650 6
Notas M, =33 B0/ pied=F ; kh = 1.2 OTu/pie~he=0F 3  Sor = 0.15
3, 228
Ts = 118.1 ps( “™ | Para todes los casns.

Tabla 1IV.1, Datos para ¢l ejemplo 2.

«= NI



18
Campo SCHOONEBEEK .

.
En el éaso del campo SCHOONZBEEK (Figura Iv.2) ubicado en el mar del
Norte, se puede observar que la predicciéﬁ es bastante aprouximada a la pro—
duccién repo%tada aunque varia mis después de alcanzar la produccidn mlxima
y esto se debid a que se cerrarron algunos pozos productores para climinar—
el arena%iento y €1 programa no contempla cste tipo de reparaciones y mantg
nimiento de los pozos. Una vez que los pozos fuercn reparudes y puestos nug

vamente a producir la difercncia entre les r2sultados del programa y la prg

duccién reportada s2 redujo considerablemente.

Campo SUACKOVER 7

La prediccifn del prograna, en este caso, se adelantd eproximadamente
5 meses (Figura IV.3). Lo més posible es que dicho adelanto sea debido & -
que se considerd un yacimiento homogeneo lo cual no aera cierto sino por el
contrario ara un yacimiento bastante heterogenso. En casos como este es ne—
cesario considerar las suposiciones gque se hacen, Sin embargo, como ge pue=
de observar, una vez que el yacimiento fué calentado la produccidn aumentd
répida y constantemantg hasta alcanzar casi la produccib6n méxima esperada.—
Después de lo anterior la produccibén tuvo un declinamiento eproximade al eg

perado con la prediccién,

v - 17



. 20
Campo SLOCWM FASE 1 .

v

En este compo la inyeccifn continua de vapor se implements primsrsean
te en 7 patrones, es decir, con 7 pozos inyeﬁtores, Daspuss de 16 mesas se
incluyeron en el proyects 5 nuevos pozos inyectores y posteriormente 3 po--
205 Nusvos ﬁas, teniendo un total de 15 petrones el finsl de! proyectc. Pa-
ra tomar en cuenta o los pozos nuevos, primeramente los resultedes del pro-
grama se multipliceron por 7 y cuendo se afgdieron los primeros 5 pozos nug
vos fud necesario sumsr sus producciones a lss 'de los 7 pozos que ye esta——
ban en operacion paro tomondo en cuecnta que los pozos camenzaban a producir,
de esta ranerd la suma se reslizd como si los § peozos nuevos pertenecieran-

s & otro proyecto con igueles condiciones, El mismo procedimiento se reslizo

.

para los 3 pozos que se incluyeron en el proyecto posteriormente,
. .

2l .
Campo INGLEWOOD ™,

La aproximecién en mste caso fud muy buena puesto que sl sar un solo, -
patrdn de inyeccion fu¢ més facil mentener el gesto da inyeccidn de vepor —
cesi constante, Existen ligeras weriaciones debidas sl cierre e slgunos pg

zos para su mentenimiento,

v ~18
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Ejemplo da aplitecion 3,

S

:En el tampo PUSO FASE I se deses implementar le inycccidn continus —
de vapor. Con el fin de realizar un enalisis scondmico.se desea conooar el
comportamiento del desplazamiento para patrongs de 8 y 15 acres, Los datos

del campo son:

Ten 110 oF &

s It = 75 piss hn =55 pies ; @ =33%; S3=0%;

Goi= 58% .; Sor= 15% ; o0i=280cp ; o= 16 OART :

esof 7 e s !
Fus 65% 3 ps= 200 lb/py” abs ; T= 380 °F; is= 2,000 bl’ dia

En este caso primeramente se corre la FASE 2 con los dstos anteriores’

y con:

Arga del petron d2 pezos ( acres ) 7 B

Una vez obtenidos los resultados para un patron de B scres se proceds

con:
Deses correr nuevamente el programa (SI/NG ) ? s
Que porte dessa correr (1l 62 ) ? 2
Desea camblar algun dato { 51/NC) ? ST
Cual opcion elige 7 13
Arsa del patrén de pozos ( ecres ) ? 15
Desea cambiar otro dato (SI/NO ) ? __NO

v =19



y con lo anterior se obtienen resultados para un patrdn de pozos de 1S5 -

acres,

Los resultados de ambos corrides se resumen graficsmente en la figura
IV,B en la que se puede observar que el total de esceits in-situ despleze-
ble { 890 111 ( bl’patron ) ) seobtuvo de 2,5 afios de inyeccion conti-
nua con un patrdn de 8 gores en tante que psre el misme Uismpo se obtlene
el 3D°/u del scnite in-situ desplezable pers unm patrdn de 15 acres con los—
resultados anteriores corresponde el usuaric hacer el anélisis econdmico -
para determinar si conviene realizar le inversion para un patron de 8 & de
15 écres tomando en cwenta que péra 8 acres se necesitaris el doble de -

equipo y de energla para generar el vapor,

-V~
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CONCLUSIONES

3

Se presenta un progr_ama de cémputo basado en el modele propuesto -
por Jeff Jones para e1 desplazamiento dé aceite por medio de la inyeceibn
continua dé vapor, Dicho programa presenta la posibilidad de calcular el-
gasto éptiho de inyeceibn de  wvapor y las condiciones de presiin y tempg

ratura de inyscecibn asi come el comportaniento del desplazamiento de -

aceite, conjunta o independientemente.

T LS
El pﬂograma elabarado puede ser utilizado fécilmente, ya que, por -
ser de tipo-conversacional, no es necesaric tener grandes conocimientos

de computacidn para llevar a cabo su ejecuciOn,

.

Aunque los resultade s presentados en los ejemplos de aplicaci6n son

de buena asproximacidén, no st debe perder de vista que el programa estd - -

4
basado en un modelo matemdtico que reguiere hacer clertas suposiciones no

totalmente ciertas.

También es nececario recalcar que los resultadoc del programa deben
usarse como una gufa cueando se planea implementar la inyeccién continua -~
de vapor en algdn yacimiento egspecifico, ya que la decisién final debe eg
tar apoyada por un estudio més completo que invelucre un andlisis econd-

mico del proyecto, asi como de la posibilidad fisica de llevarle a cabc.



El usp de una microcomputadora en la rcalizacidn de los chlculos lle-
a la obtencién de resultados en breve tiempo y con gran exactitud. Esto es
muy importante 6uando se tiene la necesidad de realizar los chlculos varias
veces, para condicicnes que difieran en uno 6 mAs datos, en poco tiempo. =
Ademfs se tiene la ventaja de poder utilizar las microcomputadoras sin ne—
cesidad de contar con instalaciones especiales.

La mayor exactitud de los datos con que se alimente a la microcomputa
dora para ejeccutar el programﬁ, redundar& en la obtencién de resultados més
confiables, No obstante, seré el ingeniero petrolero quién, con su experien
cia y buen juicio, selecclone y adecle la informacién a las necesidades os~

pecificas que tenga.



NOMENCLATURA

Variable en + Variable en las
el programa ecuaciones, . Descripeidn
AAL, AA2 ' - Resultados parciales en el célculo de
' la eficiencia wvertical, El'
ACD AcD Tamefio adimensional de la zona de va~
por, {adim.).
ABD. A Area efectiva del patrén de pozos,
(acres).
| AT ) opPT Densidad del aceite a condiciones de
yacimicnto, (°API).
-
AS As . Tamafio de la zona de vapor, {acres).
c1,C2,C3,C4 - Constantes en el céloulo d2 erfe tp
Cs,C6,07,C8 - Constantes en'el chlculo de Ehs.
(03] ~ Determina si se desea o no el cAleculo
del desplazamiento, (SI/NG).
CT$ ~. Determina si la cenductividad térmica
es dato o si se usa una correlacién,
D D Difusividad térmica de la formacién,

: (pie thr) .




DED

ST

DOVE

EE

E1T

EPl

EFl

EHS

EIT
ERFC

FAC

Ehs

Inax

erfc y

Densidad del aceite a condiciones de yacimien—

to, (1bm/pie3)

Densidad del vapor a temperatura de inyeccibn,

(16m/pie’)

Intervalos de tiempo, (afos).

Modulo de elasticidad, (lbf/pgz)

Eficiencda vertical calculada en la primera -

iteracién, (adim.).

Eficiencia vortical calculada en las siguien—

tes iteracciones, (adim. ).

Eficiencia total del proceso expresada como una
relacién de energfa pmducida/energ&a requerida

para gensrar vapar, (adim.).

‘v

Eficiencia vertical, (adim, ).

Eficiencia térmica promedio de la zona de vapor,

(adim.).
Eficiencia vertical méxima obtenida.
Funcién error cemplemento deLD .

Factor positivo o negative cuyo valor indica =
incrementos o decrementos en el gasto de inyeg *

cién, (16 -1).

N- 2



FASE

FGEN

FHD

F¥H

FI

U

FOS

F&0

HCN

HFF

Féen

Fip

Fuh

Fos

Fos!

kh

" hf

Define la parte del progrema que se de-

sea utilizar, (1 6 2}.

Calidad del vapor a la salida del gene—

rador, {fracc.).

felacién entalpfa de veporizacién/ental-

pfa del Mquido, {adim.).

Calidad del vapor en la cabeza del pozo,
{fracc.).

Porosidad ce la formacién, {fracc.).

Determina si 1a relacién gasto/presiﬁn es
lineal o geométrica, en las pruepas de ip

yectividad del vapor, (1 6 2.

Relacidn acumulativa de aceite producido/
13

agua inyectada copo vepor, {adim,)

Relacidn acumulativa de aceite de la zona

de vapnr/ agua inyectada como vepor, (adim.].

Gontador numérico del programa,

Conductividad térmica de la formacién,

{8TU/pie~hr=oF),

Entalpfa del agua saturada a temperatura -

del vapor, (BTU/1bm).



HLTV

HN

HAT
HS

118

128

IneT

INC

1s

ISACT

ITER

K8

hfg
Chn

éiny

fs

is

i52

isdet

is

isopt

ks

Calor latente de vaporizacién, (BTU/1lbm).

Espesor neto de la formacion, (pies).

Basto de inyeecién de calar, (BTU/hr).

Calidad del vapor, {fracc.)}.

. Gasto de inyecci6n de vapor, 1, en la prueba

de inyectividad, equivalente de agua fria, -

(b1/dta).

- Gasto de inyeccibn de vapor, 2, en la prueba

de inyectividad, (b1/dfa).

Gasto de inyeccidn de vapor previamente detsp

minado, (bl/dia).

Valor de los incrementos del gasto de inyec—

cibn en las iteraciones.

Gasto de inyecciGn, variarh hasta llegar al -~

éptimo, (b1/dfa),

Gasto &ptimo de inyeccidén de vepor, en equiva

lente de agua fria, (bl/dfa.).

Nimero de iteraciones hethas para llegasr al ~

gasto Sptimo.

Permeabilidad de la formacién relativa al va~

por, (darcy).



M1

MM

MUS

NIN

osL

P1

P2

PS

. Nn

Nd

P2

ps

Longitud de tuberia, (pies].

3
Capacidad térmica de la zona de vepor, (BTU/pie”=oF),

Factor utilizado en el chlculo de la presién de in-
yeccifn, depende de la relacifn gastopresién de =~

la prueba de inyectividad, (adim.).
Viscosidad del vapor, (cp).

Ndmero de incrementos y decrementos del 10 % a par

tir del gasto éptimo e inyeccifn de vapor.

Produccidn acumulativa de acelte después de inicig

da la inyeccién, (bl/dfa.).

Desplazamiento acumulative de aceite, (bl/dia).

Aceite original in—situ al irdciar la inyeccibn -

de vapor, (bl/dia).

4

Relacién aceitef/vepor lfmite, (adim.).

Presién de inyeccién de vepor, 1, en la prueba de -

brd
imyectividad, {1/pg” abs).

Presién de inyeccién de vepor, 2, en la prueba de—

inyectividad, (lb/pgz abs).

Presién de inyscoién de vepor, variaré hasta lleger

al gasto &ptimo, (1b/pg2 abs),



0 qod
qo
! :
as
RISO Fosi
AI$ -
SS S
S6I Sgi
1
S10 Soi
&, S5, ™
a)
SRO Q:gar
TCO top
10 0
TFOR T
THT ht

Gasto de desplazamiento ce aceite, (p1/dta).
Gasto de produccién de aceite, (bl/dia}.

pérdida de calor a través de la tuberia superficialy =

(8Tu/hrpig

\

Determina si se dosea utilizar un gasto de inyeceibn —

de vapor determinado.

Relacitn instanténea de aceite producido/agua inyectada

como Vepor, (adirr'\.).

Define si se desea 0o no una ralacifn de aceite/vapor hiY

-

mite.

Esfuerzo en ia tuberia, le/pg2 abs) .
Saturacién de gas inicial, (Fracc.).
Saturaci6n inicial de aceite, (frace.).

Contatlores numéricos utilizados en el programa.

Saturacifn residual de aceite, (Fracc.).

Tiempo de inyecciln del vapor al comgnzar el transporte
convectivo de caleor a través del frente de condensacitn,

{adim.).

Tiempo adimensional de inyecciGn de vapor (adim.).
Temperatura de 1a Formacifn, (OF).

Espesor bruto de la formecifn, {pies).



TIE t Tiempo de inyeccién del vapor, (afios).
TLD .t ' Tiempo limite de desplazamients, {afios) .

TVAP Ts Temperatura de inygccién del vapor para el gastoc =

fptimo de inyeccidn, (oF).

VAR e Porcentaje de variacifn del gasto con respecto al-
Gptimo.
vIo /“01 Viscosidad inicial del aceite a temperatura de -

formacién, (cp).

VoD VoD Volumen producido de aceite desplazado, (adim).

[
PD . Vpp Espacio porose inicial llenado con vapor en forma

de agua, (adim.).

VSI Vs,iny Volumen acumulative de vepor inyectado, (b1s).
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QUE EL GASTO OPTIMO O EL SASTO DETERMINADO.
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CODIFI ALION

14 DI UYL (1DU), T5(20), PS(20), EI(20), IG5(20)

8¢ INFUT " MNombre del campo : "3 NC%

85 TNFUT " tlhhicacion : "t UR%

20 INPUT * Usuario del programa : yUSE

05 IF FA = ¢ THEN 100 ELSE 105

100 INFUT "Desea correr la parte 1,que determina @l gasto optimo (teclev 1Y O
Ia parte 2. que determina el comportamiento del desplazamiento (teclee 2)"3FA
105 1F vA=3 THEN 125

110 IF FA = 2 THEN 180

115 FRINT " "' ERROR U ®

120 GOTO 100

125 REM " Ak sshikxts INTRODUCCION DE DATOES DASICDS  sxakgixdxsy "

§30 INFUY " Fresian de inyeccion de vapor t L 1b/pg2 abs 1.= "3 PY

135 INMPUT © Fresion de inyeccion de vapor 2 [ 1b/pall abs 3 = "¢ P2
140 1F P1L < F2 AND 1 > 0 THEN 155

25 PRINT” '! E R R O R !!' "

180 GOTO 130

155 INPUT * Basto do inyeccion de vapor 1 [ b)/dia 2 = "1 IS
160 INFUT * Basto da tnyeccion de vapor 2 [ bl/dia 3 = M I20

165 IF 1156 < I25 AND I15 > 0 THEN 76

170 PRINT " !'' € R R O R '' "

175 QA0TO 155

176 INPUT " Rel. de flujo de la prueba (lineal = 1, geom. = 2 ) = "3 FLU
177 1F FLU = | THEN FL4$ = "LINEAL"

1768 IF FLU = 2 THEN FlLt = "GEOMETRICAY

180 INPUT " Espesor neto de la formacion [ pies 1 = "3 HN
185  INPUT " Calidad del vapor inyectado [ fracec. 2 = "y HE
190 IF HS <t AND HS > o THEN 205

195 PFRINT ® !t E R R O R ¢t v

200 GOTO I8S

e



205
210
215

N o~
MNON
a O

[STEES TN N B S NS T
S b bWl
<N o= O >

INPUT * Permeabilidad relativa al vapor

IF K§ < 10 THEN 225
FRINY " !0 E R R O R !!0®
B0TO 205

INFUT * Densidad del aceite [ grados AP )

IF API >= 10 THEN 240

PRINT » !! E R R O R !! "
GOTO 225

DED = BEIZ?,59% / (APl + 131.5)
IF FA = 2 THEN 732

it darcies 3

= vy KG

= '3 AFL

INPUT " Desea utilizar un gasto de inyeccion determinado ¢ SI/NQ » ":0%

IF 8¢ == "Gi" THEN 270

IF O% = “NO" THEN 275

PRINY " ' E R R OO R 1! "
GOTD 245

INPUT " Basto de inyeccion determinado

IF Hifd (=10 AND NIN >= O THEN 295

PRINT » ' E R R O R 1! ®
GDTO 274

18 = 100 ¢ EFY! » 0 : FACD = 1
Eil =6 1 E?20 = 0O t 22 =0
IF IDET <> & THEN I8 = IDET

TF FLY = 1 THEN 315 ELSE 330

S MM = (P2 - P1) / (128 - I15)

FE = PL + MN % (IS5 - 11D)
BOTD 35S

IF FLI = 2 THEN 335

PRINT » 1! E R R O R 11 @

ING = 10O
BB = 0

f blidia 3

INPUT * No, de variaciones del 10 %, mayores y mepores

1 OGN = O
VARIO = 0O

= "; IDET
= vy NIN
T
H=0



435
440
445
450
455
240
465
470
75
480

MM = LOG (P2 . FL) 7 (125 - I
PS =1 % EXP (MM % (IS -~ I19)

IF IDET <> ¢ THEN 545

85 =~ G5 + 1

GQsUB 2500

IF §5 = 1 THEN 370 ELSE 390
E1l = EF1

I5 = IS 4 (FAC % INC)

IF FLU = 1 THEN 320

GOTO 750

M2 = 1

IF E11 > E21 THEN 410

5)
}

EJI = E21 = IS = IS 4 (FAC % IND)

GDTO 310
FAC = ~1 ¢ INC = .1 % INC
IF 8M > 1 THEN 425
G0TD 210
EIl = E11 « ITER = 85 ¢ TVAP
ISACT = 185

IF NIN = O THEN 324
FOR 0 = § TO NIN
1€ (I = IBACT - (.1 % J & IBA
IF FLU = 1 THEN 440
PS = Pf & EXP (MM % (IS -~ I(5)
GOTD 445
FS = P1 + MM % (I8 - 118)
GOSsUR 25090
P () = F8 1 TB (J) = T8
NEXT J
FOR J = (NIN + 1) TO (NIN % 2)

Edl

cT

)

E1l

()

E2I & 6M = BM + 1

: PVAP = P8
IS = I8 (J)
= EF1



485

50U = 8U + 1

IS (J) = ISACT + (.1 % SU % ISACT) : IS = IS (I

IF FLU = 1 THEN 510

FS = F1 % EXP (MM ¥ (IS5 - I118))

GaTO 515

P8 = Pt + MM & (IS ~ 118}

GOSUB 2500

PS () = PS ¢ TS () = 16 1 EI (1) = EFI _ )

NEXT 3 .

LPRINT ¢ LFRINT t LPRINT

LPRINT " #4tttttttttttbittt+ F 3] 8 3 i bbbttt bbb

[ W = 4 A T A R T T L R o LS L L S

LFRINT ¢ LPRINT s« LFRINT

LPRINT " —- - D n T o L T e
LPRINT " __ e e e e o e e e e e e e e e e e e e o ettt e e e e e e e e e
LLPRINT

LPRINT " Prueba de inyeccion

LPRINT " Prasion = “3jP1y" [ lb/pg2 abs 1 "," @Gasto = ";I15;y " € bl/dia I"

LPRINT " Presion = "pp2;" [ 1b/pg2 abs 1 "," Basto = ";125; " [ bl/dia 31"

I.FRINT : LPRINT " Relacion de flujo = "; FL9

B R T e e e e e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e e e e et et e 2 et e o e
LPRINT .

LRRINT " Espesor netn de la formacion = “5 HN , » [ pies 1 "

LPRINT " Calidad del vapor inyectado = "3 HS-* 100 , "L "

LPRINT " Permeabilidad al vapor = Me KS§ , " [ darcies 1 "

LERINT ¢ Densidad del aceite = "1 APl , " [ grados AP } "

LIPRINT ¢ LPRINTY

GOT3 5

GasunR 2300

EIl = EFI 1 TVAP = T6 : PVAP = PBS



GOTQ 430
LPRINT ! o R E
LFRINT

LLPRINT
iF IDET = O THEN 575

LFRINYT " Gasto determinado de inyeccion de vapor = "3

GOTO 580

LPRIMT " Gasto optimo calculado de inyeccion de vapor =

LFRINT " Fficiencia vertical maxima

LERINT " Fresicn de inyeccion del

vapor

LERINT ¢ Temperatura de inyecoion del vapor

LPRINT & LERINT
IF NIN = 0 THEN 700
LPRINT M e e

LPRINT

FOR I = t TO NIN

VARTA = 10 % |

LLPRINT " Diferencia de ygasto
LPRINT " Basto de iovescion

LFRINT " Presion de inyeccion

LPRINT " Toemgeratuwr-a de rnyeccion

LPRINT " Eficiencia vertical
LFRINT @ NEXT 1

LPRIMT 5 LPRINY

72 = HIN 4 1 : BR = NIN % 7
For g = 27 70 RE

H = H 4+ 1

VARTD = {Q ¥ H

LPRYMT * Diferencia de gauto

RESUL. TADDS

=~ "p 'VARIA

s oIS,
PSCI)
"OTBCT) -

= "y EIfI)

h

il

= 4 "y VUARIO

IDET , " [ bls/dia 1 "

"+ ISACT, " [bl/dial"
"$ EIX

= "iPVAPLML 1h/paT abs )"
= "tTVAF: "[ arados F 1"

VARTANDD EL BASTO
LARINT ' 3000 0 or ook S AR 3 S R OR RO Xk F XX OO KR KRR KR X KKK

AL

.

" bl/dia 1 ¢
"L 1b/spn? abs 107

"I orados F 1 "

"oy "
3 %

U



&75 LPRINT
&80 LPRINT
685  LPRINT !
o490 LPRINT
685 LPRINT @ NEXT &

700 LPRIMT ¢ LPRINT : LFRINT

705 INPUY " Desea el comportamiento de desplazamiento ( SI/NO ) g CDQ
710 IF CD$ = "ND" THEN 1195 ’ .
715 IF CD¢ = “BI" THEN 725

720 PRINT » 't ERROR ! "¢ GOTD 703
73 IF CORR = 2 THEN 1325

Gasto de inyeccion = "y 1843 , " L bBl/dia 1 ¥
Presion de inyeccion = My PB(G) s 7 f lbh/pg2 absel v

Tempuratura de tnyeccion = “p TSW) , ¥ { grados F 1 ¢

Eficiencia vertical 2= e BET(I)

705 REM
776 REM " gXEkkxays INICIA PROCEDIMIENTO DE CALCULD X¥XxRyks: ©
727 REM
TRO IF FA = 1 THEN 740
731 INFUT " Nembre del campo 1 "3 NC$

: INFUT M Ubicacion 1 "3 UBS

+ INPUT " Usuario del preograma ’ 1 "3 USS
732  INPUT " Gasto de inyeccion € bl/dia I = "y ISACT
734  INFUT " Presion de inyection [ 1b/pgZ abs 1] = "4 PVAP
735 INPUT " Temperatura de inyeccion [ grados F 3 s 3. TVAP
740 INFUT " Temperatura de formacion { grados F 3 = M TFDOR-
74%  INPUT " Porosidad de la formaéimn { fracu. 2 = "s F1l
755 INPUT * Saturacion inicial de aceite [ fracc. 1 = "; SI0
740 INPWLY Y Saturacion residual de aceite [ fracc. 7 = "; SRA
765 TNPYUT ¥ Baturacion infcial de gas [ fracc. 1 = "1 861

770 IF FI < 1 AND SI0 < 1 ANR BRUO < 1 AND SG6I < | THEN 790
M ERROR VLM
L7080 FRIMT " Alguno de los 4 datos enteriores no esta correcto, REVISE

785 GOTO 745

77N OPRINT



nL INPUT M Conoce la conductividad termica de Ja roca ( SI/ZND MY CT$
9% IF CT$ = "SI™ THEN 825

B IF % = “"NDO" THEN 815

805 PRINT " !! ERRQOR M»

Lo GITH 790

815 HUN = 1.04 -1.3 8 FI + ,77 % SOR (1 - i)

o200 G970 B30

25 INPUT " Condurtividad termica de la reoca [ BTU/pie~hr--F 1 = "; HCHN
230 INFUT » Viscosidad inicial del sceite 9 Temp. For. € cp 2 = "; VIO
825 INFUT ¥ Capacidad termica de la zona de vapor [ BTU/pie3~-F 1 = "¢ Pl

Q4G INFUT Y Egpesor bruto de la formacion [ pies ] =-"; THT
7 INFUT ' Arpa efectiva del paltron de pozos [ acres 1 = "3 AEP

Bl REM " pdrkk g PUNTO LIMITE DEL. DESFLAZAMIENTO kxxiokk¥x

852 REM

fRE ORA 0 4 NP = 0 3 DA = 00 3 00 =0 1 TIE =0 ¢ N =01 D8t = O 31 TLD = ¢
3% INPUT Y Desea una relacion instantanea acelites/vapor limite ( SI/NOD ) ":; RIS
g6 IR RIG = "5 THEN 860

B6S  IF RI& = NGO THEN 895

a7 PRING " !t ERROR b0

375 6070 BLG

280 INFUT " Relacion inztuantanea aceite/vapor iimjite = My OGL
8835 IF 0GL. < & AND O6L > 0 THEN 295

67?5 PRINT ' ERKOR 0" COTO 880

geE INFUT " Tiempo linite de desplazamiento [ a~os 1 = "y TLD
B77  INPUT " Intervalos de tieppo [ a™os 7 = "3 DTY

00 OIL = 7750.88 % AEF ¥ HN & FT & 510

O HTLY = 365 - 207 & VAl

RLO FHD = (1S 8 HTLAY 4 «TvAl - TFOR)

15 TED = AR X (FHD " 1,71) e



~p0 TIE = TIE *+ prr 3 N =N+ 1
72% TD = (42046! ¥ HCN % TIE) /7 (THT ¥ THT % Mlﬁ
93 c1 =17 0+ LI27SILL X gRR (TD))

ors (2 = 05402953724 ¥ ny - . 2844967368 ¥ cL k1
930 L3 = 1.42141374148 X (c1 ~ M - 1.4531520274 % T3 B2
945 4 = 1.0614054294 X (c1 ~ 5 %:

50 ERFC = (c2 + €3 + C4) x EXP (-TD)

55 ©S = EXF (1h)y ¥ ERFC + 2 ¥ SER (TD / 3,181593) — 1
yab IF TH 2 ToD THEN 960 EL.SE 975 :
7.0 €L = SOR (¢t~ TCDY 7/ 3, 141593)

ges 07 = (D~ 1ch - 3 /S % EXP (TD) % ERFC
n70 €CR = (TD - M /7 (3 % SR (3.141593 ¥ DN
o772 BOTG 578

975 EHS = (1 s T % U5

76 GGTO 960

978 FHS = (1 ; TDy % (03 - ce & (17 (1 + FHD) + C7 ~ o122

980 VSI = 18ACT ¥ TIE * 365

g% Fud = (62,9 % HN X (610 - SROY * FI ¥ (1 + FHD) ¥ EHBY / (M1 ¥ THT)

Gyo ObDI (N2 = £SO % VST

595 HFF = 71 ¥ (PVAF -~ .2574) .
1000 HRT = 14.6 ¥ ISACT & (HFF 4 HS & HTLV - (TFOR - 321)

1e0s As ¢ (HRT r HN K T3/ (209088! & HEN- % (TVAP — TFOR))

1010 @DUL = ont (N -~ apl (N - 1)) } (DTI % 363

jo15 iF 86T sy 0 THEN 1030

.

1000 VPD = 1!

(oRs GOTO 1035

{100 VPD = ((5.62 % VSI1) 7 (AES560! K AEP % HN X FI x 581 ~ 2
(032 IF VPD > 1) THEN VPD = 1!

o35 1 V1D > 100 THEN 1050

lo&G ACD = 1!




1045
1050
1051
1055
{0
1062
1065
1070
1075
to7y
L O30
toRs
1090
1075
tia0
1102
f1a3
1104
11O
1107
1108
1109
1110
1y
1S
111t
1117
111e
11w
1120

GOTe 10585

ACD = (AS / (AEP ¥ (.11 % LOB (VIOD/Z100)) ~ ,5)) =~ 2

iFF ACD + 1} THEN ACD = 1!

IF NP = O THEN 1070 -

voP = ERR (1 — (NP / OIL) % ((SID - SROY / SId})

IF V0D 1! THEN VOD = 1t

GOTO 1075

vun = !

Q0 = (DO ¥ ACD x VOD % VFD

2n = 3 + 09

FAS = (TIE x QA % IpSY /7 VS]Y

NP = (B0 x NDTI ¥ XEH) + NF )

ED = (.168 % DED + A.48) ¥ F0S ’ .
RISO = 0O / ISACT

IF N™ > (0TIL % ((3I0 -« SRO) 7 SI0)) THEN 1165

IF RA = 1 THEN 1109

IF I8 » psl THEN 1107

RA = 1

GOTO 1110

RA = 2

GOTO 1110

IF RIGD < 0SL. THEN 1185

IF TIE > TLD THEN 1175

IF TIE > .1 THEM 114X

REM

REM " xokgrxxx  IMPRESION DE RESULTADDS  fokkkird o

REM ¢ LFRINT @ LPRINT 3 LFRINT

LPRIMT " 4+ttt t 4 tbbdt F 2} G E ry SR ETEE T SRR
LPRINT " dbtdt b4 bbbt bbb bbb bbb bbb bbbt bbb bbb e bbb Y

LPRIMT ¢ LPRINT ' LPRINT



1122 LPRINT
1124 LFRINT
1126 LPRINT
1127 LFRINT
1128 LPFRINT

: LERINT

: LFRINY
1129 LPRINT
1130 LPRINT
1131 LFPRINT
1132 LPRINT
1133 LPRINT
1134 LPRINT
1135 LPRINT
1134 LPRINT
1137 LPRINT
1138 LPRINT
1137 LPRINT
1140 LPRINT
1141 LPRINY
1142 LPRINT

: LPRINT

1143 LPRINT
1144 ULPRINT
1145 LFRINT
1187 LFRINT
1149 LPRINT
1151 LPRINT
1153 LPRINT
1155 LPRINT

11T L PRINT

"

"

"

. 1160 GOTO 220

b

"

——————————————————— D A T 0 B ~eermemcw—e—e—a—
P

Nombre del campo = "3 NC$

Gasto de inyeccion de vapor a "y IBACT ; " L
Presion de inyeccion de vapor = "y PUAR 3§ " (
Temper atura de inyeccion de vapor = "3 TVAP 3 " [
Saturacion inicvial de aceite = "y SI0 ¥ 100 3
Saturacion residual de aceite « = "3 GRO % 100
Saturacion inicial de gas = "y 861 ¢ {00 ;
Concductividad termica de la roca = h;‘HCN " [ BTU/
Viscosidad inicial del aceite = "3y VIO " { cp 3
Cap. termica de la zona de vapor = "3 Mt 3 " [ B7U

Densidad drl aceite

= "y ARl v " L ogr

bl/dia 1 "
1b/pg? abs 1

[ qrados F 1 "

Wy

woyon

pﬂe—hr—? 1
"

/pial-F 1 "

ados ARD 30"

Area Rfectiva del patron de pozos = Y3 AEP 3 " [ acres 1"

Espesor neto de 1a formacion = "3y HN 3 " [ pies 1 "

Fermeabilidad relativa al vapor = "y K§ 3 " C darcies 1 "

Calidad del vapor inyectado = 3 HS%100 ;3 " XV
LPRINT 1 LPRINT

——————————— R E S U L T A D 0 8§ wewmce—men

LPRINT

Aceite

Tiempo de inyeccion

Rel. acum.

Tama™o dn la zona de vapor = "y AS j

original in-situ = " 3 OIL ;

" [ bls 3"

= " TIE ; " [ a%os 1 "

acelte prod./vapor iny.> "3 FOS

[ acr

Eficiencia termica promedio = " EHS

Acerite producido

Gasto de aceite prom.

= Mg NP3 "L bls
del periodo = "3 @0 3 " [ bls

fel, inst. aceite prod. /vapor iny.= "3RIS0

LFRINT

GF ALCAN7O EL

es 3"

pow
/dia 3%

TOTAL DEL ACEITE IN-SITIE DESFI A7ABLE

"



be/u
1T
LIBG
ips
1190
Hior
1 .00
1208
1210
s
t21R

1ana

1230
1255
$ 260
1265
1?70
1273
1280
to3s
§290
L2975
L300
1305
Fros

BOT0 1190

LFRINT : LFRINT * SE ALLCANZO EL TYEMFD LLIMJTE "
BOTO 110 '

LPRINT « LPRINT " SE ALCANZD LA RELACION ACEITE / VAPOR L.IMITE "
LFRINY ¢ LPRINT ¢ LPRINT

INPUT " Desea rorrer nuevamente el programa ( SI/ZND ) Y3 OC%

JF QCHs = "NQ" THEMN 2890

IF o = vBIY THEMN 122103

PRINT " 1 F R R O R VM
GOTD 1199

CORR = 7

TMERT 4 Onp parte desea correr ( 1 o0 2 ) "3 FA
1F FA = | THEN 1245

IF Fn o= 2 THEN 1325

FIRINT E R R O R M0

GOTG 1i70

INFUYI " Desea cambiar algun dato ( S1/7ND) Y3 DC¢
IF DOy = "GY" THEN 1279

IF POw = "NO" THEN 303

PRINT » 'Y E R R O R '' "

GOTO 1245

PRINT * Laes opricnes son @ "

FRINT " 1) Datos de la preuba de inyectividad.,
PRINT " 2) Fspesor neto de la formacion. "
PRIMT " ) Calidad el vapor inyectado. "
FRINT " 4) Fermeabilidad relativa al vapor. "
PRINT " %) Densidad del aceita, "
PRIMT " &) Gazto deterweinado de vapor. v
PRINT " 7)) Todos los datos. "
PRINT



t30 INPUT " Cual opcion elige "3 OF
1320 IF P = { THEN 13463
1325 IF OP = 2 THEMN 1435

1330 IF OP = 3 THEN 1445
1335 IF OP = 4 THEN 14545
17260 IF OP = 35 THEN 14735

1745 IF OF = 6 THEN 1490
1350 IF OF = 7 THEN BO

1355 PRINT * ¢ E R R O R ' » s

1340 GOTO 1X10

1385 INPUT " Presion de inyeccion de vapor 1, [ lb/pg2 abs 31 = "; Pl
INFUT " Proesion de inyeccion de vapor 2, [ 1b/pg2 abs 1 = ") P2
IF £t = 6 AND L < P2 THEN 1390

106 PRINT " 'Y E R R O R !t "

1285 BOTO 1360

18370 INPUT " Basto de inyeccion de vapor 1, L bl/dia 1 = Ve 118

29% INPUT Y Basto de inyeccion de vapor 2, [ bl/dia ] = "3 128

1400 IF I15 = 0 AND 116 < I25 THEN 1413

1408 PRINT * 't E R R 0 R !}

1410 GOTO 1390

1015 INPUT " Relecion lineal (1) o geometrica (23 -= Yy FLU

1420 IF FLU = 1 OR FLU = 2 THEN 1495 ’

1328 PRINT " 1V 2 R R O R 10"

1470 GOTO 1415

{ART INPUT " HEopesor neto de la formacion [ pies ) a "y KN

1440 GOTO 1493

12445 INPUT " Calidad del vapor inyectado [ fracc. 3 w "y HE

1450 IF HS > @ AND HS < {  THEN 1493

1455 PRINT * '' E R R O R ! "
1460 130T 1445 ’




fas
1470 GOTO 1495

1478 IMFUT * Densidad del aceite U urados AFL D = ": API
1480 DEO = 8829.099 / (APT % 131.5)

1485 GOTD 1495

1490 INPUIT " CGazto determinado de inyeccion [ bls/dia b] = "3 IDET
1495 PRINT

100 INFUT * Desea cambiar otro dato "; COD®

1505 IF CODY wgi" THEN 1310

1510 IF COD$ = "ND* THENM 295

1515 PRINT " !¢ E R R o R 't

1520 6OTO 1500 .

yEon INPUT " Desea cambiar algun dato ( SI/NO ) "3 CA%®

1530 IF CA$ = "SI1" THEN 1530

{==f IF CA% = “NO" THEN ase

{510 FRINT ' E R R o R 't

1545 GOTO 1925

INPUT ¢ Farmexbilidad relativa al vapor [ darcies ) = vy kb

gma0 PRINT ¢ PRIMT M Las opciones son ¢ "
{555 FRINT 7 1) Basto de inyeccion de vapor. "
1560 PRI " 2V Proesion de inyeccion de vapor, "
1565 FRINT * 3) Temperatura de inyeccion de vapor. "
{57¢ PRINT " 4) Temperatura dr 1a formacion. "
1575 PRIMT " 5) Pornsidad de la ftormacion, "
1500 FRINT " &) Satwracion inicial de aceite. "
1905 PRINY " TY Satuwr acion residual de aceile. "
18590 PRINT ¥ 8%\ Caturacion inicial de gas. "
1593 FPRINT 9 Conductividad termice de la rota. "
fL00 FPRINT ¥ 1) Viscesidad inicial del aceite. "

1605 PRINT 7 1) Capacidad termica de la zona de vapor. "

1610 PRINT " 12?) Fappscr brute de la formacion. "

’

I

4




1615 PRINT " 13) Areae efectiva del pakron. "
‘416 PRINT " 14) Espesor neto de la formaclion. F "
1617 PRINT " 15) Calidad del vapor inyectado. "
1618 PRINT * 16) Fermeabilidad relativa al vapor "
1613 FRINT " 17) Densidad del aceite. "

1670 FRINT » 18 Todos los datos. "
16245 FRINT
1670 INPUT “ Cual opcion 2lige "; OE . .

1635 IF QE = | THEN 1715 .
1640 1F OF = 2 THEN 17235 .
1645 IF OE = & THEN 1735

1£%0 TF OF = 4 THEN 1745
1655 IF OF = 9 THEN 1765
1660 IF OF = 6 THEN 1785
164= IF OE = 7 THEN 1605
1670 IF DE = B THEM 1B25
1675 IF OE = & THEN 1845
t6H0 IF OE = 10 THEM 1855

1685 IF OF = 11 THFN 1863

1690 IF DE = 17 THEN 1878

1695 Ir DE = 13 THEN 1883 .

1696 IF OE = 14 THEN 1886

the7 1F OE = 1S THEN (887

1598 1F OF = 16 THEN 1888

1499 IF OE = 17 IHEN 1ud?

1700 IF OE = 18 THEN 80

1705 PIRINT " ' E R R O R teon

710 GATO 1670

1715 INFUT " Gasto de inyeccion de vapor £ bl/dia ] w "y 18ACT
S 1720 GUTO 4890




{700 INPUT " Presion de inyzcoion de vaper t ib/py? abs 1 = My PUAr
170 GRTE 1690

{7 NPT M Tenporatura de inyeccion de VAROr { grados F 1 = "s TVRP
1740 BOTO 18%0
1745 1NPUT " Temperatura de 1a formacion [ grades F 1 = "3 TFOR

V750 1F TVAP > 242 AND TvAaP > TFOR THEN {B%0

t7Es PRINT ! Tt R R O R ! "

1740 GOTD 1735

{765 INPUT * Porosidad de 1a formacion [ fracc. 3 = "y FI1
1770 IF FI < 1 AND F1 > O THEN 1890

1775 PRINT ¢ DB R R O R ! "

(7E0 BOT0 1745

cgs INPUT Y taturacion inicial de aceite [ fracc. 3 =y 810
(790 1IF S0 11 AND SI0 > O THEN 1890

c795 PRINT * !0 E g R O R 'V

CROO GOTO 1765

Loan INPUT " Gaturaci on residual de aceite £ fracc. 1 = g GRO
fpjo 1F SROD > O AND  BRO <1 THEN 1890

ig15 PRINT " ! E ® R 0 R !! "

1820 GOTH LGOS - ,
1875 INPUT ¥ Saturacion inicial de gas [ fracc. ] = "3 561

1870 1F 561 > O AND  86I < 1 THEN 18%0

a3 PRINT » Y0 E R R o R 't

1040 GOTR 1825

1gas INPLT ¢ Conductividad termica de la roca U RTU/nte~hr-F 3 = 3 HCN
1850 0OTO 1890

185= INPUT Viscosidad intcial del aceite & temp. torm. Cep =" t10
1860 GOTO 1890

1865 INPUT " Capacxded termica de la zona die vaper L pTU/pied F 17 wy Mt

1370 U0 18v0

LVA7T TRENT Y Eapeeot prute de la formacien [ pies 1 = Yy THT




D EE———

1880 GOTO 1890

188% INPUT u arpa pfecliva de) patron [ acres y

1886 INPUT " Egnesor neto de la farmacion £ ptes 1
) GOTL 1890

1g@7 INPUT " calidad del vaper inyectado r $¢race. 3
. BOTO 1070

1888 INPUT " Pﬁrmeabilidad relativa al vapor { fracc.
1 GOTO 1890 ,

1889 INPUT " pensidad. del scette f ar agos APT ]
: DEO = $3@29.59%7 / (AP *+ 138 .5) .

1870 PRINT 13 INPLUT " Desea cambiar otro dato "3 DD%®

1pus IF DDY = wgpr THEN 1430
i {o00 IF DDE = wNp? THEN QB0
1905 PRINT v g R R D R !t

1910 GDTO 1890

v 2500 REM

REM " ERRRAF RN R
REM

yg e 115.1 8 (P87 . 225)

MUS = .0000317 ¥ TS +,00049

psT = .06 % EXF (.000359 ¥ P8) - 5
Apl = 5900 B MUS ¥ 16 8 RS

EFr = SOR aptL 7/ AARZ)

RETURN

LPRINT ¢ LPRINT @ t.PRINT @ LPRINT

LPRINT TAR (%) " REALIZO 3 "y UBS

LPRINT " “WA«AAAA\AAAAAAAA»AAhxanAAAAAAA~A "
REM

REM " SEFKEBEK 1N DEL PROGRA M A

END

R

GUBRUTINA DE EFICIENCIA EXREERRRREBEE

ap2 = 3141593 g (DED - DS ¥, (HN ¥ HN) ¥ RS % DST

RERRKRE "

vy AEP
"y HN

"y KB

'y ART
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