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INTRODUCCION 

El desplazamiento por in)'ecci6n continua da v¡¡por es un m~todo dt:: ni

cuperaci6n de aceite 1 !Comendable en yacimion tos someros de üC•'1i te viscoso. 

Este proce'so puede llegar a tener gran importancia si sD torna en cur.entu que 

'en lo futuro sará necesario explotar y¡_;cirni1211tus qL1éJ mi lu uc tualidud no 

tienen atrw:ti ve 13con6mico. Exislen, cierto E";, ;Jlguncó condiclorHes que ul 

yacimiento. d~b8 ctirr·pJir pt!r::i ~l~r suci;p tiblt:? d~-~ l~xplDturse pnr medie, de la -

inyecci6n continuo de 11a¡rni·. Oc este temu se hublarú mós mplinrnentt:: en el 

capitulo· l.· 

ta més de trubajo r.aro el i niy:mj.r·:ro pctrnl~,ru, lleva u la 11ecesidfld dG des,¡¡ 

rrollar programar, de cc'imputo do f[ici 1 cicc::su y de ucept,,tJh:; ¡cnnfi ubilidud;· 

Por lo anterior, en el presE::nto tri.J.li~1jo se: rJusarrollú un pr;ogré_,nm de cúm¡Ju-

to conversacional, en una eii crocornputadwrr1 CDLl.NBII\ PllINT/\FORM, utilizando -

el lenguaje BASIC con el qur se tiem' la facilidad de ronli.zar pros¡rumus de 

tipo convGrsucíonal los que pE,,m:l \:en su usD r:t casi cualquier persona sin n~ 

cesidad de tener grandes conucirnientos de computación. 

i - l 



El progmma calculo tento el gasto i:E inyección cc•no el cbsplazamien-

to de acei b-J por medio de la inyección continua de vapor, conjunta u in de--

p8ndientemen te, 

La base de dicho programa fu~ el modd o presentado por J, 
.l 

,Jcn1::is el -

cual estó basado, a su vez, en los trabe jos presentados por J, van c_ooko--

2 ~ 
ren y por Myhill y St:egem10>ier ·. Dicho modnJ o sa presento E:n el capitulo 

II, 

Las fecilidfldor; do uso, éic•l como eJ rnanual pare el usuario se inclu-

yen e,; el capttulo I:lT, 81 qur! os conveniente estudier entes de ulil üar -

el programa con ei fin de aprovecharlo de la mejor manera posible, 

La ncrmenclatura uti~izodn se ape[Jo en lo posible a lo propuesta por -

lo SPE cial f.JM[, adernlls rJ8 adecuarla para ioacr:r.la compatible ccn cu3l4uier 

microcon¡Jutadora do lrJs que Sf! cuento en el mercado, Tal nomenclatura se 

presento tambi~n en este trabajo. 

La conffobilidad del programa es aceptable en tento sean confiables -

los datos que en M se lni:roduzcan, No obstante, los resu.ltec'os deben t:c.rrar, 

se con les debidas reservas, inherentes e cualquier modelo matem~tico de si 

mulaciOn, a causa de las suposiciones que se hacen, 
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Se present~ el pseudocCldi.oo del progrema, asi como le codificacion l!n 

lenguaje BASIC:, 

Finalmente, se incluyen varios ejemplos de oplicaciOn que pueden ser

vir como orientación para el usuario del programa. Los resul todos obteni.dos 

en dichos ejemplos son comparados con los n.portados en el trebejo que se -

uso como base pera este programa, 
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Ci,PlTULO I 

DESPLl\Zf\MIENTO POH l"NYECCION CONTINUI\ DE \11\POR, 

Generalmente se prnpcn¡, lu inyección dE; fluidos el interior de un ya-

cimiento como un merJio do r·ocuperoción secundaria o tercisria de aceite. -

Esta fonna de recupEroc:lún t~nnlco puedc1 ufr1'ccr un;j mDyor aplicación, pa-

ro yacimientoo du eccite ccinvcr.cionol"s, que lo ccrnbustión in-sir.u, yo que 

el proce.su puede cor·l1'olarst.: cun mayor recU.iJuU y Los l'~qudl'imluntos del 

lorifico nula, el vapor liencb a ser el mc~s eficiente medio do inyección 

de celar·, ounque lombión pueden ompleorse c,tros modio~ úe inye,cciún de ca

lor como son las mezclas de vspor con otros gases, el aguo caliente, el 

eceite caliente y los gases calientes no condenssbles, 

La evaluoción econC<nko de un proceso de rccuperaciún témica dependg 

rl'l del rii:mo c!e invasión, o ue los ritmos do calentemiento productivo del 

yacimiento, a cualquier tfompo dado, después de comenzar le inyección de -

calor, Las pérdidas de calor prn· conducciijn hauis las cepas sdyacEinl:es i!!!_ 

pondrl'ln un 1 :l:mite económico al tamaño del l'lrea que puede ser barri.da desde 

de cualquier punto de inyección, para un grupo dado de condiciones de yeci 

miento y a cualquier gasto de inyecciCn de calor determinado, 

En la inyeccidn continua de' vapor el cslor es generado en la superfi

cie e inyectado a la formación por medio 031 vapor a través de los pozos -
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dostinurJus u eae fin, .. 
Las v~tejas de calentar el yacimiento de aceite por medio del calor 

transportado, como es el ceso de la inyección continua de vapor, ya so 

preve1an dende 191? y durante 1 os oñ os veintes y trointlls, En al aunas oc~ 

siones, el ·vapor fu~ emple'Jcto p9rs rcrrov8r 1 :' porafino acumul ¡¡d¡¡ an los 

pozos, No fu~, sin embBroo, hosto cerc:o de 1960 que la inyeccltln da va-

por surgió como tel debido cil tlxito de unci campoñ1o de S'Jrvicios con le -

inyección- éiclice e:n Calj fc.nlio, En nuestros rltos la inyección dg vapor -

es considerada como un 116todo bien estoblecido e>~ rocupereción de aceite, 

el cual iné~é;,,entan1 su irrpoctancia en los oños venide;ros, 

La aplicación de calor el yacirnfonto (roca y fluidos), puede ayudar 

a la. producción de aceites o trovi'iD de la reducciCn de la viscosidad del 

aceite' (la reducción en rnoyor en ten to dism1.nuyo le densidad /\PI), la re- '' 

ducciCn' en la saturación residual cb oceihi , los efectoG de expsnsiCn 

t~nnica, el incremento en le oficisnci.a de barrido debido sl mejorémiento 

en la relación de movilidedes y el posibl.e efecto de destilación de· vapor, 

El desplazamiento por inyección continua de vapor es muy perecido 

al desplazamiento por inyección continua de ague, Se inyecta vapor en· un 

nórnero determinado de pozos, en tanto que el aceite es producido por 

otros pozos, empleando un patr~n geom(itrico conveniente, En comparación -
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con la inyección ciclica, el vapDl' para el dasplBzomfonto cbbe ser inyect!;'._ 

•. 
do durante u~ considerable periodo de tiempo, le producción de aceite le1'-

da méÍs en comenzar y ol tiempo poro recuperar lo inversión es mayor, aun--

que si se tienen les ccndiciones adecuedas le recuperación Final del proce 

so sercl mcls alta, 

I,l, ~ncllisis del proceso de desplezomiento, 

Pera entender le manp,ro en que se realiza el desplazamiento por inyss 

ción continua de vapor enolizemos brevemente el proceso 

Cuenda ~e inyecta vepor por' un pozo, se fonna una zona de vapor' satu-

redo alrndador del pozo inyector y mós ellcl existe uno zona que tiene vapor 

condensado (frente de condonsación) como se muestre en la figura I,l 

Le temperatura en la zona ck1 vapor es casi 'igufll e le temperatura de-

inyección del vapor y va declinando ligeramente conforme se aleja de~ pozo 

a causa de la caida de presión ocasionada por el flujo, En la zona de. va~ 

por condensado la temperatura disminuye de le temperatura de inyección del 

vapor a la temperatura original del yacimiento, 
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En J n z.on.~ in\mdida rJc vapcr, d1;;!Jido n le presencia de lo fc,se gas130-

se, tieno lugor lo ddstiloción dol vapor, T~mbién, parte del eceito es d~s-

plazado B causo d8 los cinco 'ófoctcis de eir.pujr. de 1 a fese g"l3'''.:lsa, F.n 1 A 29_ 

na de agua caliente, mas ado.l ante, tiene lugar un empuje por fHJUa cel ient.e. 

PcrlucciOn de la viscosiclod. 

Expansión tarmico do.l oceit.e, 

fbducción do la seturoción residual de aceite a temperaturas elevadas, 

Cambios en los corncteristjcas do pennoobilidad relativo a altos tomper~ 

turas. 

Sin embargo esto óltimo efecto mencionado aan no esta entendido con t2 

1 

da claridad, 

Mi'.ls alls de la zona ele agua caHente tiene lugar un desplezsrniento poi' 

agua fría, el cual contribuye más ailn a la recuperación de. aceite, 

le cont:ribuci~n de los varios mecanismos pare le r.oicupereción d'J acsi-

te depende del tipo de aceite de que se trate. La tabl.11 J,l nos dél une 

idea de la magnitud da los diferentes mecanismos que operan en un despl11za-

miento con vapor y est~ basada en datos de laboratorio reportados en le l. i·· 

teratura t~cni ca. 
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;\cnile no 25'/(, BCGÜG so~{) ocn.Lta 

de5tilable destilable des t il ab!.Q 

1,- PecupereciOn por 54,8 54,8 58,0 

desplazamiento -

con ague calien-

te, 

2,- PecuperaciOn ex- 3,0 3,0 3,0 

tra debido el e!!! 

puje de le fase 

gaseosa. 

3.- Pe cupe ración ex- l0,5 19,5 

tre debida. 
0

a le 

destilación, 

4,- Pecuperecion ex- 5,0 5,0 5,0 

tra debida a los 

efectos de extr~,c 

cion solvente, 

5,- Recuperación total 62,8 73,3 85,5 

del desplezamien-

to por vapor, 

Tabla I,1,- Pecuperación de aceite por los varios mecanismos que operan en-

el desplazamiento con vapor, ~ del aceite in-situ, 

\ 
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El elemento ops>roU.vo con·>istc en un ,;is tema de flujo radial, concér1-

trico nl punto de inyección, con un perfil de temperatura l.dsrnlizodo como 

una funciór.i escalonar'a, ilustrada por la l :tncrn punteada en la figure 

I,2, En ésta le linee continuo ele un perfil de distribucion cualitativo· 

de le temperature en fonns radiel, 

Se demostrar!\ qu" .las o:'.pl'osiones dadas rnés adelanto, les cuales son 

derivadas de la idaaliwción ascalonoda simplificada (l:tnell punteoda ), ta!!! 

bi~n puede ser interpretorfo en tdrminos de unu distribución de ton1pDrntura 

mé1s realista mostrricb c:n h1 fi¡¡ur·o 1,3, f'¡:¡ra et1te cosb, el rodio do inve-

siOn 1;.érnica es redefinido simplemente co.nD le distancfo dosde el pozo do 

inyección hasta el punto mmlio de lo distribución e.le ternperaturo. 

El gasto máximo pr,,ctico de inyección dél col9r ( Óiny rnax} que pueda -

sor mantenido durante lo vida del proyecto dsbs ser evaluado con clllculos 

suplementarios del yacimiento o, preferiblemente, por pruebss pH oto en -

el campo, El uso del adjetivo "practico" en conexión con "Qiny m¡¡x" infie-

re que su valor debe limitarse, ya see por la inynctividad de e- yeicimiao_ 

to o por le limitación principal el temeño de la plenta generadora de v~ 

por, Para un gasto constante de inyección de calor Qiny 1 un balance dires 

to de calor da : 
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t 

Qiny jt 
o 

i<hb,.T 

o (8640 t - .:\.5 J di\ 
hnAT ¡:¡¡;-- ... (I,l) 

donde el primer t~nninc de lo dflrccha rcµras~nta lo pérdida dr.~ flujo de CA! or, 

no aprovechado, hacia las capas adyacentes, y el segundo término duscribe el 

flujo de calor que se aprovcchg en ls zona cosl:eobLo. '-o ocmiciCln I. L es sntl-

loga a la ecum::iOn que describe el Flujo de fluido en uno frectura creciente 

limitada por superfici.os µermeafJln~;. l:;L invesbuudor R. D, Cortar ha demcstrQ. 

do que la soluci6n i.nt-.e:JToda para el C'.J~;D d::; fracturo puedo cbt.:-:n~rse usa~1dD 

la transformación de Laplace. Siguiendo su procedimionto y rr'!solvicndo p9ra -

el Grea calentada por vapor As ( t), o cuelquicr tiempo se tiene como re--

sultado 

As ( t) ~ r_Q_in_y_M.;;;..1_hn_o __ l (ex 2 

[ 4 kh M j 
erfc x + 2x ) -.~.r;;:::;'- 1 ..... (I,2) 

v1r 
' 

do aqu1 se tieru que •. 

dt 

Qiny J 2 i---- (ex erfc x) 
M1 hn AT 

....... (I,3) dAs 

el valor de "erfc x" de las ecueiciones anteriores puede ser evsluedo con excg, 

lente aproximaciOn utilizando la siguiente corrolaciOn : 

erfc x = (0.254829592 K - 0.284493763 K
2 

+ 1,421413741 K
3 

- 1, 453152027 K
4 

+ 1. 001405429 K
5 

) e-x
2 

........ (I,4) 

en donde 
I - g 

1 



..... (I,5) 

..... (I.5) 

una vez evaluada "x" y deterninades las propiedades f:tsic;es dol sistema opi::. 

rativo, lls_(t) y ( dl\s.'dt) pueden ser evaluadas por sustitución directa de 

los valores aproximados ti9 la ecuación I,4 en las ecuaciones I.2 y I,3, 

I.3 Pdrdjdas de calo·r. 

lk1 aspecto- ·importante en el diseño de un proyecto de recuperación térm,i 

ca es lo cuantificación de las pórdides de color ya que el color es enorgia -

que so transfiera como resultado de una diferenc:io o grodiente d3 tempersture 

puesto que el calor fluye do r'3giono~ de eltn tornperoturn o regiones de baja 

temperatura, Lo¡¡ mecanismos bósicas da t1·onsforencicl dL' cel or son : 

- Conducción.- Es el mecanismo de tninsferencia do caler clc1 une parte. de un -

cuerpo o alta temperatura e otra perta del mismo cuerpo e msnor temperatura, 

o de un cuerpo .de alto temperatura a otro cue1"po da menor temperatura en -

contacto fisico con él, 

- Radiación,- La radiación térmico es redieción electramegnetice emitida por 

un cuerpo en virtud de su temperatura. 

I - 10 



- Convección.- Es le trensfcrencie de celar desde le superficiu hecis un 

fluido en movimiBnto en contacto con elle o viceverse, o de une perte de 

un fluido en movimiento a mayor ter.ipereture hocio otra perte del mismo e 
' 

una menor tem¡::ereturo, Si el fluido se mueve por diferencio de denside-

des, debido a las difon:incies de temperaturo, se dice que hey une convec-

ciOn libm, Si el movimiento del fluido se debe e u11s fuerzo exteme, por 

ejemplo un ventilador, la velocidad del vi.anta, etc., se dice que hey con 

vección forzade, 

Los pdrdidas do celar se presentan tE:1nto en lf:I superficie como en la 

formeciOn. En la superficie, en' cuelquier sistema de inyección de vepor,-

el vepor que sele del generador fluye o trov~s de le tuberia su¡:erficial-

( frecuentC!mente enterredo) a le caboze del pozo, y desde 1111 i por 1 e tubg_ 

ria del pozo hasto la cara do la formacicn. Por lo t13~to, os evidente 

que una cierta centidsd de cAlor se p8rdero en ls tubcria supcrficiel, ~ 

to es del orden del 5 °/o dsl contenido de celar del vepor, Con respecto e 

la ceU.dod del vapor, si el ritmo de p~rdida de calor e trsv~s de la tub~ 

r:ta superficial es Q ~ (BTUlhr-pie), y si le catda de presión en le tube-

ria es despreciable, entonces, para un flujo ml'lsico total de "y" (lb 1hr), 

la calidad del vepor en la cebeza del pozo "fwh" estl'I relecionada con -

la calided del vapor en la descarga del generador "fgen~' con la siguiente 

ecuación : 
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fwh = fgeñ ....... (I. 7) 
y f¡fg 

donda 11fg es el calor latente del vepor ¡¡ lé presión media de la linee en .• 

(BTLJllb), y ''.L" es le '.angitud total de esta altims on pies, Lo anterior es 

pera tuberfos sin aislamiento h~rmico ya qug el c[llculo del ritmo de pt'.!rdi-

da· de calor Qi. por tuberfos con aislamiento Lt'.!rmico involucre un proceso de 

ensayo y error, Le pt'.!rdide de celar es debida o le conducción del calor del 

vapor denti:"o. de lo tuber1o FJ traves de le capo limite interior, le pared del 

tubo, el aislamiento t~nnico y desde alli a trevt'.!s de le cope exterior de le 

tuoor1e. A par:tir de esto punto el c"lor so trensfisro por r13diacion y con-

Vección, La tabla I,2 ¡Jl'nsento eJ.lwnos vslores típicos de.ritmos de Pé.!: 

dida de 'color. En ellu se puada observar que el uso de oislamiento ténnico 

en las tuber1as suporficieles de como resultodo una reducción de eproximads-

mente el 90 'lo en las pt1rdidas de calor, por lo que su uso es realmente rece-" 

menda ble. 

I,4, Criterios de diseño. 

Los criterios tipicos da diseño pera proyectos-de inyección continua ce 

vapor son, principalmente : 

- La profundidad de le fonnscion debe ser menor e 3000 pies pare una respua:!. · 

. 2 
ta favorable; ye que la presión critica del vapor es de 3202 (lb'pg abs), 

la profundidad de inyección no debe ele exceder los 5,000 pies. 
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-------
Pérdids de cslor, 

. 2 
BfUlhr-pi8 dB -

áres supe rficiel a temperaturas in-

ter;l.ores de : 

Aislamiento Condiciones 200 ºF 400 oF 600 ºF 

Tuberie. de Sin viento, o ºF 540 1500 3120 

metal des- Sin viento, 100 ºF 210 990 2250 

cubierta, Viento do 10 mph, o ºF 101 () 2540 4680 

Viento de 10 rnph, 100 ºF 440 1710 :;soo 

Viento de 40 mph, o ºF 1620 4L20 7440 

Viento de 40 mph, 100 ºF 700 2760 5550 

Tuberie con Standar sobre tub, do :J P'l Sü l C::D 270 

aislamiento Standar sobre tub, de 6 pg 77 232 41? 

de Mg a 80 oF , 
1 1/2 pg sobre tub, de 3 pg 40 115 207 

,1 1/2 pg sub~ tub, de 6 pg Gil 186 335 

3 pg ~obre tub, do 3 pg 24 75 135 

3 pg sobre tub. de 6 pg 40 116 207 

Tabla I,2,- Valores típicos de p6rdida de calor en linees conductores de vapor -

con y sin aislamiento, 
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- F'a:ra minimizar les plirdiü:is dG calor, al espe:mc do la f"onnación no debe -

ser menor 'de 30 pies, 

- Le psnneabilided de la fo:rmaciOn debe ser elta (1 darcy o mas) y la po:rasi 

dad da la misma debe ser del o:rden de el 30 ~. 

La den~idad ool aceite debe estar en un nmsr de 12 a 25 °AF'I, con una vi:!_ 

cosidad alrsdedor de 1000 cp o tcmparuturci de yscimiento, 

- El desplazemienta por inyección continua de vapor tambi~n podria ser efectj, 

vo en el caso do aceites l i¡¡e:ros, con donsi rlarJos al rodador de 40 °AF'.I, CUEl!:). 

do se espera que la clestilación pued!l contrihuJr granciemE'nto e .Le rGcupere-

c1on. • 

- El aceite in-situ deba ser de 120D e l 700 (bl 1'Jcre-piD) esto significe una 

saturación r:!e eceite entre el 45 y el 75 7, o rnayo:r, 

- La caJ. idHd del vapor debe ser cercana al eo 'fo y la presión de inyección 

2 
menor a 2500 (lb/pg ). 

El vapor d8be ,,er inyectado ccr'.:" do le base do le zona d8 acBite psra to-

ner mejor?.s resultados, 

El patrón de le prueba piloto deba ester en un rengo de 2 e 2 1'2 seras 

(1 acre " íl.4 he). Le escale ccrnplP.t<; de pruell5s dete crnpl8•Jr r;atrunes do 
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4 a 8 acres, esto es, si se tiene un patrón de pozos con arru']lo pentago-

nal, el distanciamiento de los pozos no debe ser mayor de 1500 pies, o 

sea 500 metros. 

- La recuperación de aceite por despla;:amiento con vapor es en promedio del 

40 ~. en un rango del 35 al 50 ~ en yacimientos donde la recuperación pri-

maria haya sido del 3 al l21o del aceite ori.ginal in-situ. 

I.5 Aspectos operacionales. 

En esta sección se considerarán brevemente el equipo superficial, las -

terminaciones de los pozos in)'Bctores y produclor·us. y ¡_¡luunuG prCJblcmas cpD-

racionales frecuentemente oncon tracios en los proyectrn,; de iny2cciún d8 vnpor. 

En las niferencias indicada s está contenida la información d8tallada acerca 

de cada Lino de estos temas y es lu que dr:;bc de sc1· CLJnsuJ,tada antn~:> de hacer 

alguna nplicación en el corn¡rn. 

El equipo superficial consiste en goneradores de Vé'4)or, líneas conductE, 

ras de vapor, equipo de tratmniento de agua y cabezales de pozo. Estos son -

los elementos que serán analizados en forma breve a continuación. 

Generadores de vepor. Los generadores de vopor utilizados en las operacio-

nes de in,:Sccíón de vnpor son del tipo de un paso (once-through)-;- El sist~ 

ma de flujo consiste escencialmente de un tubo e!;{Jiral simple, por el que 

flu>'8 el agur; que entro. por uno de lús extreinos de los varios tubos de ali 
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mentaciOn, Al fluir por ol tubo espiral, el egua es calentada y finalme~ 

te evaporad?, El vapor húmedo sn descarga por el otro oxtnimo, en ol 

cual se encuentra el quemador, Este arreglo es el mas deseable, ya que -

se minimizan los choques t~rmicos, Por tanto, el tubo espiral es el ele

mento mas importante de el generador y su diómetro varJa entre 2 y 3 pg, 

El diseño puede ser de "pared caliente" o de "pared frio". El diseño da 

"pared caliente" utiliza un amplio espaciamiento de lo tubcria ( 6 pg),

en tonto que en el ceso de "parad fria" el espaciefl'iento es menor (3 -

pg}, En este último caso el generador respondo rApidemante a los cem~ 

bios en la cantidad de agua surtide, ritmo de calentemiunto, otc, 

Los 'generadores de vapor puedan funcionor i;on crudo, gas naturel o pr9_ 

pano, La combustión con crudo dejar~ residuos do materia extreña sobre las 

aspas en la secc±On de convecclón, causando tsponomiunto. Este sección deb!!_ ., 

ré ser venteada ocasionalmonte, de otra monero la fleme esteré mal eliment!!_ 

da, incrementándose el material no quemado y causando un apagón eventual 

del generador, 

La presión de salida da la bomba debe ser igual s la del generador mas 

le caide de presiOn debida al flujo del egua desde la bomba hasta el ganar~ 

dor, por eso un incremento en la presión pueda indicar la presencie da depó

sitos en el ·tubo del generador, Se debe hacer notar que con al diseño des

crito SS importante QUB la csJ.idsd del V13pDr 8fl lfJ OOSCerga SBO menor del 
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lOD °/o, o sea del orden del 80 %. De esta menero cualquier material disuel-

to en el vapor sora ecerreedo en lo feso liquide, en luger de ser deposita-

do en les pareoos internes del tubo, 

Los detalles de le construcción del generador de vapor, su funciore~-

miento y mantanimianto puedan 8ncontrerse en lo literetur~ técnica 9 •1º• 11 . 

Lo deterrninación de lo ccil idad del vopr:;r se hoce generalmente empleen-

12 
do medidores de orificio , sir, omborgo, en el disc-fío de "porr:d frie", la-

calidad tarnbi<'!n puede sor deterr.:insdo i.Jividfondo d gasto ea flujo m<'lsico -

de vépor entre ol flujo rnJs:ico de 09ua, con lo vólvula de lo bombo surtido-

re de aaua abierta hasta que ol vapor d,Jscorgodo seo ligerom¡:nte sobrecsle!) 

ta do, 

Usualmente le presion de 5elido del generador es aproximadamente iguel 

e le presion de frecturemiento ele le formeciOn, 

-.Lineas conductores del vapor. Pare minimizar les pérdidas de calor en le-

superficie el sistema de distribución de vapor debe ser diseñado de tal -

menare que recorre le minima distancie posible, Tembión es recomendebla -

utilizar un aislamiento térmico, eOn cuando les linees se encuentren ent! 

rredas, 

Para prevenir que el pozo tenga un contreflujo hacia el generador du-

rante un apegOn es necesario col ocer en le linea conductora el menos dos -
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vélvules de rptención. Las v~lvulas y medidores deben ser consistentes can 

los gestos. de el generador por lo que no deben estar sobre-diseñado::;, 

En la inyección continua de vapor generalmente se utilizan sistemes -

de une sole linee, debido el ahorro que esto reprr.isente. Esto es posib1e -

ye que en los pozos inyectores sólo se rn'ilneja un fluido : el vapor. 

Todas les linE?es condustc:'.'cc de vo¡:::r, ¡:,;iterredes e a flcr de tiex're, 

deben proveerse, odcml'ls, de junbs cb cxpen<;~ón EJC!ccuodes, Teles juntas 

son adecue des y ofectives sclcr:1sn1.:c s:.. lo~ l ::!.nna3 ~u2 les c:mticnen estén 

enclsdes ·en los dos extremos, osl les cxpon'..l iones temí cos son al1sorbides 

por dichas juntas. Tombi,~n dc!Jo cnlcccorsc uno junb do expansión o un es-

labón giratorio en el cob.3zal chbido a lm efectos de los eltes temperetu-

res. Se don més detalles de los arreglos do leo linees conductores de va~ 

por en le referencia 13. 

- Tratamiento de egua. El tratamiento del aguo peri;; genorer v11por es une

perte importante de los proyectos de inyección de vepor, ye que el tener 

egua de calidod aceptable daré como resulteuo un buen funcionamiento del 

generador y evitaré la corrosión y erosión de sus partes. Esto obviamen

te es de gran importancia si se tome en cuents que el generador de \,lepor 

es el elemento principal del sistema y que une falle en él serie, ec:l:lmSs 

de une pérdida económica, un posible freceso del proyecto, debido e le -

necesid9d do marlener un gasto constr;nte de inyección pare obtener resu!_ 
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todos "otisfectorios. 

Si el agua utilizada para alimentar al generador tiene un elt.o contenido -

de sólidos, ~stos pueden ser acarreados en el vapor y llegar a disminuir le -

inyectividad da la formación o, incluso, ceusor su teponamiento, 

En el tratamiento del agua el bicarbonato es removido por acidificación -

y desgasificación, En seguido ol Calcio, el Meonesio y el Silice son reduci

dos en el proceso de cal frie utiliwnac un prccipitedor do rnéinta. Ye quri el 

proceso opera con alto pH, el hierro tembión precipiter!1. 

Se requiere agregar olDunos editivos qulmico" psre proteger a la c¡¡édera

de pequeñas cantidodas de copósi.tos, u tu:i1l.Ji811 f'ue>r.c 01rn!lersP. zeolito como -

un agente limpiedor por pulimiento ed:lcicmn.l, 

El agua que alimento al gonernc1or d(O.)be tener menos da 1 ppir, dn oxigeno -

dfauelto, monos do 250D ppm ele sólidos disueltos y menos de 5 pprn de 5:!:lice.

O'tre condición es que el pH estó entre !:i y 10, [11 lo liternture se pueden -· 

·encontrar otros detalles del equipo y prncodimfonto::; ele tn1temiento de egue 

14, 15. 

- Terminaciones pera pozos inyectores y productores, Cusndo se csliede i·a tu

beria de revestimiento o le de producción, o en su caso de inyección, se ax

pande 0 AL" pies, y esta expansión ast~ dsd~ por: 

, , . , . , . (I,8) 
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donde "l." es la .1 ongi tud do .L,¡ ~;u be ria, en pies 1 y "L). T" 8S L~ incremento -

de temperature, en °F. La prevención de le expansión, fijando los dDs ex\·re-

2 
mes, induciré e un esfuerzo S, en (lb/pg ),_en. le tuberie dado por 

s e 7(10-6 ) AT E ..... (I. 9) 

donde E es el modulo de elasticidad para el ecero cuyo valor normal es de 

29 x 106 (lblpg2 ). Nótese qu" el esfuerzo mostrado, debido e un cambio de -

temperatura, es independfanto d:3 ln lonoi.tud, 

Todos los pozos de inyección P.Stón suj8tos e grencl?s vsrieciones de tom-

peratura. [stQ puede cewmr en ellos ckiños por compresi.ón, te.lescopiéndose 

los copl¡;s o dobltlndose cn el punto do crrLE>pso, suuuiclu:s pur fal1 os en 1 A \:n!]_ 

yoria de los acerns, d.:?crr.c8 rópidrnncnLu Grl'ibD da los 500 °F. Con renpecto 

a los efectos ténnicos, el acr-iro qun tiene 1 us propio da des mas deseables es -

el de ospcc1ficeclú11 P- 105 éo ol l\fJ1, 

Uia de las recomendaciones préctices en las teminocionas de poza·s inye.s, · 

tares de vapor es le de colocor une junta dG expansión en la tut-sr1o inyectora 

y un empacador térmico, El empacador térmico debe colocarse en una su¡:erficie 

limpia y pulida, Para obtener todos los beneficios que ofrece el empacador té¡: 

mico, el espacia anular cteba ser venteado durante el periodo oo calentamiento -

inicial para remover cualquier vapm' formado por la evaporaciOr¡ del agua en -

el espacio anular. 
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Lo tuttJri¿; d-:; l"E:?\/L!Gtinüunto ciube u;Jto1· libre nn la partG superior porP.l 

perm:i\:ir ia expansión t6rmica. La tuberfo dP. rnve~;tírnicnto corto (liner) de-

bo col ocerse dn monora quo quede arriba del fondc paro pel"'rlliti.r uno expon-

sión hacia abajo, En m>ta tuber:lo es recomend!'lble colocer también una· junte -

dE expansión. 

El cemento utilizedc debe contener del 30 al 60 °/o, en peso, de floruro -

de silice, pare estabilidad dn temper8'\:ura¡ la edjción de un 10 '/o o m!ls, en -

peso, de cloruro do sodio pcrrniti rl'l una C'XíJensión hast:n del 0.17 °/o. La adición 

de reductores de frlcción e les lechadas R base de aguo salodo darA une edhe-

sión rn!ls efoctiva, Se recomiund9 el uso de el cemento API clase G y los ce-

mentas Pozzolan, 

Los pqzos productores deben de terminorse normalmente con tuberiss llPI -

clase H -40 O J-55 sin riesgo do tener problemas yo que les ti:imperetures son 

mucho menores que en los pozos de inyocciOn, En los pozos oroductoros un em-

pecemier.to ele grava y un liner, utilizodo como cedazo, evitaran la produccion 

. 16 
de orono 

El cabezal debe permitir el uso de las t~perotures y presiones requerí-

des. Cuenda la tuberia de revestimiento no esté cementada .heste ie superficie, 

el cabezal debe permitir le contracción y expansión, usando un borde empece-

dar deslizable, 
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Problomus opcll'.·ociontÜe'.~. Los cfoctos de l ElS fall ns en lo:3 proyectos dn in-

yeccil'.ln de.· vepor cubn,n un r·on,;o que vs desde le con•plete ~érdidto c:oJ tJDZO 

has te el no obtener un incremento en la :ecupsreciór. [l pcincipal prollleme 

parece ser.los fallos en la tubsrie de iuvestimlento y e.l llnEl' deLlido al -

diseño inapropiado, espacialmente on pozc>s de 1500 pies, o més, de profund,i 

dad, 

La baja inyectividad de la funnecior. pu¡;de llevar a un fracaso económi--

co, debido a la excesiva pérdida de calor. Tembi.~n una bejo nficiencia en el 

generador puedG causer bejos gastos de inyección y no alcanzar el gesto ópti

mo, en ocesirnes ni ¡;l m1.nimo requerido psni una open,ciOn exito:;e, 

Otro problema que se presento es.le producción dG arene le cuel puede 

causar taponemiento en los liners y erosión Gn el equipo, tanto de fondo c::omo 

supsrficiel, cm los pozos productores. Aoomós les el,tes temperetures puedan -

acelerar el proceso de erosión de los equipos. 

Otros problemas o¡:erecionales, incluyendo las fslles mscénices del gene

rador, las falles del empecedor, y la emulsión de le fonnecion, pueden evi

tarse si se realiza un diseño cuidadoso y edeouedo, 
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CllPITLLO II 

MODELO DE JEFE JONES 

El modelo de Jeff Janes consiste en dos perles que pueden ut.il izarse 

conjunta o seperedemente, Las ecuaciones utilizadas en le primera parte -

pennit.en obtener el gesto Optimo de inyección de vapor , el cual est!:1 1 ig~ 

do con le m!:1xima eficiencia ~l proceso, o t:embi¡jn puede ussrse pera obte-

ner solamente les condiciones de inyeccion, est:o es le presión y temperat~ 

re de inyección, si se tiene un gasto detenninedo 81 cual puede es1·ar l imi 

tado por el equipo con que se cuente, 

II.l Modelo de optimización del gasto de inyección de vapor. 

Le primera parte est!:1 besada en les siguientes ecuaciones: 

Le ecuación principal es lo propussta por J. van Lookeren para la efi 

ciencia: 

E! i 59oof's is fs J 112 

{l'o- e 5) hn ks es 
, ..•. , ••. , •. , , .• , , , . (II,l) 

Farouq Ali encontró que graficando la temperetul"8 del vapor (°F) contra le 

,presión de inyección 
2 

(lblpg ) en papel logeritmico se obtenil'! unii linea -

recta cuya ecuación es : 

0,225 
Ts = 115,1 ps 

y para condiciones geom~trices : 

e
m(is-is1 ) 

ps = Pi 

m = 
ln(p2'P1) 

, • , ..• , , ..•... , ... , (II, 2) 

, . , ... , ..... , ... , , . (II, ":) 

................... (Ir.a) 
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u para condiciones lineales: 

(II,5) 

m = _.P2:;;.,_ __ P_1,__ __ (II,6) 

adem~s se tia.nen las siguientes correlaciones: 

P 0,000359 ps _ 
5 \s " 5,06 e 

••••••••.•••••.•.•• , (II,?) 

ea= __ 14_1_._5 ___ 62,4 .. ., , , ......... , .... (II,8) 
o API + 131,5 

~/.As= 0,0000517 Ts + O.OOG-19 ',,,,.,,,.,,,,,.,,,., (II,9) 

Coma fs y~s son funciones de la presion, E
1 

en la ecuocion (II,l) -

tiere un valor óptima para uno relación dado de presión' J.nyecciOn, Van Look~ 

ren reporto que hab:t.a una función oéln indeterminada que relacionaba a E
1 

con 

hs, para demostró que la moximizaciOn de E
1 

deba como resultado una meximiz~ 

ciOn de la eficiencio de barrida. Par lo tanto el. objetivo es buscor el "is" 

que haga m~xima lo eficiencia de barrido vertical, E
1
•, y ~ste seré el ggsto 

óptimo a utilizar, 

Lo anterior implica un procedimiento de enseya y errar por la que .. el usa 

de una computadora es lo m~s dílseable pera la répide obtención do resultados, 

Se considera que los par~motros de inyección pannenecan constantes, por 

tanto las pruebas de inyectiviclad inicial en un proyecto nuevo probablemente 

no ser~n muy. ótiles, Sin embargo, se considera que despuds re un año oo in-

II - 2 



yección continüa se puedan utiljzar los datos con bastante confiabilidad, -

'· 
/\si mismo, estos datos pueden ser obtenidos de pozos inyectores vecinos,rJ,,_ 

pendiendo do les condiciones prevalecientes. 

II,2 Modelo óe desplazamiento de aceite, 

Esta parte del modelo est~ besada en el trabajo presentado por Myhill 

y 
2 

Stegemeier , el cual es e su vez une adaptación do soluciones prnvias pro 

puestas por. Marx y Langenheim t¡ y le prrJpuesta por ,,lendl y Vulek
5

, 

El problema con estos tres modelos es que coda uno predice un gasto de 

desplezamie~to de aceite besado en el ritmo de crecimiento de lo zona de v~ 

por que. concluye solamente en el punto en ol cual les p<'.\rdidas de calor son 

iguales el gasto de calor inyectsdo, ·En lo figura. (II,1 J so ilustra este -

problema, Nelteso que hay un pel'iodo de semi-empuje cuando el modelo de des-

plazamiento do Myhill y Stegerreier alcanza el gasto de produccieln l'eel del 

pozo. Sin ernbargo, lo proc!uccii'.ln a11te1'lü1' y posterior est~n muy abajo del -

gesto d¡¡splazado predicho, F'oro enfrontar a eota problema s8 oconsejl"l apl'i-

car un factor arbitrario do "eficienci·a de captura" pEJra una pltldicción in-

variablemente optimista, D.3sefortunedomcmte, el factor tiene un valor que -· 

depende d3 ls terminacii'.ln del empuje y no ds como rosultsdo gestos c:l3 pre--

duccion instantllneos reales, D.3bido e esto no es convenl.ente usar tel mods-

lo enel:rtico como una guia r~pida o como una herramienta pre! iminar de diS.§. 

ño si se usan ~todos manuales. 
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Por lo trmto con la utilización d:~ una computadora le corwersión de ri~ 

mo do desplazamiento a qosto de producción se puede hacer fl!cil mente. y e,-, ·~ 

cho menor tiompo¡ se considera que el proyecto r:l3 desplezemiento tiene la; -

tres etapas principales r:l3 oroducciOn siguientes : 

1,- La primera etapa es dominada por la viscosided inicial del aceite -

y posiblemente es afectada por el "llenado" del yecimiento si existe un espS!_ 

cio vac1o significativo, Lo anterior es mas pronunciedo pera altas viscosi

dades de aceite y casi inexistente pare aceites de baja viscosidad, ye que -

el flu.jo e travtls de un medio poroso es proporcional e le viscosid~d del flu,! 

do, Pare un l!rae pstron dad:; >' una viscosided de eceite, el vapor inyectado -

inicialmente se condensa con rapidez y le fase ecuose se é15nel ize e trevtls 

de la mas viscosa fase de aceito, Esta ciinelizeción tempreme es ineviteble 

en gran medida como lo muestre un cdlculo rdpido de le ecuaciCn de flujo r~ 

disl, Sin el mecsnisrno de cenelizeciOn, serian imposible inyectar vapor o -

ague con los gastos y presiones observedo5 t1pic~mente en los proyectos de -

cempo, 

En tanto que el vapor imparte calor o une mayor ~ree del yacimiento se 

desplaza ml!s aceite y aumente el gesto de producciOn hsste que une cierta 

frecciOn del érea patrón as barrida, Le ecuecion (II,30) es une expresiOn tt!l

este dependencia viscosidad' ares.exhibida por los gestos de producción ini

ciales, 
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2.- La SBgunda eLop::i de produr::ción normulrnGntc 8S dDminada por la líl,Si 

' vllidad del aceite calienlc y l¡¡ permeabilidad cid yacimiento, )' ,,-. ~wst:r' 

de producción es, esencialmente, el ga~to de in,ecciC,n. Eo; al principio -

de este pei;"íodo que c.:urre la producción máxima, referida nm·malmente al 

arribo del banco de aceite La duraci6n de esta segunda etepa es control_s 

\ da por. la cantidad de eceite no desplazedo y/o la eficiencia de calenta-

miento del yacimiento. Si se aplicara la solución de f,lyhill y Stegcmeier -

desde este. punto hasta lu trinninacit'.;n del proyecto, la recuperación acumu- · 

lativa de aceite predicha excedería fácilmente al aceite in-si tu. 

3. - La tercera fase de producción, pür tanto, es dc.rr1int;da por la pcr-

ción móvil remanente del nr:oi te riri!]inal in-si tu, como se expresa en la -

ecuaci6n (II .31). Esta función establece, en eftcto, que el desplazamien-

to/producci6n de aceite es cuntroledü en may..r medida por la cantidad de -. 

aceite que se d8jú de producir, Así, en algún punto antes de la recupera~ 

ci6n del 100 ~~ del aceite m6vil, la relaci6n aceite/ vapor instantánea dej_s 

rá de ser económicamente atractiva. 

Corno se asont6 antcriürmente Joff clones basó su modelo en el present.5! 

do por M¡tiill y Stegemeier, modifi.cándolo para hacerle:. más eficiente y con 

resultados más aproximados a los obtenidr.;s en el campo. En el modelo, el 

gasto de aceite desplazado se maneja corno una función de la relaci6n acum~ 
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lativn dol Dce:i.te producido y el agua in){'ctnda '"" fonna d8 11t!Lwr (Fos) ,-

la cual us a su vez un,, funci.6n de la to'fici.encia Uírmica total del ycicl·-·-

miento (Ehs). Las ccmst ... u1les empleadus en las ecuuciones fueron calculadas 

de tal manera que las unidades sean congruentes. 

Las ecuaciones que cunfunnan el ~odalo se pres8nt¡m a continuación en dos 

partes: Los cálculos para ol desplazamiento del aceite y los cálculos para 

la producci6n del aceite: 

Cálculos para e 1 dosp laze1nient:o do aceite. 

La eficiencia térmica promedio c1al procnso está dada por : 

t.- t 
D cD-J 

3 
erfc .Jt;- )] , ............ (II .10) 

4k~1M,t \;º = ,_ 
ht2 Mlc 

donde: ............ (II.11) 

Asumiendo que las capas adyacentes tienen una capacidad ctilor:l'.fica (M
2

) d: U,. 

l. 2 veces la del yacimiento y pasando 81 tiempo ( t) a base anual tenemos: 

y simplificando: 

4 kh (1.2M1) (365.24)t 
tD = ~~~-~-~~-~~~ 

ht2 M12 

t
0 

= _4_.20 __ ._.4-.B_k_h-.....-t __ 

ht2 M1 

También tenemo!"l que: 

............ (Il.12) 

............ ,(II.13) 

............ (II.14) 
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la cual es una Solución aproxi.;i·1d:i ·:" 1 '? ne: n~A1dará a Rhnr~ .. ·3!" tjcm;Jc ele ejecu-

ción. El tieíl}pD crítico adimsns~oné!l (\o) es, p!Jr lo tanto, una función adi-

m8nsional de la calidad adimensional del vapor {Fh
0

) y ésta se puede calcular 

con: 

donde 

ts hfg 
Fh0 = ---

CwAT 

hfg = 865 - 0.207 ps 

........... (II.15) 

........... (II.16) 

En la ecuaci6n (11.10) ol térmim .. erfcFo so puede calcul=ir (como se vió -

en el capítulo I) con: 

erfcFo = ('0.25'182'i!'fl2 K - 0.~4496'136 K
2 

+ 1.4214137'41 i\
3 

- 1. 453152027 K
4 + l. 0614054CJ K 

5 
) e - to (II.17) 

donde: 
K l .......... (II.18) 

1 + 0.327EB11~ 

El desplazE1111ionto acumulativo de aceite s8 puedo calcular con la siguiente -

e¡;uación: 

............. (II.19) 

donde: 
Fas' 

fw Cw hn f:.So /J [l + Fh0) Ehs .......... (II.20) 

Ahora, el área invadida por vapor, basándose en Marx y Langenheim, es: 

Qiny hn to J:-1 
(e erfc vto + As = 

-4 kh (ts-tf) 52272 

2 vtolrr' - 1) ............. (n.21) 
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donde 

Qiny = 14.6 is [1ir + fs hfg - Cw (Tf - 32)] ......... (II.22) 

Y según Farouq Ali : 

91 
0.2574 

hf -= ps .•....... (II.23) 

La eficiencia total del proceso será: 

......... (II.24) 

en la ecuaci6n anterior se considera ,Eb = 0.8 lo que nos da como resultado: 

E
0 

• (0.168 ro + 4.48) Fos ......... (II.25) 

C~lculos do producc16n. 

Con el análisis anterior podemos 'obtener una curva de gasto do dosplaz~nie~ 

to de aceite similar a la obtenida por M}hill y Stegemoier mostrada en la-

figura (II.l). Esta se puede convertir en una curva de gastos de producci6n 

con el siguiente proceso: 

donde: 
qod • Ndn - Ndn -1 

t 

vpd ./ 5.62 v s, iny 

\ 43560 A hn lí Sg 

y sirrp li ficando: 

Vd " 1.23017 X 10 

( 

-4 

p A hn Ó Sg 

.......... (II.26) 

.•..•• , •. , (II ,27) 

, .. , . , .... (II.28) 

V 
s 1 iny .. : ....... (II.Ci) 
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,'}' ' 

t;enicndu como lirni tes O~ Vpo ~ l. O y \/pu 1.0 cuando 

Sg ª O.O 

Ac .. [ 

D \A [0.11 

teniendo corno límites o ~ Ac0 $ 1. o y 1\co = l. o 

(1 - NP 5oi '(2 
.~ 

teniendo como limites : O l. Voo' l. O 

Donde N est& dede por: 

o sea: 

N " _E..§§Q~~ hn Ó Soi 
5.62 

N = ?750.8897 A hn ÍJ Soi 

.. , . , ..... ( II . 30) 

cuando ¡Ao~lOO cp 

......... (II.31) 

......... (II,32) 

........ ,(II.33) 

La relación anterior fué derivada de un juego de curvas con datos de mu--" 

chas proyoctos de empuje reportados en la literatura. Como se mup,stra en-

la ecuación (II,30), el gasto de producción inicial .es función de la vis-

cosidad inicial dol aceite in-si tu y del patr6n areal. Esto no quiere de-

cir que esos dos factüres sean los únicos que afectan al truncamient'.:l de-

los gastos iní.ciales de producción, pero parece ser que son los que más -

daninan. 

La ecuación (II.31) normalmente afecta solo a la producción final y pennj. 

te la.producción de solamente una cierta fracción del aceite móvil (Soi -

Sor). 
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qo A t .............. (H.34) 

I. 3, Ecuaciones parü la:; pro¡.iimktdes térmicas. 

Se tiene un cálculo adtJCUddo de M1 con la ecuaci 6n : 

( 1 - Sor) fs C + 
s 

Ó Sor (>o Co + í'Í ( ~) ( 1 - Sor) (w e 
l'I 

... , . , . , ...... , . (II .35) 

donde: 

eR = 165 lbin/pie 
3 

CR" o . 3J BTU/lt.n-°F 

f!w~ f,2.1 lt.ni/piuJ 

e e "' 1.0 BTUÍ ltrn-°F 
s w 

Cor. o JI::; mu/lt.n-°F 

fs= o.o lbm/pie3 

Con asta última consideración el segundu término de la derecha en la ecu~ 

ci6n (II.35) es despreciable. 

El término ( ..j1 - fc
1

) es una expresión arbitraria de el hecho de que la 

calidad del vapor en el ydcimiento varía entre fs en la pared del pozo y-

O.O en el frente de comL1nsación. 
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no se ti.enen datos confin.bles para r!stc vf.1lcr 1 d;_cho t~cuación ps 

ki1 1.04 - 1.30 ci + Cl.2'3 l<R 
1/2 ( l - Soi) . , , . , ... (II .36) 

donde KA = 2. 75 BTU/pie-hrºF a 125 °F. Los afectos do presión y temper_s 

tura se de5precitin. 
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CAPlTULU 1 I I 

OESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COllPUTO 

El programa de cómputo presentado en este trabajo está basado en el

rnodelo propuesto por Jeff Janes (capítulo II) y esta codificado en lengua-

je BASIC. 

Por ser un orogr¿1ma de tipo co~verGacion¡;¡l 1 es de f{1ci l rJccr:so y pu,!i! 

58 per~ügu2 u.l r.:jecuL:ir el pro~,rrdmél, 

dr·& unct nueva or.iurtur~iclod t:J:• introducir 1_]l tJotn u contc:~it:ur la pregunta 

PDRUSIOM OE LA FORMACION ( fracc. ) 7 0.22 
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POROSIDAD ,DE LA F0Flv1AC10N ( F1·¿¡cc. ) = ? _gg_ 6 _ggjl 

t;ualuuiera de las dos respuestas nos llevarí o a: 

í ¡ E A' R O R ¡¡ 

PORDSIDflü DE LA FORMACION frucc. ) ? 

En estG momento se debe contestur corn:ctúinente, es :iccir, contestar 

O .22 ó ,..zg (en este ejemplo); dG o"tr;1 memora, !}Í la J1'Jspuasta está 

n1Jevamente uf u era dE: e 1 rcin\.:-~CJ dí:• Cl'·!rc, a uno, se marcarú otru. ve.-: errar· y 

Siguiendo el modc-Lr..J :irc; .. 1uesti.1 por._'. . ._lr_,n~'-':, ~l pro~rí:rnu ustú c1ivicticjo 

en 2 ¡.;artes. La pt'imera µal'tC (r-w~u 1) Cf1lc1JL.! el ~J~:~to 6pt.irno do inyt.~cci6n 

vapor para obtener la máxin:r_l t·í ic.Lunciu. i::.n ca.:,u rfr; tuíl! .. !r un p.._1:..., LCJ de vapor 

y:3cci6n. La segunck~ parte l F r,SE ~'J cEiJcu la ¡:_; 1 comp(1rterniento del desp laz2 

dos que arroja son r~l gú'...:;to ele ,1crd te rrorr,cdio producido un el período d·~ -

tiempo, el rn:eito producido ecumulabvo, la relaci6•1 aceité! producidofvapor 

inyectado tantD instántanea como acu1ncilu.tivc1 y LÜ tamrciio do lo zonu do ve.-

por. 

imprimrn1 todos los ctatr;s (1 1.J,:: :;;e hayf..Ul int-r-·rJduc;i c!o p~1rn correr la prirn8r'8. 
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la seé]unda fase y su:; rF',;ultados. La fase l y la fnse 2 puodEJn cornct'S•.l '.n-

dGpendient.emGnte o conjuntamente 1 dependiendo dr; los requerirnirmto"; del 

usuario. 

A continuación se diln los indj caciones necesarias para el correcto uso 

del programa las cuales son ba!c;l:tmte sencillas. Si se siguen tales indica-

se puede aprovechar al rr.úximo el prc::ente programa. 

·La parte subraynd¡¡ es la quo debe ser t<cclo<Jda por lÜ usu&io. 

Al final de este capítulo se encumrtrn un¡¡ labla rJu conversion1:s que-

JJUtide ser dt0 mucha utiJid¡¡rJ cu,:indo ncr ,;r: l:L"""'' .l.c,s dt;tos on unidades con-

gruentes con los rfnJ pronrem;1. 

Tanto JJEtra la fase 1 como para la fasp ? se b mmn las. sí¡:¡ui.entes indi 

caciones 

;l.- Datos del campo. 

En e'3b1 parto se i.nt:roduccn como dalDs c!l nrnnbre y la ubicación ( dis

trito o ¡wtacla) del canpo, rw( como las iniciafos o el nombre dl' la perso-

na qur= utiJ:iz6 el prY_1grrirnL-t. [ri estos datos se puede ul-ili;:ar cunlquier 

nombre 1 por (<jemplo: 

Ubicoción 

Usuario 

? t:l.f!j!_lJ:TI CCJ 6 R 1ll l "l\J EVO 

? ~/\l,_C.0 T ADASCD 

? ,1 ECV 6 ,JLJANJ:.ERf,LE_~ 
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Si se pnsoa correr }.¡, prwle l (º"ti mi zaci (in dd gusto de inyecci<'.in) -

deberá teclearse el número 1. /\hora bien, si sG dC":iUC:i correr ~oli..iJT1ente 1n 

parte 2 (desplazamiento ie aceite) dcellorá teclearse ol número 2 e introdu

cir como datos, odem{is de los datos uenuruks, el ~¡asto de inyección de v~ 

por, asi como la presión y la temperoturo do in}Gcci6n. 

Si por. equivocación u.~ du uno. rc'JpUL•sta ri.if1Jrcntc de lns anteriores -

( 1 ó 2) se marcur6. error y se tendrt! una nuevu oportunidad rle responder. 

Como ejern¡:rlos. se tienRn : 

Desea correr la parte 1, que daterm.lnLl r:ol gasto óptimo (teclee l) o -

li.i purte 2, que del<.érrüna "1 CDrnportamientu del dosplazumiento (tecleo 2):? 

9-.· 

¡ ¡ E F1 RO R ¡ ¡ 

Desea correr ]¡:¡ parte 1, C\U'"' determina el 'JilSto {Jptirno ( \.8Lllit' 1) o la pa_o: 

te 2, que detcnmina el cornportarnhrnlo rJel dosplazem"i.ento ( tr.clGe 2J. : ? ·1_ 

Con esta última res¡Jur.::.;tn el pro~JTTünu prC'lsogu:ll'~ la ejecui:_:lón. 

Para lo í-f\~}[ l se Uenr"'n: 

3, - Introducción dn Lfotos b;~sicos. 

son: 
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. ') 

-· Pr1_-,~;i(1n di: l.n}er..ciún J ( lb/pg .... ub~ ) . fi.quí du!.;2 :i.ntroUur:ir·.'...- 1.:' cnmcJ dalu 

la presi6n obtenida en la primeZ'G pweba do in:iectividad de la fonnaci. '··. 

- Presi1'in de inyección 2 ( 11J/pg2 abs ) . •Es análogo a le anterior perc -

para otra rmichfa de inyección. Invariablemonte debe ser ma)'Ur que la pre-

si6n 1. En caso contn1rio habr(1 un error y se tendrá una nueva oportuni-

dad de introducir los doe; datos anteriores. 

- Gasto de inyucci6n 1Je VCfJor 1 ( blldia ) , Es el gac;to de inyucción de -

vepor correspondiente a lc; presi6n do in}r,Jcción l t1P. Ja prc;cbo. de ini-ec-

on barri.lcs cguivalenl;"s ~-i!yua frfd .f!.9.C...912.:. Esto es, ol gasto de agua 

inyicci 6n l Y'·' qu~J d1• otro r,1odo ,,e 1111.1.rcará un error y SP. tendrá otra opa¡: 

tunidncl de introducir los ,-¡¡is tos anteriDms. 

- Relación drJ flujo d8 1<1 pnidJil de inyecci611. Est'-1 relación pu8dB ser du 

' dos tipos: 

i) Rn1;;ci6n de inyccci6n J.\ n,_ml. En estll cnso debe de teclearse 81 número 

1, c1eé.,11otricn 2) : ? L 
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el número 2. 

En caso de respomlr:r de mun"lril diferente a }¡1 unterior ( 1 ú 2 ) , 58 

- Espc~or neto de la fonnaci6n ( pies ) . Se refiere al espesor efectivo 

de la fonnaci6n, esto es, el esp'3Slir realmente impregnado de aceite del i.Q 

tervalo total de la fonnaci.ón al que se va '-' ~n:k!ctar 11apor. 

- Calidad del vopar in~13ctado ( frcicc. ) . Es la calidad .dr:l Vc'.¡'lOr inyect,g 

do en la car<.1 de la forrnaci6n, u Sle:' r:iuc: :;ur:, w?n'J!' a ) o c:tlidud a lo sali 

do tJd ganc;rador. Este dato dcbr' inlruclucin;:• en fornia de Cracción ya que 

en ca~iCJ contrario sr~ marcar/~ cr1T1r y .::;e d'..:!bc~rf:t intrDclucir nuevamente pero 

ahoru sí con 1 as uni dl-LJ( ·s corr:·:sr_,undi onL:_ ·', Pur lJjo:n;·J lo, s·l lc.i calidad del 

VD.por en lu ct:1ru de J.n fonm .. tción ns iu.Jal c1l GS ~-;i Uul1srfi inlroc!ucir5c: 

Calidad del va;Jcr i nyccctm.b ( fracc. ) 

de-: pruE:bas de ar1ólisi':. pr.~trufisj_cn:i en el laborntorio. Huy que tener cui 

darciros, l d '-' lOOí.l md ) . Lomunmente lr'l pr.:-)rrn:-:abilidad ul vupor es muy 

similor a liJ permeabilidad al ::i:Lrc po1· lo r;ui:.~ t·:imnr cu!11~1 d:Jto e:;tP. (1ltirno 
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ratura original de yacimir;nto. A.unque estrJ dato se introduce en grados P.PI 

. / 3 Gn el programa se maneja como lbn pie . 

4 . - Gasto determinüdo ds in)o€cción bl-dia). 

Es posible q·.-c2 se teng¡¡ un é1astr; rJe i nyecci6n dotonninado - que i:,uedo 

estar limitado por las condiciones y equipo con que se cuente - para el cual 

se requiera CC!kular el desplazamiento', o h,.,,bl(n las condiciGnes de presión 

y ternperatura de:; :nY3cciGn. Si t~3 ese el. case., de.:bercJ contest:ar:.e "SI 11 a la-

pregunta: 

SI 

Con esto el prograrn11 rr0 qureriré.1 como dato dicho gcisto, determinado en ( bV día): : 

Vf~'Jor. 

tadC;S para os~ númC:H'O e-ir~ inr.r.~:1'7:entos (varicciones ;11¿~yores) ylo dí=icrementos -

(ve.riacl-Jncs menores) c~n rc!:..,:"'·.·r.t: c.l g:isto éptimc cc.ic~ludo o al gasto OO-

inyección dt.:tu1minaclo 1 seg(1n el caso, Por ejr~~·Dlo, sl. el ~::iasto 6pt:imo ca.lC1J-
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.. ·'.· .• ) r:.:.;ri'.}J 

y con lo anterior 'se obtendrán ,_:,sultados para el 80, 90, 110 y 120 o/o dol 

güsto 6ptimo 1 para este oj~rnplo; 9G, 108, 132, y 144 (blldía ). 

Si no .se desea nin'.;cma variación entonces teclear ''l núm<:?ro cero [o);

Si se d;:i una respuesta difürente a la ant;i:;rior (de cGro a diez), se marca-

rá un error y será necesario contestar nuevamente. 

Si se corrió la Ff\SE 1, al finalizar se preguntará si r.;e desean los -

cálculos p~rr1 "1 cornpm-to1:r' .. c;ntD cl•1J l1osplazarnicnto, es decir correr la 

Desea el cornr,ortrnni.t·'.nto r:h~j Jl!~.J~1J~1,_:cfJ11icnto [SI/r,D): 

En caso afirmlltivn ( cuntr.:stGr C:'I) !:1C tumnrcin como dotas ,1oz resultados 

•::nC\Jf.'nlr·r.:.n 

m:.ls ndeli.:u1t1_:, Atm1·a l.Jü-:n, L~i-: ca:.:,o nsgativci (curY:.Cstar NO) se darú por tenni 

mfü.> adt.:~ lantc, 

Para la Ff\SE 2 se tíPnen los !:.iguientet.~ indicC:Lciones: 

como datos,. uck~más du lo~~ que ~:;L~ rJescr'ibr.:n mns adt:ilanto, los datos de: 
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ii) Ubicación. 

ii i) Llsuariu del pronramu, 

iv Gasto 1fo inyacci6n de vapor. 

v Prcsiór1 ele in>'3cci6n de vapor. 

vi) Temperulurn de inyección de va;:ior. 

Si se corrió lo FASE 1 los datos anteriores se tomarán de dicha parte

del program&. 

Las siguientes datos son necesarios pura poder correr la FASE 2 y se 

solicitEl!'én independientemente de si se corri6 o ne lc1 FASE 1, dichos datos 

son: 

- Temperatura de la fonnación ( g,"ados F), Se refiere fl la temperatura media 

- Porosidad dt:: lu fonnt.1ci ún fracc. ) . Es }¡¡ por'IJsi d;>d '"fectiva ele lil for-

mo.ción "'1Jor~:,s c:c:r;iunicado.s - y dr~bcrá introc.luc:i.r'.:-1.~ 1.~n fornm dE~ fracción, por 

ru de los 2 respuestns o.ntcrica·es us válida pera e~.,ll~ ejemplo. 

- Saturación lnici ol de uccHc1 ( fracc. ) . [s la saturación de aceito en la 

fcnnadó~' ·~l !.nic~nrse 81 ¡crncriso de inyección de vapor , Se maneja en far·-

ma de, fr3Cción. 
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vil o irreductible', es decir de ac8ite no recuperable. También se maneja 

en fonna de fracci6n. 

- Saturaci6il inicial rl·. gas ( frucc.). Es la saturación de gas en la formo-

ci6n al inicio de lt1 in).€Cción de vapor también se mone,ju Gn fonn<i fraccio

naria. 

los cuatro datos unb2rior'\Cs se rGvi scm en fonn<:i automática. 

- Conductividad ténnica de la roca (BTU/pie-hr-°F). 

En caso d8 nn cnnocer este doto deberá contestar.se: 

Conoce_la conductivüLHJ lúrrn.LCll du L:i rucé1 ( SI/NlJ): '? _!:!Q.... 

y con lo anterior ol prngriJ!lu utilizará una corrv.lnción para calcular di-

cho dalo. Si se tinnt·, cei:wJ d~!to 111 crH1dur:.ti \1 id~1d térmicél de Ja i ·ucn enton-

ese rango, es c:crn.0nir:.mtu hacer un o.n~lli.c..;is ciG tmicla.dt;s p~~1ra Cii:'.Ggurar la· -

v"rar.:idad d1"1 valor. 

- Viscusidüd iniclüJ de] uc~·:;itc; (cp ) , Es lu viscDsido.d clel nccitl:i, ;.il ini 

cicir ln iny.1cci6n, a tenipFJrG.tura dD foTlrlí:tCión. 

- Cepacidad tórrnica de la zona de vu;.rnr ( 13TU/pie-"F ) . En caso dl~ no contar 

con este dato SE< pu8dG L•tiJ.izar lD ocunci.ón ( II.3:5), 
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- Espesor bn.ito de la formuci6n (pies), Es el espesor total de la formación 

a la cual se va a inyectar vapor. Desde luego debe ser ma)'Qr o igual al es-

pesar neto. 

- Area efectiva del patrón de pozos (acres). Es el área del patr6n de in

yeccí6n y depende del arreglo de los po20s. Cada campo tiene varios patro-

nes de inyecci6n y tanto los datos como los resultados de el presente pro~ 

grama estan referidos a un patrón, o sea, a un pozo inyector. 

8.- Punto limita del desplaz01niento, 

Existen 2 opciones pura poner limite nl desplazamiento de aceite: 

i) Una relación instántanea aceite prnducido/vopor. in)'E!ctacio. Esta ~ 

lación es igual al gasto de aceite producido (bi/ctra) entl:'O. el ¡¡asto de va_ 

por in~ctado ( bil día).' Esta es la primera opción que GO presenta y se re 

fiere a la relación lfmi fo que sea eccnórnicarnente rentable. Si se desea -

una relación límite deber{¡ contestarse: 

Desee una relaci6n instántaneu aceite/vapor limite (SI/NO) : ? ...§!_ 

y a continuación teclear la relaci6n que se desea, pur ejemplo si fosi lími 

te = O. 2 entonces se tendrá: 

Relaci6n instántanea aceite vopor límite "' ? Q,gQ_ 6 ..g_ 

En caso de no conocer cual es la Fosi límite económicamente rentable con-

testar .r:ill..:. 
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ii) La segundp opción presentada es cuando se tiene un tiempo 11rni te de -

inyección ('¡m años} para el c!0s~11 nzamilinto. Como este dato es absolutarnon-

te necesario, se deberá teclear alguna respúesta diferente de cero. 

Por ejemplo'. 

Tiempo limite de desp lazE111iento (años ) = ? _?_ 

Al alcanzar el tiempo limite se detendrá la corrida y se imprimirá el

mensaje correspondiente. 

Independientemente del límite que se tenga para el desplazwiento, si··' 

en algún caso el volumen de aceite producido es mayor que el aceite origi~ 

nal in-situ0 al iniciar la inyecci6n continua de vapor; el programa dará 

por tel'f!linado el desplazemiento y por lo lanto la corrida con el mensaje 

corrBspondiente . 

9.- Intervalos de tienpo años). 

Estos intervalos serén los incrementos de tiempo utilizados en cada -

i teraci6n del proceso de cálculo, Mientras menores sean los incrementos, los 

resultados serén més exactos. Sin embárgo, por necesidades do tiF.impo, se ria 

comienda utilizar intervalos de O.l años 6 0.08333 años 1 mes) con lo 

que se obtendrán resultados confiables y en poco tiempo de procesamiento. 

Para CORRER NJEVPMENTE a PROGRAMA las indicaciones necesarias son -

las siguientes: 
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10.- Opcior1es para una nueva corrida. 

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

as! se debe contestar: 

Desea correr nuevamente el programa (SI/NO) ? _fil_ 

y con la respuesta anterior se tendrán las diferentes opciones presentadas

más adelante. En caso de contestar neyativumente (RO) el progrB111a imprimirá 

el nombre del usuttrio y uará por terrntnada la sesi6n. 

Las opcfones ·que se tienen para una nueva corrida son: 

- Correr nuevamente la FASE l. 

Si se desea corrur la FASE 1 deberá contestarse: 

Que perta desea correr ( l o 2) ? ..l.. 

y con ~sto, se presentar& la pregunta: 

Desea cambiar algún datu (si/NO) ? 

Aqu:í es muy ir~portante hacer notar que si no se ha corrido la FASE 1 -

en la sesión actual si se contesta negativamente (NO) se tendré un error f~ 

tal, dal cual no es posible recuperarse. 

En caso de haber corrido anteriormente la FASE l la respuesta negativa 

~ llevará a ~jecutar nuevamente el prograna con los mismos datos. Esto ~ 

es útil cuando se desea una o más copias de los resultados. Cuando se respo.!J 

de afirmativamente so tienen las siguientes opciones a elegir: 
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Las opciones son: 

1) Dato~ de la ¡3n.Jeba de ir.y<:''.' : ·' dc:d 

2) Espesor neto de la formaci6n. 

3) Calidad del vapor inyectado. 

4) Permeabilidad relativa al vapor. 

5) Densidad del aceite. 

6) Gasto determinado de vapor, 

?) Todos los datos. 

Cu.al opci6n elige ? 

Al elegir cualquiera de las opciones anteriores se reqllirirti introducir-

el dato nuevo, además se podr6 elegir otra(s) opci6n(es) hasta completar los 

cambios necesarios. Al terminar dichos .cambios se debe contestar: 
' .... 

Desea cambiar otro dato 7 .l!Q_ 
\ 

y el programa r,orrerá la FASE 1 con los nuevos datos proporcionados. 

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

automAticas que en el programa principal. 

- Correr nuevamente la FASE 2. 

Para correr otra vez la FASE 2 se debe rospondsr: 

Q..ie parte desea correr ?· ,g_ 

con la rsspuesta anterior se tendrá la posibilidad de cambiar datos con: 
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Desea cambiar algun dato (SI/NO) ? ..§l.. 

lo que llcvaró a un ~rocedimiento similar ul. de correr nuevamente la 

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

1) Gasto de inyecci6n de vapor, 

2) Presión de inyección de vapor. 

3) Temperatura de inyección de vapor. 

4) Temperatura de la funnación. 

5) Porosidad de la formación. 

6) Saturación inicial de aceite. 

7) Saturación residual de aceite. 

8) Saturación inicial de gas. 

9) Conductividad térmica de la roca. 

10) Viscosidad inicial del aceite. 

11) Capacidad ténnica de lu zona d8 vapor. 

12) Espesor bruto de la forweción. 

13) Area efectiva del patrón de pozos. 

14) Espesor neto de la fonnación, 

15) Calidad del vapor iny13ctado. 

16) Permeabilidad relativa al vapor. 

17) Densidad del aceite. 

18) Todos los datos. 

El maneja de estas opciones es análogo al de las opciones para la FASE 1. 
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Acre x 4.046873 E +03 = m
2 

0 Wll 141. 51' [ 131. 5 + 0 /lPI) = g/ cm 
3 

bls x 1.589873 E -01 = m3 

BTU X 1.055056 = KJ 

cp X 1.0 E-03 = Pa-s 

3 
2.831685 E-02 

3 
pie X = m 

ºF l [ °F-32)/1.8 = ºC 

pie X 3,048 E-01 =m 

lhn X ll,5,'3932(1 E-01 = Kg 

lb/pg 
2 

X 6,894757 "'KPa 
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C A P I T U L O I V 

EJEWPLOS DE ff'LICACION . 

Los ejemplos de aplicación aqu1 presentados deben servir como una guía 

par.a el usuorio que desee correr el proarama de cómputo. No obstante, es el 

mismo usuario quién podrá aplicar los resultados de el programa para algún 

problema específico que se le presento como puedo sor un élnálisis de sensi, 

bilidad 
0

dc los d.l f8rontes fuctores qu;c intervii:nr.n ¡311 el clesp l¿¡z;:imiento 

por inyección continua dr2 vapor-, un onlilisis económico, etc. 

Ejemplo de aplicación l. 

Las pruebas iniciales de inyectividad de un pozo inyector nuevo indi~ 

can que se' tiene uno relación d8 flujo g•,n1métrica con ED bl/ dia u lSO 

lb/pg2 abs y 200 bl/día a 200 lb/pg2 abs. El análisis de muestras en labo-

ratorio y la interpretación de registros gcoffsi.cns den como resultados: 

K . = K "' 2 darcios, hn= 5S pies, y una densidad del aceite a tElllperatu-
ru.re s 

ra de formación de 13.8 °/lPI. La culidud dC'l vopor en la cara dr' la forma-

ci6n se calculó on G5 o/a. ¿ Cuól es el gasto de inyección óptimo .Y la efl--

ciencia de barrido vertic=.l para estas condicionas ? ¿ Que efoctos se tie-

nen con un gasto de inyección 30 o/o ma>1Jr ó mBnor ? 
, .. 
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Para las cendiciones anteriores mi debe introducir como datos lo si -

guiente: 

Presi6n de iny.ecci6n de 1 :1b/pg 
2 

abs_! '? }fil vapor 

Presi6n de iny.ecci6n de 2 L1b/pg 
2 abs· .?QQ VE: 10r 

Gasto de iny.ecci6n de vapor l ;bl/dfo. ? 1.§Q 

!b1/ día 
. 

Gasto de :i.n).€cci6n de vapor 2 ? .?QQ 

Ael. de flujo de la prueba (linoal " 1, goom. 2) " ? L 

- -Espesor neto ~e la formación pies = ? __§§ 

Calidad del vapor iny.ectado ~raccJ = ? Q&§_ 

Permeabilidad relativa al vapor ~arcie§ ? L. 

().msidad del aceite 
r· 
~ados f>PI • ? llJL 
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Des~a utilizar un gasto 03 inyncciún determinado .J::Q_ 

con los datos !l/lteriore" cp o'.itendrtin como resultados : 

+ ; . .¡ -t·+•~·"\""+++-+ '· ~ ~·++++ F. A 6 E ++-t··t-f·+-.-+···t·-1·++-t ++-t 

T .s 

. Prueba tfo > n~<ar.t..i on 

Prasion "' 130 lb/p11:¿ abg t;l\sto " 1:50 L¡/die. 

bl1d1a · Pr fWit.1. r.ir. "' 20ú ! b /pg2 .1bs Ga~ to "' :!00 

Rclacion de tlujo "' OEOMETRICfi 

Es;>1>!3or neto de la fCJrmac1on 

C<i! id.ad dE'l vap"r· inyectado 

Permaab1lid=d al vapor 

n~neiC~d d8l cc~ite 

R s u L 

55 

b5 

2 

13.8 

T 

Gasl:o optimo c.alcul11dr º" iny1.n:c!.011 de: vapor· 

Ef!=!ancia vertical ~•~l~rl 

rn1;;! 011 dP. inyeccion del ·1apor 

; 1mp~;·:,tur t:;. d& i H">'~C~l i 1m J!Jl ·1r:pat 

pies l 

darci m• J 

grados API 

o 

. ! 77/:Ai.9 

í.bl /di i\.l 

259.1044 C lb'p~2 ~be 

40!.E~99 l ~r~"o• ~ 
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RESllL fADOS VAR I Al-IDO EL GASTO 

Gasto de inyecc:lQn 

Pre~ion de inyeccion 

Temper,,t:ure. de: invec.cinn 

Eficien~in vertical 

D~feren~ia de gasto 

Gasto de :.nyeccian 

~res1on oe inyeccion 

Temperatura tle lnyeccion 

Eficiencia vertical 

Diferencia de gasto 

Gasto de inyeccion 

Presion de inyeccion 

Temperatura de inyeccio11 

Eficiencia vertical 

Diferencia de gasto 

Gasto de 'i nyecci on 

Presion de inyecc:ion 

Temperatura de inyecc.ion 

Eficiencia vertical 

Diferencia de gasto 

'Gasto de inyeccion 

Preslon de i nvecci on 

Temperatura de inyeccian 

~ficiencia vertical 

Diferencia de gasto 

Ga1:to de ir?yer:cion 

Presion de inyecc:ion 

Temperatura de inyeccion 

Eficienci" vortir.Al 

'º l. 

220.5 bltdia 

225.0375 

389.343:> 

.1769965 

20 l. 

!h/pq2 abs 

gr ;<des F J 

196 bl/dia 

¡t¡:.:,;.44'1/ 

377. 1882 

• 1750049 

+ 

+ 

30 )( 

171.5 

169.752 

365.4127 

.1714191 

10 )( 

269.5 

298.3285 

414.841 

• 1771623 

20 Y. 

294 

343.4905 

428.2093 

.1757141 

+ 30 'l. 

318.5 

395.4893 

442.0085 

• 1734467 

L J btpg2 abs 

grados F J 

bl/dia 

J b/pg2 abs 

grados F J 

bl/dia 

lb/pg2 absJ 

grados F ] 

bl/dia 

lb/pg2 absJ 

grados F ] 

bl/dia 

lb/pg2 «bsJ 

grados F ] 
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Desea el comportamiento del desplaza'lliento ( SI/NO) ? NO 

Hasta aquí se tienen los resultados de las primeras dos preguntas. 

Ahora, debido a las condiciones do equipo con que se cuenta se decidió 

in}ectar vupor a un gasto cb 300 blÍ día, para las mismas condiciones do ya

cimiento. 

¿ Cultles son las comliciom'!s de presi6n y temperatura dfl inyt!cci6n para di

cho gaste. determinado, así como la cfi;iGncia do barrido vartical ? ¿ Cu&l

será el comportamiento del desplazamiento y cuónto tiompo tardará en al

canzarse la relación instant6nea límite aceite producido/vapor inY!'ctado de 

0.20? 

Otros datos con los qua se cuanta son : 

Patri'in de 5 pozos con un área de l. 5 acres. 

ht º 81 pies ; {j = 32 ~'o Soi 55 % 

kh = 1.34 BTU/ pie-t1r-ºF Ml = 33,8 

Sg 20 o/o oi = 350 cp Tror 

Sor 15 o/a 

BTU/pie
3
-°F 

9D ºF 

Con los datos anteriores se debo proseguir la corrida del programa de la -

siguiente manera: 

Desea correr nuevamente al programa ( SI/NO ) 

Que parte desea correr ( 1 o 2) 

? ....fil_ 

? _1_ 
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Desea cambiar ·1lqún date. (SI/no) 

Lu&J opciün 1_;lil]C' 

Gasto dt: in)'Scci6n dutermin.1dú bl/ día 

+++++++++++++++++++ F A s E +++++++~+++++++++ 

+++++-1-++++++++4-+++++++++++++++++++++++4-+++-t+++++++++++++-++++-t+++ 

A T o s 

Prueba de inyec:cion 

Presion 

Presion 

150 

200 

lb/pg2 élbS 

lb/pg2 abs 

Rl!'!lo!lcinn de flL!jc e GEOMElRJCA 

Espesor neto de la formacion 

Calidad d~l vapor inyectado 

Permeabilidad al vapor 

Densidad del <1c:eite 

R E s u L 

55 

65 

2 

13.8 

T A 

Gasto determinado de i~yec.c1on de vapor 

Eficiencia vertical maxima 

Presinn de inyecc:ipn del vapor 

Temperatura de i nyecc:i en del v."lpor 

Gasto 150 C bl.'dia 

Gasto a 200 r. bl/dia 

D 

pies 

darc:ies 

grados.API 

o s 

3(1(1 bl /t:Jia J 

.1752296 

355.5555 r lb/pg2 abs 

431.5483 C grados F 
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-----~------- RESULTADOS VARIANOO EL Gl\ST[) 

Gasto de inyeccion 

Presion de inyeccion 

T~mperatura de inyecciop • 

Eficiencia vertical 

Diferencia de gasto 

Gasto de inyeccior. 

Presten de inyeccion 

Temperah•ril de inyecr.ion 

Eficiencia vertical 

DiferP.ncia de gasto 

270 

299.188 

4 t5. 1(195 

.17711118 

20 'Y. 

240 

25!.7567 

399.297 

.1776124 

30 X 

bltdia 

grados F l 

bl/dia 

lb/pg2 abs 

grado~ F J 

Gasto de inyecc1on 

Premien de inyeccion 

Templ!r-1ltura de inyecci on 

Eficiencia vertical 

210 bl/dia 

........ 

211.0448 

38•1. 0867 

• 1763206 

Diferencia de gasto 

Gasto de inyeccion 

"' + 10 'l. 

Pre5ion de iny9ccion 

Temperatura de inyeccion Q 

Eficiencia vertical 

330 

1122.5427 

1148.6382 

• 1721353 

Diferencia de gasto "' + 20 X 

Gasto de inyeccion 360 

~res1on ae 1nyecc1on bU~.1~u~ 

Temperatura de lnyeccion • 466.4047 

Eficiencia vertical .1680715 

Diferencia de gasto .. + 30 % 

Gasto de inyeccion 390 

Presir.m de inyeccion 596. 7565 

Temperatllra de i nyeccion • 4811. 8748 

Eficiencia vertical .1632133 

llo/pg2 abs J 

gr:idos F J 

bl /di a 

lb/pg2 1.1bsJ 

grados F J 

bl /di 11 

Jb/pg2 absJ 

grados F J 

bl/dla 

lb/pg2 absJ 

grados F l 
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y se dr:!be cnntinuar con 

Desea el compurtamierlto d<cc.l 

Temperatura de la formación ~radas Fj 

Porosidad de la formación Lfracc .J 
Saturación inicial de aceite 'fracc:l 

Saturació~ residual de aceite [fracc J 

Saturación inicial de gas ~racc.J 

= . ? ..fil! 

? D.32 

Conoce lu qinductividad térmica de la roca ( SI/NO ') 

Conductividad tfu'mica de la roca rflTll/pie-hr-cif/ = ? ' ~ 

Viscosidad inicial del aceit:P i1 trnp, do for, ( cij= ? 

.1 

? .fil 

Capacidad térmica de la zona do vapor ~BTU/pio 3-0~1 = ? j3 .JL 

Espesor 1:1ruto de la formación [ries] 

Area efectiva del patrón de pozos [acres) 

Desea una rel. inst. aceite/vvpor limite 

Rel. inst. aceite/vapor límite 

Tiempo limite de desplazurnisntn [años] 

'? .!.:..§ 

( SI/NO ) ? _§f... 

? i... 

Intervalos de tiempo [años j = ? .Q.,,l_ 

_g_ 

con lo anterior se obtendrán para la FASE 2 los siguientes resultados 
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+++++++++++-++ F A s E 2 +++++++ +++++i·+ 

+++++++++++++t++++++~·+++++·•+~i·+++++++i+++++++++++++++ 

------------------ D A T O S ------------------

Nombre del campo 

Gasto de inyeccion de vapor 

Saturacion inicial de aceite 

Saturacion residual de aceite 

Saturacion inicial de qas 

Conductividad termica de la roca 

Viscosidad inicial del aceite 

Cap. termlca de la zona da vapor 

Densidad del aceite 

Area efectiva del patrcn de po~os 
1 

Espesor ne; to de 1 a formal" ion 

Permeabilidad rolatlva al vapor 

Calidad del vapor inyectado 

EJEMPLO 
300 bl/dia l 

55 :t. 

15 l. 

20 l. 

1. 34 

350 

C BTU/pi e-hr-F 

[ cp ) 

33.B 

13.8 

llTU_/pi e3-F 

grados API 

1. 5 r acree; 

55 [ pi!?s ,J 

2 r darcies 

65 l. 

----------- R E S U L T A D O S ----------

Aceite origínal in-sltu 112542.8 r bls l 

Tiempo de inyeccion • 1 r a~os J 

Re!. acum. aceite prod./vapor iny.= 5.642157E-04 

T~mn""o de ltt ~ona de ''apor 

Eficie~cia termica promedio 

Acejte producido 

7. 49457R[;-0?. r acrP!" J 

.8681805 

6, 178l6:? 

Gasto de aceite prom. del periodo .1692647 

R(?). irost. aceitP. rir·od. /vaoor iny. = 5.6421!571:-04 

bls J 
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Tiempo de inyer.clon 

Rel. acum. aceite prod./vRpor iny.~ 

Tama~c de la zona de vapor 

Eficienci~ termica promed)o 

Aceite producido 

7. 8094C>9E-C•3 

.1419835 (acres 

. 8.223766 

85.51302 bl~. ] 

Gasto de aci?i te prom. del peri odn 2. 1 r:.558 bl s/<ii a 

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

Tiempo de inyeccion 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 3.74~359E-02 

1ama~o de la zona·de vapor 

Eficiencia termica promedio 

Aceite producido 

Gasto de aceite prow, del periodo 

.2046173 ( acres 

.790 1 033 

431. 7976 blti ] 

Rel. inst. aceitP pro~./vapor iny.~ 3. 16241BE-02 

Tiempo de inyecclon . 4 ( t1."'0G 

Rel. acum. aceite prod./vapnr inv.~ .1168659 

1'1'ma~o de la zona de vapor .2640297 ( acres J 

~t1ciencia termlca promedio .7646375 

Aceite producido 1279.682 C bls .] 

Gasto de aceite prom. del periodo Q 23.2297 ( bls/dla 

Rel, inst. aceite prod./vapor lny.= 7.743231E-02 

Tiempo de i"yaccion 

Rel. acum. aceite prnd. /vapor iny."' . 2759949 

Tama~o de la zona de vapor 

Eficiencia termica promedio 

Aceite prociucido 

Gasto de aceite prom. del periodQ ~ 

Re!. inst. aceite prod. /vapor iny.= 

Tiempo de inyeccion 

.320878 [ acren l 

• 7434174 

~4/4.b44 bls l 

32. 73871 bls/dia 

• 1091::'9 

Re!. ac•Jm. aceite prod. /vapor in'{.= • 3693292 

Tama"'o de la zori a oe ve.por 

Eficiencia termica promedio 

Aceite producido 

.3755894 ( acres J 

.725145 

4Llll4. 154 bl:J J 

Gasto de t1ceito prom. del ¡wriodo ~ 43. OCIO:n 

Rel. inst. aceite p;·ocJ. /vapor iny,:,, • 1433342 
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Tiempo de ir.y:;-r.cior. . ','(.(.(J(<i 1 

• 42846:')~. 

. 7(190559 

Tamn~o d~ l~ :ona óe v~n~r 

Eflrianc•a ter~ica ?rc~edio 

Aceite rrc-.".111<.:i do 

Gasto de aceite prom. del periodo 

6'•07.967 

53.80300 

bl !; ] 

bls/dia 

Re!. inst. ar:eite prod./v<w:.or iny.-= .1793436 

Tiempn de inyeccion 

Rel. ~cum. acoite prod./vapor iny.~ 

Tama~o de la zona de vapor 

Ef\ciencia termica promedio 

Aceite producido 

Gasto de a~eite prom. d9l periodo 

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

.8000001 

.7652435 

.4797339 

.6946615 

8379.415 

64.9712 

.2!:!>5706 

( B"""os ] 

[ acrea 

[ bls 1 

[ bls•tlia 

Ti.empo de inyeccion • 90C>OC101 [ a'os ] 

ReL acum. nc::eite prnd./vc;pc:ir iny.= 1.019739 

] 

Tama~o de la zo~a ne vapor 

EHc:iencia +.ermica promedio 

Ar.:ei te prcduc ido 

.5295731 r acres J 

.6816261 

Gasto1de aceite prom. del periodo 

11166.15 

76.3487b 

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2544959 

Tiempo de inyeccion t a~os 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 1.291224 

bis J 

bl s/dia 

Tama~o de la zona de vapor .5781263 r a~ros J 

Eficiencia termica promedio .6697081 

Aceite producido 14138.9 bls J 

Gasto de acl?i tP pro111. del PPri odo '" 81. 4454 bl s/di a 

Rel. in&t. ac:aite prod,/vapor iny.= .2714947 

l. 1 r a'·m; 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.m 1.553409 

TC\ma~o ce la zona de ·;apor 

Eficienc::io!\ ter~i:a promedio 

Ar:ei te prodL1ci do 

Gasto de ac~ite prom. del periodo 

.6255095 [ acres 1 

.6587248 

17009.83 r bls J 

78.6556 t bls/dia 

Re!. in~t. aceite prod./vRpor iny.: .2621853 
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Tiempo de inyeccion 1. 2 [ a"'os 

Rel. acum. aceite prod. /v<1f.>'-'' '" >'· .. ¡. 5(1/(l-11;. 

Tama"'o de la zona de v<lpor .é71Fl229 C ,,.·ras 

Eficiencia termica promedio .6'185395 

Aceite producido 19787. 16 bls l 

Gasto de aceite prom. da! periodo• 76.0911l bls/dla 

Rel. inst. aceite prod. /vapor iny. = .2536371 

Tiempo de inyeccion 

R~l. acum. aceite prod./vapor iny.~ 2.052765 

Tama"'o de la zona· de v<1por 

Eficiencia termica promedio 

Aceite producido 

Gasto de aceite próm. del periodo 

.71715 acres J 

.6390421 

22477.78 bis J 

73.71565 bls/dia 

Rel. inst. aceite prod.lvapor iny.m .2457188 

Tiempo de inyaccion' 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 
........ 
Tarna"c de la zon~ de vapor 

Eficiencia termica promedio 

Aceite producido 

1.4 [ a"os 

2. 29112 

.7615635 [ acres 

.6301456 

25087.76 bls J 

Gasto de aceite prom. del periodo = 71.50634 

Re!. inQt, aceite prod./vapor iny.= .2383545 

blstclia 

Tiempo de inyeccion t. 5 C a"os 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.m: 2.522586 

Tama"'o de la zona de vapor 

Eficiencia termica promedio 

Aceite producido 

Gasto de aceite prom. del periodo 

.8051253 t acres l 

.. • 6217-776 

27622.32 bls J 

69.43996 bls/dia 

Re!, inst, aceite prod./vapor iny.= .2314666 

Tiempo de inyer.cion 

Rel. acum. ac:eite pror:1. /vapor i ny. = 2. 747594 

Tama~o de la zona de vapor 

E;iciencia termica prnmedio 

Aceite producido 

Gasta de aceite prom. del periodo 

.8478919 r acres J 

.6139798 

30096. 15 

67.50235 

bls l 

bis/di a 

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2250078 
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Tiempo de inyeccion 1. 7 ( a~os 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 2.966522 

Tama~o de la =ona de vapor 

Efi~iencla termica prcmedln 

nceile producido 

Gasto de aceite prorn. del per· iodo 

;.2'183.42 

65.6784\ 

Re!. inst. aceite prod./vapnr iny.~ .2189281 

Tiempo de inyeccion 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 3. 179705 

bl" J 

bls/dia 

Tama~o de la zen~ de vapor 

Eficiencia termica p~omeúio 

Aceite producido 

.9312285 r acres J 

Gasto de aceite prom. del periodo 

.S993ú3i 

34817.77 

63.95482 

bls J 

bis/di a 

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2131827 
·•' 

Tiempo de inyeccion 

Rel. acum. aceite prod~/vapor iny.= 3.387452 

Tama~o de la zona de vapor 

Efi~ncia termica promedio 

Aceite producido 

Gasto de aceite prom. del periodo 

.9718017 [ acres J 

.5925468 

37092.61 bls J 

62.32448 bls/dia 

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2077483 

Tiempo de inyeccion 

Rel. acum. aceite prod./vapor iny.= 3.590039 

Tama~o de la zona de vapor 

Eficiencia termica promedio 

Aceite producido 

1.011906 [ acres 

• 5861019 

Gasto de aceite prom. del periodo 

39310.92 

60. 77555 

Rel. inst. aceite prod./vapor iny.= .2025852 

SE ALCANZO LA REl.ACIOt~ ACEITE / \IAPOR LIMITE 

bls l 

bls/dia 

.. 
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Para terminar la sesión, finalmente- se tiene 

D3seo corrE,r nuGvemente ol prO!Jl"e'llJ ( SI 1NO ) ? !:!Q con lo que se ill'pl"ir_L 

r~ el nombre del usuario y se tsnninsr~ 18 sesión. 

· Los resultados dol ejemplo anterior se resumen en lo gréfics 

IV,1 1 e~ la que tambi~n se presentan los resultados roportados por J, 

Janes por:a el mismo ejemplo. Como se µodr~ observar hay un!" cierb;i difere!}_ 

cia en el ~g?sto dsspu~s de un tiGmpo de inYT3ccton y esto es debido a los -

errores de redondeo que tienen los resultados reportados por J, Janes, 

Ejemplo de aplicaciOn 2, 

Este ojemplo consto d.'l varios campos ruohrn qu8 esluvüiron 

sujetos o inyección continua do vapor y se presonten con el fin de compa

rar los re3ultodos cel presento programa con los oqtsnidos realmente en el 

campo, Los datos que se roquierBn se resumen en la tablo IV,l, Los corri-

dss se hicieron sucesivemsnte en una sola sesió,1 ys que el progreme esi ·-

lo permite, 

Los resultados se prosentan en fonna de gl'aficss para agili

zar la comparación, En tales gr~ficas so prusentan tombi~n los resultados 

obtenidos en el campo, 

Es necesario hacer notar que los resul tsdos obtenidos con el

programa correspond3n a un solo patrón, o ses a un solo pozo inyector, 
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por lo que es necesario multiplicar por el total de petrones que componen 

cede campo para poder hacer le comparación. 
\ 

C\3sde luego que existen diferencies entre los resultados del 

~rogramo y los obtenidos en cada proyecto, cbbido, on la mayorla cb los -

casos, a que el gasto de inyección de vapor no se pudo mentener constAnte 

a ceusa de las razones obvies de los equlpos que se utilizeron. Las dife-

rancies temb~n pueden debarso o les' suposiclones que se hacen. 
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18 
Campo SCHDDNEBEEK 

En el éaso del ca'Tlpo SCHOm{':ElEEJ< [figura IV. 2) ubicado en el mar del 

Norte, se puede observar que la predicción es bastante aproximada a la pro-

ducción reportada aunque varía ,,,!¡s después de alcanzar la prndca:.ciún máxima 

y esto se debió a que se ccr1.,1rT•::n algunos pozos prüductores para eliminar-

el arenarnienta y el programa no contempla este tipo dE rcp¿,raciones y manL~ 

nimiento de los pozos. Una vez quu los pozos fueron rc¡;u.l·udcs y µuc::.stos nu§_ 

vamente il producir la diforcnciu entre lo:. !"':Csult.ados del proqra;nci y la prn 

ducción reportadil ssi rerJujD considcr;:ibl8mont8. 

• lS 
Campo SvlAQ<OVER 

La predicción del prograna, en esto caso, se adeluntú aproximildamcnte 

5 meses (figura IV,3). Lo más posible es que dicho ?delanto Jea debido a -

que se consideró un yacimiento homoaeneD lo cual no ero ci crto sino por el 

contrario ora un yacimiento bas tanto he tero ge neo. En casos como este es ne-

cesario considerar las suposiciones que ne hacen. Sin embargo, como se pue-

de observar, una vez que el yacimiento fu6 calentado la producción aumentó 

répida y constantemente hasta alcenzar casi la producción máxima esperada.-

Después de lo anterior la producci6n tuvo un declínarniento aproximado al e.§_ 

perado con la predicción, 
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20 
Campo SLOCUM f: M3E 1 

te en 7 patrones, es decir, con 7 pozos inyectores, D3spués de 16 meses se 

incluyeron en el proyecl:J 5 nuevos pozos inyectores y p·osterionnentrJ 3 po--

zos nuevos mas, teniendo un total cl3 15 patrones al final dEJl proyecte. Pa-

ra tomar en cuente o los pozos nuovos, pr.lrnors1TOente los resul1:edDs del pro-

grama se multiplicaron por 7 y cuando se añadioron los pri moms 5 pozos nu~ 

vos f~ nec1Jsario sumar sus produccjones '' les 'do lo'.; 7 pDzos quo ya este--

ban en operación paro tomando en cuenta qu;~ los pozos cornc>n1oban a produc:ir, 

de asta r..:inen:i la suma se real:i zó cerno s:i los 5 pczes nuevos pertenecieran-

_ _..,..,-·a- otro proyecto con iguales condiciones, El mismo procadimiBnto se mal izó 

rara los 3 pozos qua se incluyeron en el proyacto post~riormente. 

21 
Campo INGLEWOOD • 

La aproximación en este caso f~ muy buena puesto que el ser u~ solo. -

patrón de inyección fué més fécil mantener el gasto de inyección de vapor -

casi constante, Existen ligal'as 1iariaciclnes debidas al cierre ce c;lgunos PE:. 

zas para su mantenimiento. 
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Ejempla cl:J aplicación 3, 

;En el campa POSO FASE l se desea lmplernentar le inyección continur.i -

de vapor. Con el fin oo real izar un an~lisis económico. se d3sea conocer el 

comportamiento del desplazamiento para patrones de 8 y 15 acres. Las datas 

del campo son: 

ht = 75 pies hn = 55 pies C1 = 33°~ j Sg o o¡, 

Soi= 58"/, . ,, Sor= 15'/, DÍ= 280 Cp º"' 16 DAPI 

2 
ps= 200 lb 1pg abs ; T s 380 °F; is= 2,000 bl / dia. 

En este· caso primeramente se corre la FAS[ 2 con los dBtos anteriores· 

y con: ' 

/\rea del patrón d3 pozos ( acres ) ? B 

Una vez obtenidos los resul todos para un patrcn. de B acres se procede 

con: 

Desea correr nLBvarnente el prügrama ( s1/r.1D ? SI 

Que p~rte desea correr ( l ó 2 ) ? 2 

O:Jsea cambiar algun dato ( SI/hü) ? SI 

Cual opción elige ? 13 

Are e del patrón de pozos ( scre~ ? 15 

D3ssa cambiar otro dato (SI/NO ) ? NO 

IV - l'.J 



y con lo anterior se obtienen resultados paro un petrcn de pozos da 15 

seres. 

Los resulta dos de ambos corridas se resumen gráficamente en le figure 

IV. 8 en la que se puede obs<Jrver que al total ele aceite in-situ despieza-

ble ( 890 111 bl 1patrón ) ) se obtuvo dEJ 2, 5 arios de inyección conti-

nua cnn un pat~~n de 8 acres en tanto quu psra el. rnl:.mc t Junipu ss obtlene 

el 30~ del ecoite in-situ desplazoble pero ur. palrón de 15 acrns con los

resultados anteriores corresponcle el usuaric; hacer el anélisis econOmko -

para determinar s). conviene realizar la inversión para un patrón dA 3 O de 

15 acres tornando en cuon\;a que para 8 acrGS SG necesitar1a al doble de 

equipo y de energis pare ganerar el vapor. 
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CONCLUSIONES 

Se presenta un progr~ama de cánputo basado en el modelo prq:iuesto 

por Jeff J ones para el desplazamiento de aceite por medio de la inyección 

continua de vapor. Dicho programa presenta la poaibilidad de calcular el

gasto óptimo de inyJcción de vopor y las condicillnes de pres:. Cm y temp.§. 

ratura de inyección así como tJl compo"tOJnicn!;o dol des;:ilawm.~21;to de 

aceite, conjunta o i.ndopuncti.ontr.monto. 

El ~-dograma elaborado·1 puedo ser utilizado fácilmenh~, ya que, por -

ser de tipo conversacional, no es necesario tener grandes conocimientos 

de computación para llevur a cabo su ej8cuci ún. 

AunquG los resul tado__s pn1sontados Gn los ejemplos de aplicación son 

de buena aproximación, no so debe perder de vista quo el programa está -

basado en un moda lo matem{1tico que requiere hacE:r ciei-tus suposiciones no 

totalmente ciertas. 

También es necesario rBOF.!lcar qua los resultados del programa deben 

usarse como una guía cuando se planea irnrilemenlar ld i11}1?cci 6n continua -

de vapor en algún yacimiento LlSpecifioo, ya que la decisión final debe es 

tar apoyada por un estudio más completo que involucre un análisis eoonó-

mico del proy:icto, así cerno de la posibilidad físico de llevarle a cabo. 

i 



El uso de una microcornputadora en la rcallzaciún de los cúlculos lle· 

a la obtención de resultados en breve tiempo y con gran exactitud. Esto es 

muy importante cuando se tiene la necr~sidad de realizar los cúlculos variu':i 

veces, para condiciones quo difieran en uno ó més datos, en poco tiempo. 

Adem13s se tiene la ventaja de poder utilizar las microcomputadoras sin ne-

cesidad de contar con instalaciones ospecialos. 

La mayor exactitud de los. datos con que se alimente a la microcomput!;! 

dora para cjocutar el pro!:)l"8111a, redundará en la obtención de resultados más 

confiables, No obstante, será el ingeniero potroloro quién, con su experiD!J. 

cia y buen juicio, sPleccionc y adecúe 1E1 información o los noco:;iciodlls os-

pacificas que tenga. 



Variable en 

ol programa 

AAl, AA2 

ACD 

AEP 

AS 

es, es, C? ,ca 

CD$ 

CT$ 

D 

NOMENCLATURA 

Variable en las 

ecuaciones. 

A 

º/lPI 

As 

D 

Descripciún 

Resultados parciales en el cálculo de 

la eficiencia vortical, E
1

• 

Tamaño adimensional de la zona de va-

por, (adim.). 

Area efectiva del patrón de pozos, 

(acres). 

Densidad dol aceito a condiciones de 

yacimicnlu, ( "tPI) . 

. Tamaño de la zona de vapor, (acres). 

Constantes en ol cálculo de erfc to " 

Constantes en'el cálculo de Ehs. 

Determina si se desea o no el cálculo 

del desplszarniento, (SI/NO). 

Determina si la conductividad térmica 

es dato o si se usu una corIB1aci6n. 

Difusividad térmica do la formaci6n, 

(pie 2fhr). 

N - 1 



orn 

OST 

OTE .O.t 

EE E 

Ell 

EO 

EFI 

EHS Ehs 

EII 

ERFC erfc 'i t
0 

Fl'.C 

Densidad del aceite a condiciones de yacimien

to, (ltrnfpie
3

) 

Densidad del v!'1Por a temperatura de in}€cci6n, 

(ltrn/pie
3

) 

Intervalos de tiempo, (años). 

Modulo de elasticidad, ( lbf/pg
2

) 

EficienC'i.a vertical ctüculada en la pl'irnera -

iteración, (adim.). 

Eficiencia vertical calculada en las siguien-

tes _iteracciones, (adim.). 

Eficiencia total del proceso expresada como una 

rolaci6n de energía producida/enorgia requerida 

para generar vapor, (adirn.). 

Eficiencia vertical, (adim.). 

Eficienci.a térmico promedio de la zona de v~or, 

(fldim.}. 

Eficiencia vertical máxima obtenida. 

Función error c~mplemento de·;to 

Factor positivo o negativo CU)'O valor indica -

incrementos o ducrementos en. el gasto de in)-€,S. "' 

ción, (1 ó -1). 

'.~ - 2 



FASE .-
'. 

FGEN fgen 

FHD 

F\IH Fv.ti 

FI 6 

Fl.U 

FOS Fas 

FSO Fas' 

HH 

HGN kh 

HFF hf 

Define la parte del programa que se de-

seu uulizar, ~ l ó 2). 

Calidad. del vapor a la salida del gene

rador, ( fracc.). 

Relación enta)rfa de vaporizaci6n/ental

p!a del liquido, ( adim.) . 

Calidad del vapor en la cabeza del pozo, 

(fracc.). 

Poro si dad de la formación, ( fracc.). 

Determina si la relación gasto/presión es 

lineal o geom{itrica, en las pruobas de in 

}13Ctividad dol vapor, (1 6 2). 

Relación acumulc1ti va rJe aceite producido/ .. 

agua inyectada co~o vapor, (adim.) 

Relación acumulativa de aceito de la zona 

de vapor/ agua iny<actaúa como v~or, (adim.). 

Contador numérico del programa. 

Conductividad térmica de la formación, 

(BTU/pie-hr-°F). 

Entalpía del agua saturada a temperatura -

del Vél'.)or, (BTU/ltim). 
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1-l.TV hfg 

HN hn 

HAT Qiny 

HS fs 

118 is
1 

I2S 

IDEf 

INC 

IS is 

ISACT 

ITER 

KS ks 

Calor latente de vaporización, (BTU/lbm). 

Espesor neto de la formución, (pies). 

Gasto de inye¡;ción de calcir, (BTU/hr). 

Calidad del vapor, (fracc.). 

Gasto de inyección de vapor, 1, en la prueba 

de inyectividad, equivalente tie ¡¡gua fría, -

Gasto de i.n}~Jcci.ón de vapor, 2, en la prueba 

de in}€ctividad, (b:Údfo). 

Gasto de inyecr.ión dr, vupnr pmviomonte deter, 

minado, ( bl/ día) . 

Valor de los incrementos del gasto de inyec--

ción en las iteraciones. 

Gasto de inyecciún, variurfl hasta llegar al -

óptimo, (blfdía). 

Gasto óptimo de inyección de vepor, en equiv.s 

lonte de agua fría, ( blf día. ) . 

Número de iteraciones heChas oara llegar al -

gasto óptimo. 

Permeabilidad de la formación relativa al va

por, (darcy). 
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L L 

Ml '· Ml 

MM m 

tllJS )As 

NIN 

Np 

oor Nd 

OIL N 

ºª 
Pl 

P2 P2 

PS ps 

Long:!. tud de tubería, (pies) , 

I . 3 
Capacidad térmica de la zona de vapor, (BTU pie -°F). 

Factor utiJizado en el cálculo de la presi6n de in

)A3Cci6n, depende de la relaci6n gasto-presi6n de -

la prueba de in)l8ctividad, ( adim.). 

Viscosidad del vapor, (cp). 

Número de incrnmmtos y decrementos del 10 "/u a pai: 

tir del gasto 6ptimo ~le i.nyecci6n de vapor. 

Producción acumula ti va de ncai te despu6s de inici,g 

da la in)A3cción, (bl/ctía.). 

Desplazamiento ucumulativo de aceite, ( bl/ día). 

Aceite original in-si tu al iniciar la in)l8CCi6n -

de vapor, (bl/ día) . 

Relación acoite/vüpor l.fo,lt8 1 (udim.). 

Presión de inyección de vapor, 1, en la prue~a de -

in]9ctividad, (lb/pg
2 

abs). 

Presi6n de in)l8cción de vapor, 2, en la prueba de

inyectividad, ( lb/po
2 

abs), 

Presión de inyección de vapor, variará hasta llegar 

al gasto óptimo, (lbfpg
2 

abs). 
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Q:JO qod 

qo 

1. 
Q.•. 

RISO Fosi 

Rl$ 

SS s 

SGI Sgi 

1 

810 Soi 

9.1, SS, "' 

9.J 

SAO OSor 

TCD tq¡ 

TD tD 

TFOR Tf 

THT ht 

Gasto de desplazamiento de aceite, (b1Ídía). 

Gasto de producción de acel.te, lbl/dfo). 

Pérdida de calor a través de Ja tubería superficial, -

( BTU/ hr--,:i i~. 

Determina si se desea utilizar un gasto de inyecci6n -

de vapor determinado. 

Relaci6n instantánea de aceite producido/agua inyuctada 

como vfl'.lor, ( adini.) . 

Define si se desea o no una relaci6n de aceite/vapor l!. 

rnite. 

Esfuerzo en la tubería, llb/pg
2 

abs). 

Saturación de gas inicial, (fracc.). 

Saturación inicial de aceite, ( fracc•.) . 

Contadores numéricos utilizados en el programa. 

Saturación residual de aceite, (fracc.). 

Tiempo de iny>2cciún del vapor al comenzat' el transporte 

convectivo de calor a través del frente de condensaci6n, 

(adirn.). 

Tiempo adirnensional de inyección de vapor (adim.). 

Temperatura de lo formaci(in, ( °F). 

Espesor bruto de la formación, (pies). 

N - 6 
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TIE t 

TLD 

TVP.P 

VAR 

VID /'~oi 

VOD VoD 

li?D 

VSI Vs,iny 

..:"' 

Tiompo de i11>0ccián oo l vapor, (años) . 

Ti.e1mpo lími.tr! cJe deS¡)lazarniento, (años). 

Temperatura de in~cci6n del vapor para el gaslo -

6ptimo de in>-8cCi6n, (°F). 

Porcentaje de variación del gasto con respecto al-

6ptimo. 

Viscosidad inicial del aceite a temperatura de -

formaci6n, (cp). 

Volumen producido de aceite desplazado, (adim). 

Espacio poroso inicial llenado con vapor en forma 

de agua, (adim.). 

Volumen acumulativo de v\3Por in~ctado, (bls). 

N - ? 
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-APEtll)ICt -

PSEUDOCODIGO 

2 

INTRODUCCIO 
DATOS l!IASICOS 1 

P1, Pv 111 • 112 • 11n• 

'•, t, ,fo . 

CALCULA LA E1 .... Y C:L 

cuno CM'Tllf() CORRESPON
DIENTE, ASI c'Ot.lo ,, y T, • 

SI 

INTRODUCIR 
COMO DATO&: 1,,,._,,. •,,e. 

INTRO.DUCIR 9AS'r 
~E TERMINADO. 

CALCULA 1>SYT9 PARA EL 
GASTO DETl!:RllllNADO DE 
VAPOR INYECTADO. 

CALCULA Ps,Ts y 'r PARA OllSTOll lllAYOREI y MENOltES 

QUE EL GASTO OPTIMO O EL GASTO OETER .. INADO· 

IMPRIME DATOS DE LA F'ASE l. 



t'M p R 1 ME R Es u L TA o os 

UITROOUCIR CO!ifO 

DA TOS: 1,, Ps 0 1 S. ¡ .. 
@ ..... ----------' 

INTROOUCIR DATOS: 

v,, -· Sot, s.,, s1i , 

J'.i,Mt,,7,A. 

SI 

INTRODUCIR COMO 
DATO: K11• 

"º 

CALCULA Ktl' 



INTRODUCIR 

TIEMPO LIMITE.. 

INTRODUCIR 
INTERVALOS 

DI TIE PO. 

INCREMENTA EL TIEMPO 

DE INY ECCION. 

CAL CU LA N. ,, 1'0 .., Eh, 

s 1 

1 MPRIME RESULTADOS 

INTRODUCIR LA RELACIO 
ACEITE VAPOR LIMITE, 



NO 

2 

TODOS 
tH!CIO -----e 
= 

s 1 

IHTROOUCllt 
DATOS NUEVOS. 

81 

IN TR OOUC l ft 
OATOSMUEVOS• 

HO @ 

A-4 



10 UlM uui tl::>lll, TS(20>, PS<20>, EI<20), IGC?CJ) 

80 

fl5 

90 

'15 

1NFIJT " i'lombre del c:ampo 

J>~PUT " l.lll i c:ac ion 

INPL•T " Us<1;,ri ti del programa 

TI' FA C• THEN 10(1 ELSE 1 05 

"; NCS 

": IJI)$ 

1 "!US$ 

!C~ INPUT "Desea correr la p~rte 1,quo determina el gasto optimo (teclee 1) o 

la parL> 7. que detP-rmlr.c1 P.l c:ompnrtamio11to del desplazamiento <teclee 2> ";FA 
105 IF ~Aal THEN 125 

110 !F FA 2 THEN 180 

t 1 5 F·R I NT 11 1 ! E R ~~ n R ! 1 11 

12(1 GOTO IO(I 

125 f~FM ., :l.tHll.~UU INTRODUCCION DE DATOS BASICOS **********' " 
INF'Ul " F,.esion ctr> inyP.c:r:ion rte vapor 

INPl.IT " Pre~ion !11? inyec:c:ion de vapor 

IF Pl < P2 AN[' PI ) o THEN 155 

PRINT " 1 1 F R R o R ! ! " 
GOTO 1.::-:0 

15~ rNr>LIT " GM~to dr> i llYF'C".Í l"'n dl' v.1por 

160 l'lf··UT " Ge;\5to da inyeccion de vapor 2 

lf.5 IF ¡¡5 ·' I2S AND IIS > O THEN 176 

170 PRINT" 1' E R R O R !' " 

175 GOTO 155 

;:> 

.\b/pq2 abs J.~ "i Pl 

lb/pq~ abs J ·~ 11
; P2 

hl /di a l 

bl /dla J 

"• 118 
11

; 17!1 

l u, INPUT " Re!. de flujo de> 1 i\ pn1Pba (1 i nrrnl t !I g~om. ;:l 2 > r: "; FLU 

177 tF FLlJ 

170 lF Fl.l.1 

THFN FL$ " "LINEAL" 
•. THEN FL1 "GEOMETRJC1~" 

180 INPUT " E,.;rec;o1- nl•to de la formac:ion r pies l 

185 INPUT " C;,lidad del vapor inyectado r frac:c:. J 

"i HN 
11 c HS 

1 ?O IF HG < ANO HS > 1) THEN '205 

1 95 PHI NT " " E R R O R ! 1 
" 

, .. 200 r.nro 185 



t 
205 INPUT " Perm1rnbilldad n?lativ1:1 al vapor ;e darcles J 

210 IF KS < 10 THEN 225 

21 5 F'R X NT " 1 ! E R R O H ! ! " 

720 (3[JT o '.i'.05 

225 INPUT " DensidMd del aceite [ grados API 

230 IF API >= 10 THEN 240 

235 PfU NT " ' ' E R R O R ! ! • 

236 GOHl 225 

240 uro~ 8829,599 / CAPI + 131.51 

241 IF FA = 2 THEN 732 

= "I l<S 

,. "I API 

245 INPUT " Desui\ util iu•r un <Jasto de inyec:c:ii:in determinado < SI/NO ) ":tlt 

:C50 IF Q$ "SI 11 THEN 270 

255 IF 0$ ·" "NO" THEN 275 

2.so Pfd Nl • 1 
1 E " R o R 1 1 " 

::t.:; GOTO 245 

?70 HIPUT " Gasto de inyeccion daterminilldo C bl/dia l = "¡ IDET 

275 INPUT " No. de variaciones del 10 Y., mayores y ml!mores ~ "I NIN 

280 IF tHN ~:1(1 ANO NIN >"' O THEN 295 

285 PRINT " ! ! E R R O R ! ! " 

290 GDTO 27:S 

29~ IS ~ 100 1 EF! ~ O : FAC 

300 El! •O 1 E'2t •O 1 zz "' o 
T.05 IF rnr-:r o 11 THEN IS ,., IDET 

HO rr. FLU"' lHEN 315 EL.SE 3:10 

315 · MM ., CP2 - PI) I <I2S - !IS> 

320 PS • Pi + MM * (IS - I!Sl 

375 GOTO 35~~ 

330 Ir rl..IJ "' 2 THEN 345 

~~5 PRINT" ! 1 E R R b R !! 11 

1 Nt .. 1 O 1 GM "' O 1 SU O i SS a O 

BB = O 1 VARIO = O : H = O 



' --.J 

·.J~: MM= LOG (P2 / PU I <I2S - JlSJ 
~50 PS = Pl * EXP <MM * <IS - J!Sll 

~~5 IF IDFT ~> 0 THFN 545 

75.li SS ;'!! SS + 1 

\ñO GOSUll 25(10 

~t)5 IF SG =-- 1 THEN 370 ELSE 390 

;.7(1 El J = F.FI 

37~ IS a TS + <FAC 1 INCI 

:OPO JF FLU ~ 1 THl::N 320 

30'.:' GOTO ?.50 

390 1:21 = ErI 

37é) Ir t.11 > E2! THEN 410 

·1(1(1 El I = E?.I IS = IS + <FAC * INC> 
4<!5 GOTO 310 

41 O FAC ~ -1 : J NC ·: • 1 * INC 1 E 1 J 

IJJ5 IF SM > 1 THEN 425 

4:'(1 SOTO 310 

425 EII = E1I ' ITF.R "SS TVAP 
4 .~O ISAf'.T "' IG 

1~3 IF NIN m O THEN 526 

435 TO NIN 

44t"! IS (JI ISACT - (.1 * J * ISACTI 
445 

¿150 

45:3 

4l,(I 

465 

IF FLLJ = 1 THEN 460 

PS = Pl * EXP <MM i CJS - IISll 

GDTO 465 

PS a PI + MM t (IR - 118) 

GOSlJ!'l :!500 

SM=SM+1 

TS 1 PVAP = PS 

IS = IS (J) 

470 PG (.11 = PG 1 TS CJJ = TS : EI CJ) = EFI 
·175 NEXT J 

480 FOR J • !NIN+ 1) TO !NIN t 21 



485 SU • SIJ + 1 

490 IS (J) e ISACT + C.1 *SU t JSACT> 

495 IF FLU e 1 THEN 510 

500 FS n PI t EXP IMM i CIS - 11811 

505 GOTO 515 

5!0 PS •PI +MM• <IS - 1181 

515 GOSUB :<'500 

r 
IS "' IS CJ> 

• 520 PS (J) ~ PS 1 TS CJl ~ TS 1 E1 (Jl e EFI 

525 NEXT J 

526 LPRINT LPRINT LPRINT 

:'527 LPRINT 11 ++++++++4·++++++++++ F A s e: ++++++++++-f ++++++ 11 

~28 LPRINT 11 ++++i+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++·~+++++++++++~·+++++ 11 

C:29 1-PRINT LPRINT 1 LPRINT 

530 LPRJ NT " -------·--------------- D T o s ------------------·· 
5Jl 

LPRINT "------------------------------------------------------------------
5~? LPRINT 

533 LPRINT " 

534 LPRINT " Prasion 

535 LPRINT 11 PrPF.io11 :::i. 
11 JP2; 11 

Prueba de i nyec:c:i on 

lb/pg2 abs J 

lb/pg2 !\bG 

11 ,. , 
11 11 

' 

Gai;to = "1IIS¡ 

Gasto "l 12S; 

~3ó LF'RINT LPRINT " Hnl<1c:ion de flujo "' "J Fl.$ 

" r bl/dia J" 

" r bl /di a 1" 

LPRI NT "---- ---------····----------------------------------- ------·-··-··--·-·--- -·----
538 L.PRINT 

'5:"09 LPR I NT " Espesor neto de 1 a f or milt: l on = " l HN 11 r pi es J 11 

540 LPRINT " Calidad riel vap!lr inyectado " J HS * 100 , 11 X 11 

541 LrRINT " Permenbil idad al vapor e::: 11
; KS " [ darr i 1::1is J 11 

542 'LF'RINT " Densidad del n~eite • "¡ API , " ( grados API J " 

~·13 LPfUNT L/>RINf 
:314 GC'TO 5::0:5 

é;4;. O::J,'.LJ[• 7.:5('(1 

~~::.o EII = EFI 1 TVAP " TS 1 PVAP PS 



'351 GOTO 430 

~55!) LPRINT 11 
---·-------- R E s u L T A D o s. 

556 LFRINT " 

fi!57 LPRINT 

tib•:> lF IDET " O THEN 575 

565 LPR!Nl " Gasto determinado de 1nyeccion de vapor • "l IDET , " [ bl/dia J " 

570 GíJT[I 5AO 

575 L.PrnNT " Gnsto optimo calculado de i nyecci on de? vapor 

580 l.PRINT 11 F;iri~ncia ver·t1cal maximil 

"; lSACT," Cbl/diaJ" 

"I EII 

585 l..PFnNT 11 F'rRs) en de i nyec:c:i ori del v~por 

59(> t.f~f~l~!T '' T21~p~~citL1t·u dG inycc~ir1n del vapor 

:·~9'.i l. PR J fJT Lr-i<JNT 

571. TF NIN 0 THEN 700 

11 ;PVAP; 11
[ lhlpr.~ ilb~ J11 

:t 
11 ~ TVAF'; 11 r t;lY' ado~ F ] 11 

!.1"1~J 1 Pf"·Ut:T ' 1 ~-----··-----·~--- RESULTADOS VARTANOO EL GASTO 

603 lPRtNT " *~lt*llOil''**~*'t**l•I***************************************** " 
Í',i'Jb L.PRHJT 

610 F~R I ~ t TO NIN 

t,J5 VARIA 

62(J LPRTNT 

LPRINT 

63(1 l.PRJNT 

LPRitlT 

640 LPRINT 

6•l5 lPRlNT 

1.!":n 1 "'fd~'T 

" 
" 
" 
" 
" 

IH f E'rencJ a dP \)asto 

Gi\stu dR jnye,::c:ion 

Pre~;i on de 

Tom~E:r·atura 

Eficjenda 

l~EXT I 

Li'féINT 

inyec:cion 

de t nyecr~i on 

verti ci'I 

SR e MIN ~ ',' 

~?n LPRTNT " Difcrcnc:!a de ya~to 

- "; 'VARIA " (, " 

" "1 IS< l) " ( bl'dia J " 
"¡ PS<Jl " [ lb/pq7 abe; ] " 
"· Hl< \) " r '.Jrc:tdo5 F J " ' 
"t El< I) 

" + "; Vl'.'RIO 11 ~~ ,. 



675 

680 

b85 

69(1 

695 

70(1 

70:5 

i' l (l 

715 

77.0 

7;'J 

r::.5 
T71-J 

727 

·.-,30 

¡•:-_;1 

i'32 

73•1 

735 

740 

745 

755 

760 

71:-5 

'770 

7'1~ 

. 780 
'p 

7A3 

LF'RINT .. Gasto de inyeccion "¡ rs <.1 > " e bl /dí"' J " 
LfRWT .. Prcrni on de inyeccion .. , PS<~) " e lb/pg7 abeiJ " 
LPRINT " Tempt1rial:ur<1 de inyC1cci on .. , TS(J) " e grados F J .. 
LPRHIT " f'.f i ci en<:i a vertical " "¡ EI(J) 

LPRINT ' NEXT J 

LPRii'!'l e LPRINT : LFRIN'l 

INPUr " Dese« el c:o:nportAmiento de de9plazamiento ( SI/NO ) "I CDS 

"NiJ" THEN 1195 

IF CD\I. ~ "SI" THEN 725 

PRIN'f " ! 1 E H R O R ! ! " t GOTO 705 

Ir cnRR "' 2 THEN 1525 

F:f::t1 

REM " HUHU~: JNICIA f'ROCEDIMIENTO DE CALCULO ********* " 
REM 

IF FA 1 THEN 740 

INPUT " Nombrl? del campo 

INPUT " Ubic<>cion 

INPUT " Usui\rio del programa 

INPUT " G01sto de inyecclon bl/dia J 

lNF'l!T " Pn~sion de inyeccion C lb/pg2 abs 

INPUT " Temperatura de inyecc:ion r grado!I F J 

INPUT " Temperatura de -form11c:ion grados F 

INPUf " Porosidad de la formaclon fracc:. l 

INPUT" SaturAcio11 inicial de 3ceite ( fracé. 

11</>LJ) " Si<lLlr'acio11 r·esiduill de> aceite ( fracc. 

HIPUT " Satt:1"1.C:ion lnlcial de IJi:t<:i C frr1c:c:. 

J 

IF Fl < 1'\ND SIO < ANU SRO < 1 AND SGI < 
PRYNT '1 !! ~ R R O.R ! ! '' 

1 "I NC$ 

1 "¡ US$ 

• "; lJS$ 

"· ISACT 
' 

"' "• PVAP 
' ., "¡· TVAP 

"· TFOR· 
' 

"· Fl 
' 

"· 810 
' 

e '" SRO 
' 

"' '" SG! 
' 
THEN 790 

f'RH'T " !l!guno de los 4 datos enteriorin; no e!lt« correcto, RE:VISF. " 

'10TO 745 

---------



"."n·~.' 

·19~~·1 

n·x, 

80'5 

GIO 

Bt!::i 

:_ ',~\,) 

';)25 

l"-J3(~ 

8.,.,_ _,_, 

fl4u 

í14:'i 

85(> 

u:' 1 

A!S'..2 

n"í3 

85~5 

fl(1\I 

865 

87<• 

875 

880 

883 

89') 

[W!:": 

()'(7 

9ü0 

t,'(\~~i 

-,-~ 
9'. o 
91 !'i 

INPUT " Cr>nc,ce la cDnductivid<'.ld termic11 rle J" roe;, ( 51/l~O ) "; CT$ 

IF CH 

IF CH 

"SI" THEN 825 

"NO" THEN 815 

PRtNT 11 ! ! F.: R R fl F. ! ! 11 

C''JTO 79C> 

HCN = 1.04 -1.3 * FI + ,77 * SQR (! - 510) 

G!JTD fJ30 

INPUT " Conductividad terrnic:a de la roca [ BTU/pie-hr··F 

Il\if'l.IT ·• l/iscosidad inir:iAI del aceiti! :il Temp. For.· [ c:p 

INl'lJT" Có\pacítlild termica de la ;:ona de V«por r BTU/pie3-F 

!NPUf " Espesor brutu de IB form~cinn [ pies J 

ll~PllT " Ar·P.:.\ ~~fer.tiva dPl patro11 de po:.os [ dcr·~s 

l~:?:M 

l~E'M " H t*>~U* Plll'Hü LIMJTE DEI. DESPU\Zl\MIENTO ******** " 
REM 

"I HCN 

"• VIO . 
11 ~ ru 
"• THT , 
"; AEP 

n11 ~ 1) : Np '' (¡ : ()A ~ (> : DU '~ (• : 1 1 E ~ o : N ~ o : OSL. = l) : n. D "' o 

l~IPUT" º"'""" 1.1•1« rel<1tin11 inst ... nló\n<W ac:eite/v<1pai- limite (SI/NO> "I Rl$ 

JF ;u·.c .,;_¡ • TH!'N 880 

lF RI!· ~ "NC-." THEN 09~i 

Pfl l M 1 " 1 ! E R R O fl 1 ' " 

IF OSl ' 1 ANO OGL. ) O THEN 895 

PR l NT " 1 ' E H H O ll 1 ' " GOTO 880 

ItJPU,. 11 TiHmp!:·1 11mit~ de despL·\Zümiento 

INPiJl" 11 Tr1i·~r-vRlo~ dt~ tiumrJo r a~os 

O!L ~ 17'.10. Cll"l * AE~· * HN i FT 4 Slfl 

HTl V " 865 - • 707 

FHD HTI .Vl 

r-vr.r· 
'TVAr 

TCD .•R ~ <FHD A 1.71) 
TFO~) 

a"'os 1 

11
; OGL 

"; TLD 

i:i 
11 ; OTJ 



925 

TIE = TtE + OTI N ~ N + 
TD = ( 42C>4G' $ HCN * TI El I CTHT * THT $ ~ufi 
C1 1 I (1 + .3275911 ~ S!i'R <TDl l 

770 

'130 
c2 • 2sr1o:z9:s9211 -r e 1 -· • 204496 73611 t e 1 * e 1 

940 C3 n 1.421413741# * CCl ~ 31 - 1.4531520271 $ CCl ~ 4l 

945 r,4 ~ l.06140542911 * CCl A :SI 

~~O ERFC • <C2 • C3 + C4l * CXP <-TDl 

-:;!;5 es •. E>.P ClD) * EW·C + 2 • SQR <TD 3.141593) - 1 

956 IF Ti) j TCD THEN 960 El.SE 975 

'11 .. 0 e;, SOR C CTD - TCDl 3. 1415931 

963 G7 C<TD - TCD - 31 SI * EXP <TDl t ERFC 

'170 ce CTD - TCDI (~~ ~ scm (3.141593 * TO)) 

97'2 GOTG 979 

975 CHS L Cl I TDI • C5 

<;~ú GOTO 'iGO 
< ! / TDI # <C3 - C6 ~ C 1 l < 1 + FHDl + C7 - CBl l 

lSACT 1 TI~ * JbS 
978 F.H'3 

980 VGI 

985 rsa 
Cl>2 •• ·, ~ HN * (5!0 - SRD> ._ FI * C 1 + FHDl S EHSl 

990 ODl <N> a FSD 1 VSI 
9'75 HfT 71 >i <PVAP ·' • 7:S74l 

101J0 HRT 1.\.6 * IGAC1 i CHFF ~ HS ~ HTLV - CTFOR :<>:?l l 

1005 AS ,. Cllr<T * HN 1< C51 / 1209088 1 ~ HCN· 11: <TVAP - TFORl l 

1010 QDC> ·" (ODI <Nl - ODl <N ... 1l 1 / WTI * 365l 

10\S iF EGI <> (• ·rHEN 1030 

10::0 VPD -' 1 ! 

<Ml * THTl 

!O"'" VPD ~- ((5. b? * VSI > J <4~5560 1 * AEP $ l·IN JI. Fl * 501)) " 2 

1(•32 IF vrn > l ! THEN VPD "' 1 ! 

1- !035 IF VIO > 100 THEN 1050 

!Ol!ü ACO a 1
1 



1 (i.1c. C:OTO l 055 

1050 ACD e (AB / (AEP • (, 11 * LOG CVIQ/100)) A ,5)) A 2 

105\ ff ACD :· 1 1 THEN ACD ~ I! 

l 055 .tF NP ~ O THEN 1 070 

1n60 vor ~ FDR CI - <<NP I OIL> * C<SIO - SROl / SIQJ)) 

1062 IF VOD ~ J ! THEN VOD • 1 1 

1065 GC\TO l (17~ 

lll/ll VULI ~ 1 1 

!07é> QO 

1<1T' l;iA 

DDO > ACO * VOD * VPO 
llA + QO 

QA -~ 3h5) / 'JS! 

lt)P.5 MP 

Jt'>90 ED 

<raa • nr1 ' ~65> + NP 
(. 160 ~ DEO • 4.4Bl * FOS 

1 ·.no IF N"' <OlL i <<S!O - SRO> 

l l (1:~ IF RA r:-: 
., THEN J 109 

t 1n:-: lF r.rso DSL THEN : 107 

1 \1)4 RA 

1 l º~' GOTO J 110 

1\07 RA ~ 2 

l 1 C•fl G(1TQ 1 110 

1109 !FRISO C OSL THEN 1185 

\llOIFTIE 

11.11 !F TIE 

1115 REH 

TI D THEN 1175 

• 1 THEM 114~ 

SIOI) THEN 1165 

111~ REM " ***tl*I~ IHPREGION DE RESUl.T0DDS C****lfl " 
1117 nEM LPl\JNT : LPRINT 1 LPRIMT 

11 lfl LPRHIT " ++++t+++l+H+ F A 2 

1119 LPRtNT '' +•·+++~++~4i·++++++++++++++++++·t+++·~+++++++++++++++++++ 11 

11;>0 l.PRI~'T LPRINT l.PHHH 



1122 LPRINT " ---------·--------- D A T O S ------------------

1124 LF'RINT " -····-··--------------------------------------------------

1126 l.PRINT f 
1127 LPRINT " Nombre del campo r.: 11 ~ NC1l 

1128 LPRINT " Gasto do i nyncci on de V!lpor " "1 ISACT 1 " bl/dia J " 
LMUNT " Pn?5irm de inyuccion de vapor "' "; PVAP lb/pg?. .1bs 

LPRIN·r 11 Tlí?tupor-alua··u th~ inyeccion de~ vi:i.por 11
; TVAP ; " qrados F 

1129 t.Pí<!NT " St'\turar.ion ini ci C\l de aceitt? "¡ SIO 100 " :1: " 
1130 LPRINT " Saturé.\cion residual de Rceite "I SRD 100 " )\ " 
1131 l.F'R 1 NT " S"turacion iriir:i al de ga~ "¡ SGI f l-00 " Y. " 
1132 LPRINT " Conductividacl termir:a de la r·oca "I HCN " BTU/pie-hr-F 

1n:-. LPRINT " Vi i::;cosi dr'.\d irdci al del ace~l t P. VID "• . 
1134 LPRINT " Cap. torntica de la znn1.\ d<> Vi\Por ": MI 

11.35 LPRINT " D(?nsi dud dr:l c1c~i. te 

11"!.t, LPRINT " An•a Pfoc:tivu del pc\t1·on de pozos 

1!37 LPIUHT " Esp<?srn· neto de l« formacion 

11:\8 LPRINT " F'er-meabil idild rel<.tiv;, al vapor 

r! "1 Ai--1 

11
; AEP 

"; HN 

11
; KS 

" ( cp ) " 

1 " [ BTU/pie3-F 

11 r. acr;;~s J 11 

u t pi P.5 1 11 

11 
( darcies J 11 

1 J ::;9 LPRIMT " Cal i tJ,od del v,1pr:01· inyectad<' "; HS* 100 11 Y. 11 

114(' LPR INT LPRINT LPRINT 

1141 l.PRJNl " ----------- R E S U L T A D O S ·-·--------·-

1142 LPRINT " -----------------------------------------------------

J 

J 

] " 

: LPRINT : LPRINT " Aceite original in-&it11 ~ " ; OIL ; " r bis J " 

1143 LPRINT 

1144 LPRINT " Ti empn de inyecc:ion "; TIE " r a"'os J " 
1145 L.F'RINT " Rel. acum. ac"i te prnd./vapor i ny. :i "• FOS . 
1147 1-FRINT " Tarno"'o do Ji\ zon.1 de vapor ~ "1 AS 1 " r r\cre5 J " 
1149 LPRINT " Efici enc:i a termic:a pr·nmedio ., "· EHS 

' 
J 151 Ll'R!NT " Ac.t~i te produ1:ido "¡ NI'' " [ i''! s J " 
1 J!j3 LPRJNT " Gasto de aceito prom. del periot.lo "¡ QO " [ bis/di a J " 
1l~~ LF';:~INr "F:el. inst. i)Ceite ~rot1./vap:Jr iny.:r.:i ";RISO 

1160 GOTO 9'20 

l li.::; 1 PR1N1 1.PnJNT " GF ALCAN70 El. TOTAL. llfL HCEJTE IN·-SITll DE5PI 117AfJl.F " 

] " 
" 

" 



,, 

1 .· /u dOTO 1190 
! t"7C-

' ' ~.I LFRINT : LPRI~í " SE ALCANZO EL TlEMPO LIMITE 

1 1 fj(I fjQT() \ 1 9<1 

! Jp:=; LPRJtlT : LPR!NT " SE ALCANZO LA RELAC!ON ACEITE / VAPOí> l.IMITi:: " 

!!YO LFRINI : LPRINT l LPHINT 

~ J 9~ HJL"IJT " Des!:!i'. r'1rrer nuev¿unent" el r.~ogr·ama ( SI /NO ) "1 OC$· 

"1~0" THEl'I ¿590 

"S~ 11 THEt~ J ~18 

1 :., ! O PR I t'-P 11 1 1 r: R R O R ~! 11 

''."léo GOTO ¡ ¡c.>c; 

1 ?':'(I T ~ 1 P! •T 
11 q, '.C part P. rlesl":llñ correr ( 1 o 2 ) "; FA' 

I '?;'") JF FA 

1'."30 JF Fn 

12·':5 f"f~INT 

THEN 124~ 

.. > THF."N 1525 

!~ R R O R 1 1 '' 

1 ¿.¡::;, JNFUI " Uesna c:amb1ar algun dato ( 8J/NO> "; OC$ 
l '?~1) ff OC-li ··~r" THEN 1270 

1255 1F rw-r. 1'Mn 11 THEN 305 

1?6() PRIMT " ! 1 E R R o R 11 ., 

\265 GOTO 1745 

17'75 Píi!NT " ll Datos rt1:.i la ru·euha !k i nyectl vid ad • .. 
120(1 Pr.HJT " '.?> Espe!"o:- neto de la formi:.~c ion~ 

t<'ll~ PfilM'i " :: ) C,11 id,,d riel vapor in)'PCti\do. 

¡ ':?'l(J FR Jt<: " 4) P•"'"·r ftH~ñtn l i d,Jd rf!lai \VA al \. Afltlr·. 

l 2fl:3 PRlNT " 5) Dc~nsi ddd del nceita. 

1 ?ifl(l Pli!MT " f;.) [-;¿v.;; t.n daterir.i no:ir1o di:~ vapor. 

1:.05 f'R'"MT 7> Tnrlq~ 1 Cll.'i dl'lto 0 ;. 

J:'()' f'filNT 



1310 INPUT " C:tli\ 1 ore ion elige "• OP ' 
13'.CO IF (lp r. THEN 1365 

132:5 IF OP ::' THEM 1435 

1:>:30 IF DP 3 THEN 1445 

1335 IF OP ~ 4 THEN 1465 

1<40 IF OP 5 THEN 1475 

l'.''f5 IF OF' (, T'-'FN 149(1 

13!'10 IF OP "' 7 THEN 80 

13~5 PRINT " 11 E R R o R ! ! " 
IO:bO GOTO 1310 

13t>5 !NPUT " Presior1 dr; 

IY/0 Itff'UT " Pl'"P~d on de 

inyecc:ion de 

inyeccion de 

Vi\por 

vapor 

1, 

2, 

lb/pg2 aba l • "; PI 

l b/pg2 abs "1 P2 

¡,:.; ! ~'· IF F 1 (• i\lfü 

138(1 PRINT " ! ! E I~ 

'.-:.;115 GOTCJ 1 :.to~:. 

l..:\l/() INPUT " Gasto de 

1~85 INPUT " Gasta de 

1400 IF I 1S >= o AND 

1405 PRINT " ! ! E R 

1410 GOTO 1390 

f-' 1 < P2 THEN 

R o R ! ! 

:\ nycn:ci on de 

inyeccion de 

1 IS < 125 

R o R ! ! 

1390 

" 

vapor 1, 

vapor 2 .• 

THEN 1415 

" 

bl/dia 

bl /::li a 

1~15 INPUT " F:elí'don lineal <1> o c¡m:imetric., <2> 

14:C~O IF FLU ~ 1 OR FLU "' 2 THEtl 1495 

111::;0 G[)T(l 1415 

1 ~:-;5 T t-.JPl.IT 11 t::!>pesor ne·tr.::, df! 1 a furmi\c ion [ pi ee; J 

l440 GDTO 1495 

1n45 INPUT " C~lidad del vapor inyPctado [ frac~. l 

145(> II" HS :> o AND HS < THEN 1495 

J.'55 "'RitJT " ' 1 E R R O R ! ! " 

l 4ó'J •30TO 144t:i 

"" "; 116 

= "l 129 

"I FLU 

,. "• HN 

" "I HS 



1.i..: .. ::·, 11\!PU·,- ·• F·'errm~:"\bilirir),rl r·t"']c'\t:iv~ rd vapor [ darciE.~S J 

\.Pe' GOTO 1495 

1q80 Dl~O = 8829. :199 

J ~85 GO fCl 14<;'5 

<APJ * 131. 5) 

11'70 INPUT" [-;1'.0.to dr!l.rrmin;;do rJr> inyeccion [ bl r./d!a l 

11\?:i PR!MT 

p::r1('1 INPUT 11 Uf;'!~ea cambitu· otro dato 
11

; CODt 

1~i05 IF C:OJ)"; "' "SI" THEN 1310 

1510 JF con<:: "NO" THEN ?.95 

1515 PHINT '' ! ! E R n O R 1 ! 
11 

1 c,20 GD ro 1 ~.;oo 
'~23 INPl.IT 11 D~~R~ CAi11b1ar algun data ( SI/NO ) 

11

; CA$ 

j> 

l ~}:(1 IF CA'b 

1" ·~,., 1 F CA'l' 

1'Sl" THEN J 5:30 

"~fü" HIEN 850 

1 ;-jll O F'R I NT 11 ! 1 f R R O R 
1 ~ 

11 

l ~ .. 1~'' GílTO 1 ~;¿5 

1 ;·~ ~ --'; ( 1 Pfl!MT PR!MT " Le<" opc i 011P.s t;On e 

1555 PHll\IT " 1) G::\:3t~ d<' t ny.,cci on de vapor. 

1560 rr::. ,,, Prt~o::;i on de inyeccion de vapor. 

'~;f.,3 ~·rHNT " 3) TP.mpen1t:u1· a dl~ ln'¡eccion de vapor. 

1~70 PRINT " 4) Tnmparatur¿' dP. l" f or1•1dc i cu1. 

157::C F'RltH " 5) P 1:irusi rJ.¿rJ dP. l c' t orin·:h_ ion. 

l!iílO F'RINT " t'>) Gfftl_\1'1\C1 í.11'\ l ni e i t'..\l de a..cr:ii te. 

1.~\r:Wj Pl-'lf\11' " -;"\ Sdtur ne: ion rE:Si ÚU1.d. di" ar:ej LH. 

l '.""1(1 PP~NT " A' S<-\tur .:.ic:. ~in i.n.i ci~l dP qa~h 

151'"/3 PflINT " 9) L:onduct ( v1 dlld t.~nnirc-' d" li.\ ,-ar.¡-.• 

1.~.no p>(;~lT " \'.!) V1 1s•:Q~i\ d.!.\d i ni c:i <"l del f\Cl:. ... i te. 

l t.J( '~-~ PR!tH " 1 ¡) C?pnd cli\J tprff.i Ci1 díl 18 zon .. .:t 1Jr: vapnr-. 

1610 PRHIT " 17) FspF?f"·Cr br11tr> til" }¡, ft:1rmtu: i tH1 .. 

º; f-.S 

11
; API 

"; !DET 



1615 PRTNT " 13) Are.:?. r:fC?cti va del patron. 

'l.J ¡, PIUNT " 14\ Espesor· nt.1t a du l i\ f ormnc:l on. t' 
1617 PRINT " 15) C<1l i.r!Ad del v;;por inyectado. 

1619 PRINT " 16) P1,tr· mnab i lid ad relativa al vapor 

1h1 ;• PHINT " 17) Den,;ldad del aceito. 

11-::c1 PRINT " 10) TodClS Jos dato~:,. 

162!j FRINT 

1610 INPUT " Cual opcion ,,¡ i gio '" DE 
' 

1~~35 IF OE "" THEN 1715 

161)(1 IF DE '· THEN 1725 

ló4::'i IF 0[ a :i:: THEN 173~i 

1~50 ~F OF 4 THF.N 1745 

t 65~3 IF DE :; THEN 1"165 

16b0 IF OF 6 THEN 1785 

166:0 IF DE" " 7 THEN 1805 

100 IF DE 8 THEM 1825 

1675 IF OE 9 THEN 1845 

t6fl0 IF m: 10 THEM 1855 

16A5 IF OE e 11 THFN 1865 

16'10 IF OE 17 THEN 1873 

1e,9s Ir 0[ " 13 THEN 1883 

!ú9b ff OE e 14 THEN 1886 

t i'Jl.~ 7 IF DE 15 THEN 1887 

16911 ff OF. " 16 THEN 1880 

11,r1 IF OE i-r IHt.N l t:ltl9 

1700 JF OE 18 THEN 80 

170~ PRINT " 1 \ f.: R R o R ! ! " 
!710 G'JTQ 1630 

1715 JNPIJT " Gasto de inyeccion de vapor [ bl /dlil l .. "1 ISl'lCT 

1 '1'20 Grrro 1890 



17:''.'· J"IPUT " Prel'-'ion dr. iny1:1cccion de vapor [ lb/py:::' alis l 

¡7··1.1 GOTC iC90 
\T''.'J ;>.¡r•JT" TP.mpi:'ratura c!t.! intE'Lcion de va¡;or (grados F J 

¡·;.~o GOTO 1990 
171\'.'i ltJPUT " Tempr:rntura de la formacion [ graden F J 

t '/50 U: TWIP > '212 Al~O T\'Af' ' TFOR THEN 1890 

! 7?)~ F'R J NT '' 1 1 E R R O R ! ! 
11 

•.760 GOTO 1735 

17t,~; JNPllT " Poro!.'i d;d de \¡¡ form<1cion r fracc. J 

1770 IF FI < ANO FI > O THEN 1890 

\77"- PRINT " 1 ' E R F< O R ! ! " 

'. /80 ROTO 17A'.'i 
· .'t;i::_, INPIJT " [;i\tt..-acion inir:ial tJe aceite ( fracc. J 

, 7'7º rr srn -: 1 

·79'.'i PRTNT " 1 1 

ANO R!O > O 

F. R R O 

THEN 1890 

n 

· F<(>(l lmTO 17Afi 
i!-!1°11:"· TNPl.IT " Sl'\tttr.'1r.j l'"""'in renidt1Al de ac:eite- [ .frac:c. ] 

"l'. H:> lF f;RD > O Al~O GRO 
THEN 1890 

i R \ 5 PH l NT " ! ! E r; R O R ! 
1 

" 

~ B'::O GOTO .. LJ0~3 

1R75 INPUT " Saturacion iniciill de gae frftcc. 

18''.:C• IF SGI ) O ANO SGI THEN 1890 

1 8~!5 PR I NT 11 ! ! E R R O R ! ! " 

"; PVAP 

"; TVAP 

"; TFOR 

"I SJO 

"' "l 6RO 

es 11 ; SGI 

1840 GOTO 18Z5 
1845 !NPCT "CN1ductividad termica de Ja roen [ BTU/ple-hr-F l • • HCN 

18~0 OOTO 1890 
1135:" INPllT " •Jisr:o!"idmi i11ici11l <~el «Cr.ite .j) tetnP• form. [ r:p ] "' '"; ".110 

186•) !iOTD 1 fl'7(1 
181'~ !NPllT " CiAp.'IC1'1<>d t.er1di:a de l!\ ZC:>nLI di; VilpCI l llTLl/pie~. ·F J.- "; t\I 

1 •37<.> d!!TQ HJY(• 11
: lHí 



l880 GOTO 18'10 
188~ INPUT " Arca cfucl1va del patron [ acre& ~ 
1886 INPUT " Egpesor neto di! la formncion C piElSl 

1 GOTG 1890 
1887 INPUT " Ci\l idild del vapc:..- !nyE'c:tacJo r fnu:c. J 

GOTO 1070 
1888 INPUT " ParmeabilidDd rel•t~vn al vi\por 

fracc:. J 

i GOTO 1890 

DEO• 0829.599 I CAPI • 131.5l 

1890 PRINT J INPUT " Du:;<~'' u1mbi Llr otro dato "1 00$ 

"SI" THF'M lf,30 

"NO" Tf-lcl~ 050 
18'/5 IF OD1> 

1°00 Ir 00~· 
\Q()5Pr..:tNT ,, !! E r~ ~o R ~! 

11 

·~ "I AEP 

Q "I HN 

,. ... HS 
' 

"I KB 

.. "I API 

~ 91 O GOTO 1 890 

~~00 REM 
~~01 REM " ******'*****~ 

SUBRUTINA DE EFICIENCIA ************* " 

.2:302 P.EM 

:.-:;:(l:i lS p l 15. 1 * !PS ·' .225) 

~5 t(l MUS e .0000517 * TS + .00049 

75\5 DST 5,06 ~ EXF (.000359 * PSl - 5 

7.520 AAl " 590•) $'. MUS * lG * HS 

·¿525 AA2 ,, 3, 1415'1:0: JI. íDEO - [>ST> *· <HN 

SQR (AAl / AA2l 

'?'590 LPRlNT ' LPRINT ' l.PRlNT : LPRINT 

2591 LPR!NT TAB l!'ll " REALIZO 
0 1us• 

7592 L Plll NT " 

:!595 HEH 

7596 REM " ******* 
.;'.600 END 

;- 1 N D E L 

* HNl * 1~5 * OST 

******* " 
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