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INTRODUCCION

Una de los principios fundamentales utilizados en la ingenieria
es  la ley de la conservacidn de la materia, cuya aplicacién en 1la
ingenieric de vacimientos se conoce con el nombre de ECUACION DE

BALANCE DE MATERIA (E.B.M.).

La E.B.H. fué dosarrollada por Schilthuis en 1941 y ha sido
utilizada por mds de 40 affos &n la obtencién del volumen original de
aceite, de gas y la entrada de agua ol yacimiento, as{ como para la
determinocién de que tento aceite es recuperado de acuerdo a los
ascanismos de empujes exisientes en el yacimiento., Debida a 1la
sisplicidad que fmplican los calculos de esta ecuacidn, su fdcil
moanejo y buenpos resultados comparados con casos reales, hacen de
ella uno herrasienta suy Gtil en el comportamiento prisario de 1los
yecimientos, apesar de que en la actualidad existen modernos wétodos

de simulacidn matemdtica de yacimientos,

En 1943 Havlena y Odeh retomaron el trabajo desarrolledo por
Schilthuis, y simplificaron la E.B.H. mediante una redisposicidn de
sus términos, a la ecuacidén de una linea recta, con @l fin de hacer

sds practice la obtencién del volumen original de aceite, de gas vy



de antrada de agua ol vacimiento.

El nmétodo propuesto por Haviena y Odeh requiere de la
graficacidn de un grupo de variables contra otro, y de realizer un
andlisis de la curva que se obtenga, Las variables a greficar
dependeren del mecanismo de ewpuje bajo el cual este produciendo el

yacimiento.

El presente trabajo tiene como finalidad la aplicacidn del
método propuesto por Havlena y Odeh, Para eliminar el inconveniente
de analizar graficamente luos curvas ohtenidas por los autores dntes
citados, debido a que se puede incurrir en errores en la
interpretacién de caracter personal, este trabajo presenta un
procedimiento de andlisis matemdtico desarrollado #n una computadora

personal dade su rapidez y cepacidad.

Para le determinacién de la entrada de agua al vacimiento se
utilizd la ecuecidn de Stanley, vy para el qjuste de la recta eapleé

el método de los minimos cuadraedas.

Dado el impulso que se le esta dando en la actuelidad o las
computadoras personales y a su reletivo fécil acceso se pretende que
este trabajo sirva como apoyo académico para los estudientes de 1la

ingenieria de yacimientos,
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PROPIEDADES DE LA ROCA Y LOB FLUIDOS

INTRODUCCION

Los fluidos provenientes de un yacimiento petrolifero son el
rasultado de 1los cambios que ha sufrido 1la wmezcla originel de
hidrocarburos debido a 1las wvaricciones en la presidn y en la
temperatura durante su recorrido desde el vyacimiento hasts las

baterios de produccién,

Resulta wmuy importante poder identificer y analizer a los_ .
fluidos debido o que esto permite saber a que tipo de vyacimiento

pertenacen.

Se pueden identificar en @l campo durente las pruebas de
produccidn, en base a su color, relacidn gas-aceite, etc. y analizar
en e} loboratorio sisulendo el coapertamiento que tienen en el

yvacimiento al agotarse la presidn.

Una wmezcla de hidrocarburos tiene un diagroma de fases
coracteristico, debido o esto es posible situar a los fluidos dentro

de una clasificacidn ya existente de los yacimientos.

La obtencién de un diagroma de fase se hace en laboratorio
mediante un andlisis PYT, el cual peraite conocer el coaportamiento

de 1la mezcla al variar su presidn, temperatura vy volumen y ademds



detersinar diferentes propiedades tales como el foctor de volusen
del uceite, el factor de volumen del gas, relacion de sclubilidad,

etc.

El anélisis de laoboratorio debe realizarse con muche cuidado
debido e que un error en la mediciones puede conducir a situar ¢ la
mezcla dentro de otro tipo de yacimiento o bien no ser suy preciso
en los valores de las propledades obtenidas vy asi acarrear graves
consecuencias debido a que muchas de las propiedades que se obtienen
se utilizon para cdlculos volumétricos, es decir en cdlculos coso

volumen original de eceite; gas y agua

-4~



FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE

El factor de volumen del aceite representa el cambio en el
volumen del aceite, al ser sometide a diferentes condiciones de
presion y temperatura, estos cambios ocurren sientres es

transportado del yacismiento a la superficie.

Al estar viajando el aceite desde el fondo del vacimiento a la

suparficie la presi6n v la temperatura van decrementandose,

Cuando la presién esta por arribe de lo presion de saturacién
el gas disuelto que se encuenira en el aceite se expande provocando

con esto un ausento en su volumen,

Cucndo lo presidn esta por debejo de lo presién de saturacién
el gas disuelto que se encuentra en el aceite se libere provocando
con esto una disminucién en su volumen.

El decremento de la presién hace que el aceite sufra una
pequeffa expansitn, 1la cual s® ve contrarrestada con la disminucidn

de la tesperatura.

De acuerdo con lo enterior el foctor de volumen del aceite se
define como el volumen de aceite requerido a condiciones de
yscimfiento para producir una unidad de volumen de aceite a
coadiciones de superficie, vy puesto que el aceite del vyacimiento

incluye gas disuelto, la definicidn anterior se puede expresar

-5~



de 1a siquiente manera !

Volumen de aceite + Gas disuelto Bc.y,

Volumen de aceite @c.s.

Cusnido la presién del yoacimiento @s reducida o la atmesférica
el factor de volumen del aceite e aproitimédamente igual a 1, si se
o
redujora tombion 1g temperatura a 40 F, su velor smerfa {.

Une grdfice del comportamicnto de Bo vi P es mostrada en la fiqura

Bo
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FACTOR DE VOLUMEN DEL OAS

El factor de volumen de un gas se define como el volumen de
gas requerido a condiciones de yacimiento (@c.y,) para producir una

unidad de volusen de gas a condiciones de superficie.

El factor de volumen del gas puede ser calculado como el
volumen de gas a temperatura y presidén de yacimienio dividido por el
volumen ocupado por el wisso peso de qae a condiciones de

superficie,

Y fcin.

El volumen de n moles de un gos puede ser obtenido con la

acuacidn de compresibilidad.

IaRY
V ey, --—--—; ----- Z Aoy TP Reoy,
V Rc.n, ) Z 8o NRT Bcoms - L8, T Bcuse P
T Pees

]
puesto qua T #c.ss = 520 R, P @c.s. = 14,7 psie y para todos los
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cesos practicos Z Bciss =3 1

Z tcoys TH14T) ZT  pied cy.
Py & =memmmmmmmmme—can @ 0,0282 —weem  cemmee
1(320) P &c.v. 4 ple3 c.s.

tombien Bg puede expresarse como !

z7 161 1T
By = (040282 —=mmm ) { mmmo——cm-a- ) = 0,00504 ~~—-n
P 5,415 pled P

donde ¢

]
TCRY v Plpsia)

si un velor esperimentel de Z @c.y, es confiable para el gas de
interés se puede usary 81 éste no eg confiable pero se conoce 1la
composicién del gas, pueden ser calculadas 1la Teaperatura
pseudoreducida (Tpr) y la Presién pueudoreducida (Ppr) asi obtener
Z de 1la figura 3-4} ohoray, si solo se conoce la NYag, 1las
propiedades pssudocriticas pueden ser obtenidas de la figura 3-9 vy

la figura 3-4 puede ser usoda para determinar el valor de I,

una gréfica del comportaomiento de Bg ve P es mostrada en 1la

figura

Bg




FIGURA 3-6
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FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA

El factor de volumen del agua representa el cambio en volumen
del agua mientras ésta es transportada del vacimiento a 1la
superficie.,

Asf como en el factaor de volumen del aceite, tres foctores
estdn involucrados 1

1) La liberacitn del gas disuelio en el agua debido a 1la

reduccién de la presibn.
2) La exponsién del ogua debido a la reducci6n de la
presidn,
3) La contraccién del agua debido @ la reduccion en la
temperatura,
1la contribucién mds importante al factor de volumen del aceite (Bo)
@5 la cantidad de gas liberado, sin esbargo la solubilidad del gas
naturel en el agua es menor considerablemente, debido o éstos el gas
no tiene mucha influencia en el cambio de volusen,

La contraccién y expansién debido a la reduccién en la
tesperotura y en la presién tosbien influye muy poco, por tal razén
el factor de volumen del aqua rara vez es mayor a 1.04

una grdfica de Bw vs P es mostrada en la figurae

.0
Bw

‘—-‘-“‘-"“‘--\

.98




FACYDR DE VOLUMEN DE LA FASE WIXTA

Cuando 1la presién del vacimiento esta por arriba de la presién
de saturacidn del aceite, hay gas disualto en éste, sin embargo
cuando la presién esta por ahajo de lo presién de saturacion, @l gas
que w8 encuentra disuelto en ¢l aceite empieza a liberarse, esto
ocesiona que se tengo gas y liquido presentes en los poros de 1la
formacidn, de tal modo que para poder evaluar el volumen de la
mezcla de hidrocarburos en el yacimiento antes y despuds de 1la
presidn de saturacidn, se hate neceserio utilizaer un término llamado
factor de volumen total,

(Volusen de Aceite + Gas disuslto # Gas libre) fcuye
Bt =

Volumen de Aceite @c.s.

en términos de los factores de volumen del aceite y del gos ¢l

factor de volumen de la fase mixta se expresa como
Bt = Bo + Bg(Rsb - Re) -

Bo representa el volumen de aceite y Bg(Rsb - Rs) representa el

volumen de gas que ha sido desarrollado por el aceite en el yacimiento,

Antes de la Presion de gsaturacién el factor de volumen de 1la
fase mixta y el factor Je volumen del aceite son iguales debido a
que no se ha liberedo el ges disuelto, sin embavgo despuds de la

presidén de saturecién ya son diferaentes debido o que el gus disuelto

~10-



ha empezado a liberarse y el gas libre o expanderse.
Una grdfica de el comportemiento de Bt vs P se muestra en la

flgura

Bt




GRAVEDAD EBPECIFICA DE UM LIGUIDO

La gravedad especifica de un liquido, se define como la
relacién de densidades del agua y la de un liquido, aabas tomadas a

la sigma temperatura y presién,

Aparentemente la gravedad especifica es adimensional puesto que
las unidades de la densidad del liquido son las mismas que la de 1la
densidad del agua, sin embargo esto estrictamente no es verdad, vya
que an el sistema ingles la unidades son |

tbaceite /pll; aceite

b ogua/pie® aguo

Lo indystria petrolera utiliza otro término de densidad llamado
graveded API, el cual involucre a la gravedad especifica, y se

define como ¢

141,5
OAP] = ==opeme=e = 131,35
o

e o
donde Vo es 1a gravedad especifica a 40 F/40 F

-2~



RELACION DE SOLUBILDAD DEL GAS EN EL ACEITE

La relacidn de solubilidad o relacién qgas disuelto-aceite (Rs),
se define como el volumen de gas disuelto que se encuentra en el
aceite 2c.s, entre un volumen de aceite muerto, es decir aceite sin

gas disuelto. Comunmente suele expresarse en pie3/bl.

Volumen de gas disuslto en @l aceite Rc.s.

Rs =
Voluaen de oceite muerto @c.s,

La cantidad de gas disuelto que se tiene en el aceite antes de
que la presidén llegue a la presidn de saturacidén (Pb) es méxima y va
disminuyendo canforme disminuye la presidn después de la Pb, este
comportamiento se muestra en la siquiente figura

Rs

o —— p

fntes de la presién de saturacidén no hay liberacién de gas, por
esta razdn su cosmportamiento en la grdfica es lineal y su valor
constante, a partir de la Pb empieza a disminuir el gas disuelto en
el aceite ya qua este empleza a liberarse debido a la disminucién de

la presién,
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RELACION GAB-ACEITE INSTANTANEA

La relacién gas-aceite instanténea (R) es la cantidad de gas
libre yue fliuye del yacimiento mds el gas que se encuentra disuelto
en el aceite, (el cual eampieza o liberarse en el momento en que la
presién se hace menor que la presidn de saturacién del aceite.),
entre un volumen de aceite,

q qgl+qgd
R= - ? con

La siguiente gréfice muestra el comportamiento de R en el

yacimiento con respecto o la presidn,

R

R=Rsi

P
Antes de que la presién alcance la presidn de saturacién el
couportamiento de R con respecio ¢ la presitn es el de una recta, vy
es 1guol en valar al de la relacidn de solubifidad va que el gas que

produce el vyacimiento es dnicomente el que esta disuslto en «l
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qceite, al alcanzarse la presidn de saturacidn el gas disuelto
espleza o liberarser sin esbargo no fluye debido a que no se ha
alcanzado 1o saturacidn critica del gus { saturacidn minima que se
necesita para que @l gas fluya en el yacimiento hacic los pozos ),
pot esta razén R muestira una diswinuciébn en cuanto se alcanza la
saturacién critica de gus, el gas eapieza a fluir y a llenar el
espacio dejado por el aceite que se esta produciendo.

f.a saturocién del aceite iré disminuyendo gradualmente debido a
su produccidn y & su encogimiento, causedo por la liberacidn del gas
disuelto, por lo tanto, wmientras disminuye la permeabilided del
qceite aumentae la permeabilidad del gas y como la viscosidad de este
es menor que la del aceite, presenta une mayor movilided y por

consiguiente fluye mds fdcil, por esta razén R aumenta,

-5



POROSIDAD

La porosidad de un medio poroso se define como el volumen de
poros entre el volumen total de roca, y se expresa coma 0 = Vp/Vr

donde O se representa en porcentsje o fraccidn.

Cuando en Vp se toman en cuents tanto los poros comunicades
coso los no comunicados, se dice que la porosidad es Absoluta y es

Efectiva cuando se consideraen unicamente los pores comunicados.

Por otra parte la porosidad puede ser Primaria o Secundariay
siendo la primera la que ocurre como resultado de procesos
originales tales como depositecién, compactacién, etc, La porosidad
Secundaria es aquella que se debe a procesos posteriores que
experiments el micmo wmedio tales coeo disolucidn del material

calcdreo, corrientes subterraoneas, fracturacidn, etc,

-16-



COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION

Cuande la presion del fluido que se encuentra dentro del
espacio poraoso de las rocas, se abate a causa de la extraccién el
volunen total de la rota disminuye, en tanto el volumen de las
particulas solidas aumenta. Dichos cambics de volumen tienden a
reducir la porosidad de la roca ligeramente.

La Compresibilidad de la formacidn se define como el cambio de
volumen que experimenta un volumen unitario de poros por unidad de

presién,

Cuando la presién del yacimiento declina de un valor inicial Pi
a cualquier valar Py en un yaecimiento que produce por arriba de 1la
presién de saturocién, el volumen inicial de poros Vpi declina a
un valor Vp, debido a la Cospresibilidad de la formacién (Cf),
Usando una Coopresibilidad de la formacién promedio expresada en
unidades de volumen de poro por volumen de poros por Kg/cme2, cuando
la presién promedio del yacimiento se abate un dp(Kg/cm2), el
volusen de poros final a la presién Py es Vp = Upi(l - Cfdp).,
ta siquiente grafica auestra el comportamiento de Of en el

yacimiento con respecto a la porosidad

cf
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SATURACION

La Saturacidn de un fluido en un medio poroso se define como el

volumen de fluido nedido a la presién vy temperatura a que se

encuentre dicho dsedio entre su volumen de poros. La seturacién se

expresa como §

8f = UF/Vp

donde £ puede representar agua, aceite o gas

-8~



ECUACION DE BALANCE DE MATERIA (E.B.M.)

La E.B.M., fu¢ desarrollada por Schilthuis en 1934 vy ha sido
considerada durante mucho tiempo como una de les herramienias
bdsicas de la ingenierie de yacimientos en la interpretecidn y en la

prediccién del cowportamiento de yocimientos.

Para un sisteme de hidrocarburos es simpiemente un balance
volumétrico, @l cual considera la produccién toteal como 1la
diferencic entre el voluwen inicial de hidrocarburos en el
yacimiento y el volumen que exista despuds de un periodo de

axplotaciodn,

La E.B/M. es derivada considerando que la produccién total de
aceite es igual a la exponsién de los fluidos del yacimiento, que es
resultado de una cafda de presidn, con la cual se logra gque el
aceite fluye hocia los pozos, sin embargo el aceite no puede fluir
si no existe algun material que ocupe el espacio que este deja al
desplazarse y @antenga en dicho espacio la presién requerida para
continuar el movimiento de los fluidos, Esto signilPica que el aceite
no fluye del yacimiento sino que es expulsado mediente un proceso de
desplazamiento.

Los procesos del desplazamiento son §

1.~ Expansidn de la raca y los fluidos de la formacidn

2.~ Empuje por gas disuelto liberado

3.~ Ewpuje por casquete de gas

-]Q~



4.- Empuje por agua

S+~ Desplazemiento por segregacidén gravitacional

EXPANSION DE LA ROCA ¥ LOS FLUIDDS DE LA FORMACION

Este proceso de desplezamiento se lleva acabo unicamente en los
yacimientos bajosaturados. Lo expulsién del acelte es debida a la

expansidn del aceile, del agua congénita y la roca de la formacidn.

Por definicidn, 1la expansién de los fluidos de la formacitn se

define como $

Efl = Upi 81 Cfl

Vpi = Volumen de poros inicicles
8f1 = Saturacion de fluidos
Cfl = Cospresibilidad de los fluidos

y la expansién de la roca !
Ef = Vpi Cf dp

Cf = Compresibilidad de la formacién
dp = Caida de presitn

20~



ENPUJE POR GAS DISUELTO LIBERADO

Este proceso de desplazamiento se lleva a cabo ol alcanzarse la
presién de seturacidn,

€1 gas disuelto que contiene el aceite en la etapa de
bajosaturacién se libera desplazando al aceite y ocupendo adi el

espacio que este deja al fluir hacie los pozos,

EMPUJE POR CASQUETE DE 8AS

Este proceso de desplazamiento conciste en una invasién
progresiva de la zona de aceite por gas, acompaffada por un
desplazamiento del aceite fuera de la gona de gas lihre, hacia los
pozos productores.

Los requerimientos que #xe necesitan pora que exista este

desplazamiento son ¢

a) GQue la parte superior del yacimiento contenga une alta
saturacién de gas,
b) QOue exista un continuo crecimiento o agrandomiento de la

Zona aocupada por el casquete de gas.



EMPUJE POR AGUA

Este proceso desplaza @l aceite progresivamente desde las
fronteras exteriores del yacimiemto hacia los pozos productores. 8i
la magnitud del empuje hidradlico es lo suficientemente fuerte pare
mantener la presién del yaciwiento o persitir solo un 1ligero
abatiwiente, el aceite serd recuperado casi totalmente por este tipo
de empuje, puesto que no habra liberacitn de gas disuelto o dicha
liberacién serd pequefia y por consiguiente el desplazamientoe que
origine.

Los requerimientos que se necesitan para que exista este
desplazamiento son ¢

a) Una fuente adecuada que suministre agua en forma accesible

al yacimiento,

b) Una presién diferencial entre la zona de aceite y la zona

de agua.

DESPLAZAHIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL

l_a segregacidén gravitacional puede clasificarse como un
mecanismo de empuje, sin embargos, se considera mds bien como una
modificacidn de los procesos de desplazamiento antes mencionados.

La segregaci6n gravitacional es la tendencia del aceite, gas y
agua o distribuirse en el yacimiento de acuerdo o sus densidades.

Los yacimientos son propiclos para segregacién gravitecional
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cuando pozeen espesores considerables o alto relieve estructural,
alta permseablilidad y cuando los gradientes de presidn aplicados, no

gobiernan totelmente @l wovimiento de los fluidos.
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CONSIPERACIONES

La E.B.M: para un vyacimiento de hidrocarburos, se cbtiene
aplicando el principic de la conservacién de le materias
Considera a} vyacimiento coso una unided completa homogénea e
isétropa.

El aceite y el gas se comportan de mode similar o como lo
hacen en el laboratorio, durante el andlisis de lo muestra.

Permite realizar los siquientes estudios de ingenierfa !

-

a) Efectuar estudios de agotamiento

b

-

Deterainar N y verificar los cdlculos voluwétiricos

-

c) Verificar las posibles extensiones de un cuspo
desarrollado parcialmente, en donde NBoi rasulta ser mayor
que el calculado volumétricasente.

d) Determinar la presencia de la entrade de aqua y su ritmo de

entrada,

@) Verificar la existencia de un casquete de gas.
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1.~
2,-

3.

BUPOSICIONES

Se supone volumen del yacisiento constante

Se gupone que existe un equilibrio de 1la presién en el
yacimiento durante todo el tiempo de  produccidn, Esto
implica que en @l campo no existen presiones
diferenclales de gran mognitud, que la informacidn PVYT es
aplicahle o los fluidos del yaciwmiento, vy que no ocurre
cambio en la composicién del fluido, excepto el indicado en
los andlisis PVT.

En el agotomiento, vy especialmente durante sus primerqs
etapas prevalece una separacién diferencial, en vez de una
instonténea, pudiendo ocurrir ésta en etapas posteriores.

No ocurre segregacion de gas bajo la influencia de la
gravedad y no se produce gas del casquete

Historia confiable de produccién

Levantamientos de presion confiables
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LIMITAMTES

1.- No maneJa ni proporciona informacién a nivel de pozo
2.~ No considera métodos de recuperacién secundarisc o mejorada
3.~ No proporciona resultedos confiables al inicio de 1la

explotacion del yacimiento

VENTAJAS

- Se requieren conocimientos modestos de matemdticas en su
deduccidn v manejo.

~ Es facil de deducir o seleccionar la E«B/M,
correspondiente al caso en estudio,

~ Proporciona resultados rdpidos y confiables, de acuerdo o

la variedad de los datos utilizados.

~24-



TERHINOS USADOS EN LA E.B./MN.

Volumen original de aceite 8c.y. NBoi = NBti

Bas Disuelto en el aceite original @c.s. NRsi

Gas Libre iniclal @c.y. GBgl = mNBoi = mNBti
Producciodn Acumulativa de gas €c.s. Gp = NpRp

Entrada de agua Neta en el yocimiento 8c.y. We - Wpbw

Entrada de Agua al Yacimiento @c.y. Ve

Producci6n Acumulative de Agua @cis. [}

Aceite Remanente en el yacimiento €c.y. (N-Np)Bo

Produccién Acumulativa de aceite @c.s Ny

Gas disuelto en el aceite residual (N-NP)Rs

Factor de Volumen de las dos fases Bt = BotBg(Rsi-Rs)
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DESARROLLO DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA
PARA YACINIENTOS SATURADOS

Considdrese un yacimiento de aceite saturado que esté sometido
a los empujes naturales de agua, de expansi6n de gas del casquete y
de expansién del gas disuelto liberado, a diferentes tiempos de

axplotacidn como se muesira en las figuras !

mNBol
'Gos libre 1micial )

NBol
{ aceite inicial }

G0s libra
tesidual total
(N~ Np)Bo
aeeite residual

We- WpBw
entrada de aguo neto

T=Ti ToTi

considerondo a éste como una unidad de volumen constante, se pueden

igualar los volumenes antes y despuéds de lo explotacidn
NBoi + MsBoi = (N-Np)Bo + (We-WpBw) + Bas libre Resfdualiss (1)

El gas libre residual resulte dificil de cuantificar puesto que
comprende el gas del casquete y el gas de la zona de aceite, por

esta raz6n, es preferible despejarlo de la ec.(l)

Gas libre = NBol + NeBoi ~ (N-Np) ~{We-WpBw) ver (2)
vasidual
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por otro parte se puede establecer un balance de manera similar a
como se hizo antes, pero ahora entre los volumenes de gas antes vy
después del periodo de explotacidn @c.s., tomando en cuenta el gas
libre residual obtenido con la ecuacidn (2) ¢

Gas 1idbre + Oos disuelto = Gas libre + Gas disuelto + Oas produ-

infe del en el aceite residual residual cido
casquete origimal

NaBoi + NRsi = sNBoi + WBol - (N=Np)Bo - Ws-lpbw + (N-Np)Rs +

By By
RpRp e (3

despejando a Bg

NaboiBy + NRsiBg = (N-Np)RsBg + NpRpBg + NBoi + NmBoi - (N-Np)Bo

Bei
~ (Me-NpBu) ore (4D

desarrollando el lado derecho de la ecuacidn (4) ¢
NRsBg ~ NpRsBg + NpRpBg + NBoi ¢NmBoi ~ NBo + NpBo - We + WpBw
agrupando tersinos |

NaBoidBg/Bgi-1) + N(RsiBg-RsBg-NBoiiBo) = Np(-RsBg+RpBytBa) ~ We
+ WpBw vas (5)

HeBod(Bg/Byi-1) + N{BoiBg(Rsi-Ra)-Boi) = Mp(BoiBgi(Rp-Rs)) ~ ¥a
+ Wpbw ver (6
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sabiendo que el foctor de volusen de las dos fases para un tiempo de
explotacién 1>Ti es ! Bo + Bg(Rsi-Rs) v que para un tiempo T=Ti es

igual o Boi debido a que Rs=Rsi, la ecuacidn (&) queda ¢

NaBti(Bg/Bgi~1) + N(Bt-Bti) = Np(BoitBg(Rp-Rs)) # WpBw 4 (7)

a esta ecuacién se le conoce como ECUACION DE BALANCE DE MATERIA
PARA YACIMIENTOS SATURADOS v establece que la expansidn de 1los
fluidos del vyacimiento es iqgual al volumen tatal de fluidos
producidos @c.y, »

Esta ecuacidn es equivalente a la que desarrolld Schilthuis, la
equivelencia puede establecerse si se suma Np Bg Rei a awbos 1lados
de lo ecuacidn (4)

Para el desarrollo de la ecuacidn (7) no se ha tomado en cuente
la expansidn de la roca y del agua de formacidn puesto que este
mecanismo de empuje e8 insignificante para esta etapa de
explotacidn, sin embargo es conveniente considerar este mecanismo en
lao E,B.M. por dos razanes !

1,- Incluir todos los mecanismos de empuje que actuan en el

yacimlento
2,~ Comporar los resultados que se obtienen al incluir y al no

incluir este mecanigmo.
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E;D.N» CONSIDERANDO LA EXPANSION DE LA ROCA
Y DEL ABUA DE FORMACION

La exponsién de lea roca y del agua de formacién debe ser
considerada tanto en la zona de acelte como en la zona de gas,
debido a que la expansién real de la formacién es la suma de las

expansiones de cada zona:

NBod wiBo4
Ef20 ® ~=ammem- Cfdp Goe (B) Efzg ® mmmmmmeee Cf dp ree (D)
(1-8ul) {1-Buzg)
NBoi sNBol
Ewzo ®» ——=——= Bui Cwi dp +ss (€10) Ewzg = -—---== SBuizg Cw dp ++. {11
(1-8ui) (1-Buzg)

susando les ecuaciones (8) y (9?) se obtiene la expansidn real de

la roce de la formacidén §

{ NBoi ¢ @NBoi ) see (12)
Erf = —— - Ct dp
1-8ut 1-Buzg

susando }as ecuaciones {10) y (11) se obtiene la expansién real del

agua de la formacion §

¢ NBoi Swi + mNBot ) Cwdp vee (13)
Erw = -—-- e
1-8us 1-8uzq

sumando la ecuecidn (12) y {13) a la ecuacidn (7) se obtiene 1la

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOB SATURADOS,
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que incluye la expansidn de la roca y del agua de formacidn ¢

NuBti(Bg/Bgi-1) + M(Bt-Bti) ¢ ¢ NBol + sNBoi )Cf dp +

1-8u1  1-Suzg

¢ NBoi Swit+ sNBoi Swzg ) Cw dp + We = Np(BotBg(Rp-Rs)) + WpBw .4 (14)

1-8ui 1~Bui
donde ¢

Nabti(Bg/Bgi) = Expansién del gas libre contentdo
an el cosquete

N(Bt-Bti) a Expansidn del aceite y su gas
disuelto tontenidos en el vacimienta

(NBoi + sMBoi)Cf dp = Expanside de la roca del yacimiento

1-8ui  1-8uzg

(NBoi Swi + sNBoi Bwzg)Cw dp = Expansidn del equa congénita

1-8ul 1-6wi
e = Yolumen de agua que entra al
vacimiento
Np(BoiBg(Rp-Rs)) = Yolumen total de hidrocarburos
producidos
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DESARROLLD DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA
PARA YACINIENTOS BAJOSATURADOS

f.a produccién que se obtiene en la superficie debido a 1la
explotacidn de un yacimiento bejosaturado, después de un cierto
tiempo de agotamiento de la presidn (Pi ~ P), es debido dnicamente
a la expansidén del agua congénita, del aceite y de los s6lidos

contenidos en el yacimiento, osi como de la entrada natural de agua,

= Voluwen de fluidos demsplozados @c.y. = Eo + Ew 4Es + We ..y (1)

por definicién ¢

Eo = Vo Co dp ves (2)
Eu-!)ul:udp e (3)
Es = Vs Cs dp ver (4)

donde
Vo = Volusen de aceite = UpiSoi ..+ (5)
Uy = Volumen de agua = Vpiw 4.0 (8)
Vs = Volumen de solidos = Upi XY Y2]

sustituyendo las ecs, (5), (&) y (7) en las ecs. (2), (3) y (4)

Eo = Vpi Soi Co dp cer (8)
Ev = Upi B Cv dp vee (9
Es = Vi Cf dp vee (10D
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Voi Mdoi

Vpi = Uolusen de poros iniclales = ~~=eu- & ccoem-
Sot (1-8ul)

debido a que en el yacimiento solo se tiene aque vy

produccidén de fluidos @c.y, serd !
Vfp = NpBo + WpBu
igualando las ecs. (1) y (12)
Eo + Ev + Es + We = NpBo + WpBw
sustituyendo las ecss (8)y (9) vy (10) en la €c,(13)
VpiSo0iCodp + VpiSwCwdp + VpiCfdp = NpBo + Upbw
sustituyendo la ec. (11) en la ec. (14)

NBoi- S0iCodp ¢ .N’ol SuCwdp + NBoi Cfdp = NpBo + WpBuw
(1-Bui) {1-8w1) {1-8wl)

factorizando o NBoi dp

(1-Swi) .

NBoi dp (BoiCotBwCwiCl) = NpBo + WpBw
(1-Bui)

34—
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histy ende

y sustituyendo a Ce en la ec, (14)

NBoiCedp = NpBo + (We-MpBw) ver $17)

esta ecuacién se conoce cono ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA
YACINIENTOS BAJOSATURADOS
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ENTRADA DE AGUA AL YACIMIENTO

Para que haya entrada de agua en un yacimiento se necesita que
adyacente a #1 exista un acuifero y que exista uma abatimientc de
presién en la fronters yacimiento-acuifero yes decir, en el contacto
qgua-aceite.

El abatisiento de presidn se presentard cuando el efecto que
produce la extraccidn de los fluidos del yacimiento se propague
hasta la fronters vacimiento-acuifero, esto hard que la roca vy los
fluidos contenidos en el acuifero se expandan, impulsando hacia el
yacimiento el agua que contenga.

Conforme se inicia la entrada de aqua, el acuifero reacciona
neutrelizando o retardando e declinacidn de la presidn,
constituyéndose qsi cowo una fuente de energia, por esta razén es
muy importante saber cuonte ogua es capdz de qportor a un
determinado abatimiento de presidén y por cuanto tiempo.

Los presiones que se utilizan para evaluer el volumen de
entrada de agua deben ser las presiones en el contacto agua-oceitey
pero debido o la dificulted que represents su obtencidn se ha

optado comunmente por utilizar las presiones redias del yacimiento.
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DETERMINACION DE LA ENTRADA DE AGUA AL YACIMIENTO

Para la detarsinacién de la entrada de agua al yacimiento se
puede proceder de 2 maneras diferentes!
1.~ Utlizando la E,Bs#s para vyacimientos de aceite
desarrollada en el caopitulo 2
2.~ Plantear una ec. gque esté en funcidn de la presion y del
tiempo de explotacidén, debido a que en los yacimientos con
empuje hidvrdulico la recuperacién es sensible al ritwo de

aexplotacién,

DETERNINACION DE LA ENTRADA DE AGUA ENPLEANDD LA E.BJM.

La E.B,H. desarrollada en el copitulo 2 es ¢
NL{(Bt-Bti) + aBti{Bg/Bgi - 1)1= NplBotBq(Rp-Rs)] — (le-WpBw)

conociendo el wvalor de N y m se puede obtener el valor de We

despejando de la ecuacidn anterior el valor de We ?

We = Hp[BotByg(Rp-Rs)] - N(Bt-Bti) + mBti{Bg/Bgi-1)



]

Para el caso de yecimientos Bajosaturados
) I;u ecuacidn que se desarrolld en el capitulo 2 es |
NBoiCedp = Nobo - Ue & UpBu
despejondo o We se tiene !

We = NgBo + Wpbu - NBoi Ce dp

DESARROLLO DE LA E«B.,N. PLANTEANDO UNA ECUACION EN FURCION
DE LA PRESION Y DEL TIEWPO DE EXPLOTACION

Considdrese ol acuifero como 'uno unidad independiente que
susinistra agua el yacimiento debido unicomenie a las variaciones en
el tiempo vy la presidn, siendo as{ la entrade de agua puede ser
expresada  como una funcidn de la presién en la frontera yaci{mento
acuffero y dal tiempo de explotacibn (We=We(P,T)) mediante alquna de

las siguientes ecuacionas!
a) ECUACION DE SCHILTHUIS
He = K S‘ (Pi-P) dt
o

K = cte de entrada de agua, comprende la perseabilided de la
formacidn, la viscosidad del aguo y el drea de invasidn en

la frontera del yacimiento.



Pi = Presidn inicial del yacimiento (Kg/cm2).

P = Presidn en la frontera vacimiento-acufifero (Kg/ca2).

aesta ecuacién esta basada en la ley de Darcy y se utilize cuando el

acuifero ws infinito y el flujo es régimen estable,

ECUACION MODIFICABA DE HURST

t
VYe=(C (P1-P) 4t
b -

log ot

[ 4 = Constente de entrede de egua
(Pi~P) = Caida de presidn en la frontera yacimiento acuifero
(K"Clz,o

[ = Constonte de conversidn para el tiempo

esta ecuacidn tawbien se basa en la ley de Darcy y se utiliza cuando
se tiene flujo estable, el acuifero que se tiene no es muy grande y
por consiguiente lo presidn iniciel (Pi) declinas En algunas
yacimientos esta declinacidn es exponencieol, de ahi el término

1/log{at),



ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y HURST
+
Uo-l%ﬂ“)dp

B = Constante de entrada de agua
dp = Decremento de presién (Kg/cm2)
0(t) = Basto de entrade de agua adimensional

t = Tienpo adisensional

esta eacuacidn expresa el comportamiento de acuiferos con flujo en
régimen variable y fué desarrolleda después de hallar una solucidn a
la ecuacitn de difusion, y considerondo tonto al yacimiento cowo al
acuffero circulares, asi como uniformes a la porosidad,
permeghilidad, espesor y conpregibuidud del sistesa y sus fluidos.

Esta expresién involucra el uso de los términos § tiempo
adimensional y gasto adimensional los cuales VAN EVERDINGEN Y HURST
presentaron en forma de tablas y grdficas,

Las tablas 5.1 y 5,2 asf como las figuras 5.6 -~ 5.9
proporcionan valores de entrada de agua adimensional que entra al
vocinigntn en respugsta a una cafde de presidn unitaria parae
cualquier valor de tiempo adimensional, @l cual puede ser

convertido a tiempo real mediante la ecuacién?

Td = 6,323 E-03 -———--- ——



donde?
K = Permsabilided (md)
t = Tiespo (dies)
# = Porosidad (fraccién)
@ = Viscosided (cp)
Ce = Compresibilided efective (lb/n!)“l
Rv = radio del pozo (ples)

la constante de enirada de agua se puede calcular mediante 1la

siguiente ecuaciobni

B = 1,119 ¢ Ca Rw2h

donde?

-3
B(b1/{1b/pe2) )

ECUACION DE L.T. STANLEY

Stanley observd que las curvas de T vs Q(t) presentadas por
Hurst y Von Everdingen correspondientes a los casos de entrada de
agua para flujo radial o lineal, muestran una tendencia semejante a
las curvas que se obtienen al graficar respectivamente las
siguientes funclones exponenciales!

0.8
aft) = (T) flujo radial

QL) = (T flujo linmal

-41-



esta semejanza proporciona una eimplificacidn en la deterainacidn
del comportaemiento de los acuifferos el cual queda representado por

uno simple funcién exponencial del tiempo adimensional.
[
HewCZ dp (V)

El valor del exponente alfe puede variaer entre 0.5 y 0.8, sin
esbargo, la practica ha demostrado que se obtienen buenos resultedos

tomando los valores limite,

Se podré conocer si el acuifero es liwitado o infinito cuando

a
al evaluar (t) permanezca constante o partir de cierto perfodo de
explotacidny esto también se pueds ohservar en las curvas de Van

Everdingen y Hurst, pero en el gasto adimensional.

Para resolver la ecuacién de Stanley es necesario aplicar el
principlo de superposicidn, el cucl nos dice que la presidn en el
yacimiento puede ser representada por una serie de incrementos o
decresentos repentinos o escalonados, estos abatimientos de presidn
serdn transmitidos haclia el ecuifero en tal forma que &ste responda
an forma independiente a cada cafde de presidn y el efecto total sea
igual a la suma de todas ellas. L rapidéz con la que se iransmita
la perturbacidn al acuifero vo a depender de las propiedades de

difusidn del acuffero (K/udCe),



Para entender e} principio de superposicidn considerese el
siguiente ejemplo?

Supongase que a una alberca se arroja una piedra y esta cae en
el centro, encuanto hace contacto con el aqua s# sienten los efectos
que ésta provocay ondas de agua se propagan en forma radial hacia
las paredes de lao alberca,

61 se arrojan varias piedras was, se van o repetir los efactos
que produjo la prisera piedra al haocer contecto con el agua y
espezar a hundirse, sin embargo en estos momentos los efectos que
causé la primera piedra son independientes con los de 1la segunda
piedra que se haya arrojado, asf como los de la segunda lo serdn con
los de la tercera piedra y asi sucesivamente, no obstante la paredes
de la aberce sentiran los efectos que provoque cada una de las
piedras en su womento, asi como el efecto que causen todas juntas.

La expresidn matemdtica que relaciona @ este principio es 1la
siguientes’

dplt)a =dp x (t)a +dp x (Lia + o0 +dp x (t)la
1 n 2 n~1 n 1

-43-



Tabla 5.1 ACUIFERO INFINITO VALORES OE ENTRADA DE AGUA
ADIMENSIONAL Q(t) PARA VALORES DE TIEMPO ADIMENSIONAL 'D
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Tabla 5.1. {Continuacion)
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Tobla 5.2. ACUIFERQO LIMITADO VALORES DE ENTRADA DE AGUA

ADIMENSIONAL Q(1) PARA VALORES DE TIEMPO ADIMENSIONAL tp
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Tabla 5.2. (continvacion)
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ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN FORMA DE LINEA RECTA

En 1934 Havlena y Odeh desarrollaron un método que se conoce
con el nosbre de método de linea recta, el cual consiste en analizar
la  ecuacién general de balence de materia como un  arreglo
algebraico, y dependiendo del mecanismo de produccidn bajo el cual
estd produciendo el yacimiento, simplificarlo de tal sodo que al
graficar los valores de un grupo de variables contra otro se obtenga

une linea recta,

SOLUCION DE LA E.B.N EN FORHA DE LINEA RECTA
PARA YACINIENTOS SATURADOS

La ecuacidn general de balance de materia que se desarrolléd en

el capftulo 2 es ¢

NabtiiBg/Bgi~1) + N(BL-Bti) ¢ ( NBoi + sNBoi )Cf dp + ( NBoi Bui

i-8wi 1-8wzg 1-8ui

+ wNBoi Swzg ) Cw dp + We = Np(Bo+Bg{(Rp-Rs)) + WpBw 44 (3,1)

e

1-Bui

esta ecuecidn incluye la expansidn de la roca y del agua de
formacidn, sin embargo, para yacimientos soturados estos términos

.

son insignificantes por lo que suelen eliminarse !
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Np(Bo#Bg{Rp~Rs)) + WpBw = NaBti(Bg/Bgi-1) ¢ M(BL-Bti) + We
e (342)
el miembro del ledo izquierdo representa la produccién nete de

fluldos en el yacimiento y se denota por la letra 'F*
F = Produccitn neta de fluidos = Np(BotBg(Rp-Rs)) + WpBw

el mienbro del lado derecho incluye la expansién del aceite (Eo)y la

expansidn del gas (Eg)y asf como la entrada de agua (¥We)

Eo = Bt - Bti
Eg = By - Boi

el cdiculo de la entrada de asgua se haré mediante la ecuacién de

Stanley dada su facilidad de aplicacidn
a
e = c Tdp(t)
sutituyendo los términos anteriores en la ecs (3.2) ¢

a
F= NmbBti Eg + NEo + c £dp(t) e 4303

Bgi

A continuacidn se presentan casos especificos de secanismos de
desplozomiento y el trataomiento que se le da a la ec, (3.3) para que

adopte la forme de una linea recta.
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NO EXISTE ENPUJE DE ADUA, NI CABOUETE ORIGINAL DE 8AS

Debido 4 que no existe entrada de agua en el yacimiento, el
término We se anula, aos{ como el término que representa la expansidn

del gas, por lo tanto la @c. (3.3} se reduce a }

F = NEo

graficando ¥ vs., Eo se cbtiene una lfnea recta que pasa por el
urigen con una pendiente cuyo valor corresponde al volusen original

de aceite (N),

Eo



N0 EXISTE ENTRADA DE AGUA, CASQUETE ORIOINAL DE GAS CONOCIDO

Debido a que no existe entrada de aqgua al yacimiento, el

término We se anula de la ecuacién (3.3) quedando }

F = Na Bti Eg + NEo

Bei

factorizando a N !

F s NEo ¢t 8 Bti Eg)

Bgi
y graficando a los términos !¢

F vs (Eo + = Bti Eg)

[ Bot

se obtendrd una recta que pasa por el origen con una pendiente cuyo

valor corresponde al volumen original de aceite (N).

EoymBtiEg
Bgi



NO EXISTE ENTRADA DE AGUA, N y m DEBCONOCIDOS

Debido a que no existe entrada de agua el término We se anula

de la ecuacioén (3.3) quedando ¢

F = N » Bti Eg + NEO

Bgi

sin embargo, debido a que dos términos de la ecuacidn son
desconocidos, la E.B.N, se puede plantear bajo dos criterios

diferentes 1

a) haciendo ! NaBti
[:]

la ecuacidn (3.3) queda @
F = NEo + G Eg

reacosodando térainos pare que la ecuocidn quede de la forma ¢

Y=m #b!
F Eq
oo u N fQ e
Eo Eo
F Eg
greficando ~-== v === g@ obtepdrd une 1lfnea recta cuya
Eo Eo

interseccidn con el eje de las Y es el volumen original de aceite



(M) y la pendiente es el volumen originael de gas libre (G)

F-‘J/Eo
b) Factorizando o N de la ecuacién (3,3)

F e N(Eo ¢t @ Bti Eg)

€o
puesto que "m® es desconocida si se supone un wvalor y se gréfica
F v (Eo +m Bti Eg ) se obtendrd una linea recta que pasa
. Eo
por el origen teniendo a N como pendiente, siempre v cuando el
valor que se hayo supuesto de m s@a el correcto, ya que si el valor
supyesto de "m’ es muy grande se obtendrd una curva que abre hacia
abajo, vy si el valor de "n® suy chico se obtendrd una curva gque abre

hacia arriba., Se deben suponer varios valores de "sm* hasta que se

encuenire uno que al graficar proporcione una linea recta.



F

m muy

chico N
Y m muy grande
’ e

e

pd
EosmBtiEg
Bgi

La ecuacién obtenida en el caso "b* dd resultados wds precisos
debido o que proporciona una curve que pasa por el origen, sin
embargo, es recosendable usar tambien la ecuacién obtenida en el

cago "q' para comparar resultados.
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" YACIMIENTOS CON ENPUJE HIDRAULICO SIN CABOUETE
ORIGINAL DE 6AS

Debido a que no existe casquete original de gas, el término °s’ se
gelimina de la ecuacidn (3.3) quedando !

[}
F = NEo + ¢ Zdp(t)

rescomodando términos pare que la ecuacién quede de la forme

y=ax +b!
]
~gptt)
- -
Eo Eo
y qraficando ¢
a
F gdplt)
e YR mmmm————
Eo Eo

‘s obtendrd una 1fnea recta siendo "N® la ordenada al arigen v °'C*

la pendiente, siempre y cuando la suposicidn de la geometria del

acuifero sea la correcta, en caso contrario se obtendran 3 tipos de

curvas diferentes !

~si se supone up acuifero pequeffo se obiendrd una curva que abrird
hacia erriba, esto significa que el wvalor de dp (0.)o es  suy
pequefo por lo tento, se debe oumentar el perfodo a partir del

a
cual (t) permanece constante.



- si se supone un ocuifero muy grande se obtendré una curva que
abre hacia ahejo, esto significa que el valor de dp (t)o es
myy grande, vy por lo tanto se debe disminuir el perfodo a partir
del cual (!.)u persanece constante.

- si se supone un tipo de flujo equivocado (radiecl o lineal) se

obtendrd una curva en forma de S,

zaplt)” peavera

Tl

C

suponer flujo lineot

_- iAD(')‘ muy grande
N
C3
Zapit)
Eo



YACIMIENTOS SIN CASQUETE DE GAS CON ACUIFEROQ PEQUEND
Debido o que no existe casquete original de gas, el término *a*
se elimina de lo ecuacidn (3.,3) quedendo §
a
F = NEo + c Zdp(t)

para este caso la entrada de agus puede ser representada por !

Ne » ¢’ dp’ voee (304)
donde $
dp’ = Pi - P
C’ = Yew

en vez de u{ilizur le ecuacidn de Stanley, debido o que es la mds
simple y aproximada y esta bagsada en la suposicién de que la entrada
de agua se d4 en condiciones de regimen permanente, Sustituyendo
entonces esta expresidn en la ecuacidn (3:3) y reacosodande los
terminos para abtener una ecuacién de la forme y = mx + b se

tiene

F c’dp’
me—— @ Nt W=
Eo Eo



graficando §

F dp’
————yg mme——
Eo Eo

s¢ obtendrd una linea rectay, siendo el volumen original de aceite
(N) la ordenada al origen y la constante de entrada de agua (€} la
pendiente, los puntos se graficardn haocia atrds debido a que

Eo aumenta mds rapidaments que dp’y siendo ost dp’  disminuye

Eo
cuando lo presidn disminuye. Puesto que €/ es positiva y esta dada

par la pendiente de la recta, entonces F  también decrece cuando la
presién disminuye, por lo tanto los puntos deben graficarse

{nversamente,

Bl



YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO ¥ CASQUETE DE OAS CONOCIDD

Debido a que para este caso no hay ninguna variable desconocida
la ecuacidn (3.3) no se simplifica; 1lo dnico que hay que hacer es

rescomoder los términos de tal wodo que la ecuocidn tome la forma

ya>mx th
a
F Zdpit)
armmnrennnnreene N $ [ e ————
Bti Bti
Eo + m -——~— Eg Eo + @ ——= Eg
Bgl Boi
graficando
[
F Zdp()
.............. vs m————————————
Bti Bt
fo ¢+ m ~——- Eq Eo + » ——- Eg
Bgi Byt

se obtendrd wuna linea recta siempre y cuando la suposicidn de 1la
geometria del acuifero sec la correclas en caso contrario este caso
se analizard coso el de yacimientos con espuje hidrdulico sin

cosquete original de gas

£ T dpl) peaverio
EomBtiEg
Bygi ¢
suponer flujo lineal
L~ - de“)"muy grande
N
Tdp(t*
Eo mBtiEg
Bgi
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" YACIMIENTOS CON ACUIFERO MUY PEQUENO Y CASQUETE DE GAS CONOCIDO

Debide o que en eate caso, también ningdn término de 1la
ecuacidn  es desconocido, la ecuacidn (3.3) no sufre  ninguna
sisplificacidn, y puesto que se treta de un acuifero suy pequefio se
utilizard 1la ecuacidn (3+4), sblo hay que reacomodar los términos

para que la ecuacidn quede de la formo y = ax + b !

F dp’
- N+ C
i Bt
Eo + @ ~—-- Eg Eot+tm - Eg
i Bgt
graficando ¢
F dp’
e ——— vs ———— e s
1%} Bti
Eo + w -—— Eg o+ m ———- Eg
Boil Bgi

se obtendrd una linea recta, donde los puntos deberdn graficarse

inversamente.
F
Eo+m _.B'_iEg c'
Bagi
-~
-
L~
N
—
Eo+m-a!:‘:Eg
Bai

-83.



fAntes de continuar con el siguiente caso que ya no corresponde
a enmpuje hidrdulico, es necesario mencionarse que no es
indispensable conocer la geometrio del sistema, ya que si se
consigue determinar 1lu expresién de los valores de t()o que
satisfagen la linealidad de lq grdfica, se obtendrd une solucitn
aceptables De este wodo, tedricamente es posible encontrar mds de un
Juego de propiedades del acuifero que resuelvan el problema. Sin.

esbarge los valores de N y W calculados serén los mismos para coda

€aso.

YACINIENTOS COM EMPUJE HIDRAULICO, CASQUETE DE GAB ORIDINAL
Y N BON DESCONOCIDOS

La solucién de este caso no se aborda, debido a que se requiere
una extreordinaria precisién en los datos 1lo cual limite su

aplicacion préactica,



SOLUCION DE LA E.B.M., EN FORMA DE LINEA RECTA
PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS

YACIMIENTOS SIN EMPUJE HIDRAULICO

La E.B/H,» para vacimienios bajosaturados sin empuje hidréulico

03 ¢
NBoi{30Co + SwCw + Cf)
NpBo = dp’
1 - Sui
donde }
Ce » (SoCo t 8wCw t CF)
dp’ = Pi - P
graficando
Boi Ce dp'
NpBo vs
1 - Sui

se obtiene una linea recta que pnsa por el origen con una

cuyo valor corrvesponde al volumen original de aceite (N).

NpBol

Boi Ce dp'

pendiente



YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO

La C.B:sM,. para yacimientos bajosaturados con ewpuje hidrdulico

NBoi Ce dp’
NpBo + MpBu 2 —=reemre e + Ve
1~ Sui
dividiendo entre §
Boi Ce dp’
1 - Swi
{NpBo + WpBw) We
a3 N § —memmcmecm——
Boi Ce dp’ Boi Ce dp’
1 - Bui 1 - Sui

y utilizando la ecuocidn de Stonley pare representar a Wey, queda que

le ecuacidn para yaciwientos bagjosaturados con empuje hidrdulico es!

[

(NpBo + Wobw) Ldp(t)

————————— 2§ L ——
Boi Ce dp’ Boi Ce dp’

-€6-



graficando !

(NpBo + WpBw) > dp(t)
Boi Ce dp’ Boi Ce dp’

se oabtendrd una 1linea recte siempre y cuando la geomeiria del
acuifero sea la correctay siendo el volumen original de ateite (M)
la ordenada al origen v la constante de entrada de agqua (C) 1la
pendiente, en case de gue no se obtenga una lines recta se procederd
como an el caso de yacimientos saturados con empuje hidrdulico sin

casquete original de gas,

NpBo+Wp Bw

3 o
Boi Ce dp' £dplt) peauero

wponer flufo lineal

-,
— Zdp(t) muy grande
L
N
LS
Zdplt)
Boi Ce dp'
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SOLUCION DE LA E.B.M. EN FORMA DE LINEA RECTA
PARA YACIMIENTOS DE GAS

NO EXISTE ENTRADA DE AGUA

Gpbg = BEg

1l graficar OpBg vs EQ se obtendrd une }fnea recta que poesa por

el origen, siendo e) volumen original de gas (G) la pendiente.

GpBg

Eg

~68-



YACIKIENTOS DE OAS CON ENTRADA DE ABUA

a
GpBg + WpBw T dptt)
mer———emeiee 8§ $ € cmmemm———

Eg Eq
graficando ¢
q
GpBg + WpBw Tdp(t)
vs
Eg Eq

se obtendrd una linea recta siempre y cuando la geometria del
acuifero sea la correcta, siendo el volumen original de gas (G) la
ordeneda ol origen vy la constante de entrada de agua (C) 1la
pendiente, en caso de que no se obtengn una linea recta se procederd
come en el caso de los yacimwientos saturados con empuje hidréulico

sin casquete origimal de gas.

GpBg+WpBw dem* pequena
Eg
suponer flujo lineal
_ ZdD(')A muy gronde
=
G
Zdp(
Eg



PROGRAMA DE COMPUTO

OBJETIVG

El objetivo de este programe es la aplicacidn del =método
propuesto por HAVLENA y ODEH, el cual ordena la ecuacidn de Balance
de Moteria wediante une redisposicidn de sus Lérminos a la ecuacidn
de una linea recta, con el fin de obtener a partir de su pendiente y
ardenada al origen el valor de las incognitas °*naturales® de la
ecuacién, como son ! el volumen original de aceite, el wvolumen
original de gas v segdn sea el caso la constante de entrada de agua

para yacimientos de aceite o de gas.

El programa se realizd en lenguaje FORTRAN 77 en  una

computadora persenal IBN.
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ECUACIONES UTILIZADAS

Fara el caso @n que el tipo de vacimienio proporcione una linea
.recta que pase por el origen, la ecuaclén que se utiliza para

calcular la pendiente de acuerdo ol método de minimos cuadrados es!?

W 143

Yy

i yp
x

Para el caso en que 1o recta no pase por el origen, la
pendiente y ordenada ol origen se calculan con las siguientes

ecuaciones §

fn 1n 2 Q
.S xt X b3 b .
Jg. " l§| AT o L_d oo e it
Ne b:
n
(2 x) - n ¢ x} (X %) .n o«
Fon ]

jm ™

El volumen de entrada de agua se calcula mediante 1a

ecuacidn doe STANLEY ¢
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CORRELACIORES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE
LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

CORRELACION DE VAZQUEZ

Para estaoblecer estas correlaciones se utilizardn mds de 4000
datos de Rs, Bo y Uo, «q varias presiones y temperaturas., Como el
valor de la densidad relativa del gas es un parametro de correlacitn
importante, se decidio usar un valor de dicha densidad rvelativa
normalizodo o una presidn de separacidn de 100 lb/pg2 mancmétrica,
Por lo tanto, el primer paso para usar estas correlaciones conciste

aen abtener el valor de la densidad relative del gas o dichae presitn,
kgs = Kgpl{il + S5.912E-05 KoTs log(Ps/114,7))

donde §

Kgs +~ Densidad relativa del gas resultante de una
separacién a 100 1b/pg2
Kgp +~ Densidad relativa del gas obtenida a las
condiciones de separacién de Ps y Ts.
Ps +- Presidn de seperacidn en 1b/pg2
[}

Ts +- Temperatura de separnci6n en F
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c2
Rs = Cl xgs P exp(C3{Ko/{T+460)))

o

Coeficientes ko &= 30 API Ko > JOOAPI
ct 0,0362 0.0178
[ 1,0937 1.1870
c3 25,7240 23,9310

Bo =1 + CiRs + C2(T-&0){ka/kgs) + C3IRs(T-60)(Ko/kgs)

Coeficientes Ko <= SOOAPI ko > SOOAPI
[ 4,677€-04 4,670E-04
c2 1.751E-05 1.,100E-05
c3 ~1,811E-08 1,337E-09
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CORRELACION DE STANDING

Esta correlacidn se establecidé para aceites y gases producidos
en california y para otros sistemas de crudo de bajo encogimiento,
simnlando una separacién instantanea en dos etapas a 100 0F. La
primera etapa se realizd a una presibn de 250 a 450 1b/pg2 abs, y la

segunda etapa a lo presién atmosférica.

P

Rs Kg( ~~-—  100,0125(K0)-0,00091(T))12/0,83
18

1,175
Bo = 0.772 + 0.000147(F)
172

‘F .= Rs(kg/ko) + 1,257

donde

Kg .~ Densidad relativae del gas (aire = 1)
]
Ko - Densidad del aceite ( API)

o
T - Temperatura ( F)
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CORRELALION DE OISTEIN

Esta correlacidn fue establecida utilizando muestras de aceite
producido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo

voldtil,

¥ (~2,5736442,35772109(p)-0.703988¢1ag(p) ) +0.098471(1og(p} ))
P =e

1/0.,0816
)

para aceites de bajo encogimiento x = 0.172

para aceites de alto encogimiento x = 0.130
X 0.526
Bo = Rs(kg/kro) t+ 0,968 T

(-6,5851142,91329 1log(Ba)-0,27683(10g(Bo) )
Bo =e +1
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CONPRESIBILIDAD DEL ACEITE

Co = (af + a2 Rs + a3 T+ a4 Kgs + a5 Ko)/aé P
»

donde ¢

al = - 1433 a2 =5 al = 17,2 a4 = ~ 1180
: S

a5 = 12,41 aé = 10

gs se calcula con la correlacidn de Vazquez
COMPRESIBILIDAD DEL ABUA

2 ~b
Cw = (A+BLHCT) 10 ¢

donde ¢
A = 3.8546 - 0,000134 P
B. = -0,01052 + 4,77 E-07 P
€ = 3,9267 E-03 - 8.8 E-10 P
¥

£ =1+ 8,9 E~03 Rsw

1 expl-p/2274)

-]
1

o= (5/9) (T-32)
¥

’ . Y 3

§ =P (AFBT tCT + DT
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donde ¢

A = 3.49058 E = 0,08746
C =0.01129 D 2 -0,00847
Rsw = 5,6146 S

CONPRESIBILIBAD BE LA FORMCION

-6 a 7 [
Cf = 10 (281694500 o -~ 330277700 @ + 165106800 ¢ -~
5 4 3
- 44537900 & + 8315447 @ - 1011508 v+
bad

t B46694,04 e— - 5077.0780 o + 220,7514)
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa esta conformado por una rutine principal vy 19
subrutinas, 11 de las cuales representan code una a yn tipo de
yacimiento y 1las 8 restantes colaboran para la obtencién de los

resultados.

SUBRUTINAS UTILIZADAS

1.- FRA ! Yacimiento de aceite con empuje hidréulico.

2.~ YAC

Yacimiento de aceite sin eapuje hidrdulico,

3.~ CAA

Yocimiento de aceite sin empuje hidrdulico ni casquete

original de gas,

4.- CAB ! Yecimienlo de aceite sin empuje hidrdulico y casquete
original de gas conocido.

5.~ CAC ! Yaciwiento sin empuje hidrdulico, wvolumen original de

aceite y casquete original de gas desconocidos.

6.~ CAD ! Yacimiento con empuje hidrbulico sin casquete original
de gas,

7.~ CAE ! Yocimiento sin casquete original de gas con acuflfero
pequeffos

8.~ CAF ! Yacimienio con empuje hudrdulico y cusquete original
de gas conocido,

?«~ CAG | Yocimiento con acuifero muy pequeffo y casquete original

de gas conocido.
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10, YACGA ! Yaciniento de gas sin entrada de aguas

11.~ CASCONA ! Yacimiento de gas con entrada de agua.

Las subrutinas FRA, YAC, CAA, CAB, CAC, CAD, CAE, CAF Y CAG
corresponden a los yacimientos de aceite y hacen uso de las

eiguientes subrutines ¢

12.- PRIMERO ! Esta subrutine pregunta qué correlacitn se va a
utilizar pare realizar el cdlcule de las
propiedades de los fluidos, y ademés pide los

siguientes datos

- No. de periodos de presidn {(A)
« Presién inicial en Kg/cmn2 (P1)
~ Saturacidn de agua en fraccidn {Sw)
~ Porosidad en fraccidn (PORD)
- Salinidad en partes por willdn (PPM)
~ Presidn de separacidn en Kg/cm2 (Ps5)
- Temperatura de separacién en of (Ts)
~ Densidad relativa del gas producido (RDG)
~ Temperatura en oC (M
~ Densidad relativa del aceite en oAPI (RO

Relocidn gas-aceite instdntanea en n3g/mio (R)
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13,~ PRINCIPAL

14,- PROF

{ Esla subrutina calcula los propiedades de 1los

fluldes haciendo ugo de correlaciones.

i Estae subruting calcula las propiedades de los

fluidos haciendo uso de la correlacion de Vazquez.

Las subrutinas YACBA y GASCONA corresponden o los yacimientos

de gas vy hacen uso de las siguientes subrutinas !

15~ PRIGAS

Esta subrutina pide los siguientes datos ¢

- No, de periodos de presién ()
~ Presibn inicial en Kg/cw2 (Fi)
~ Saturacién de agua en fraccién (Sw?
16.~ SOR { Esta subrutina calcula el fector de volusen del gas.

Hay +tres subrutinas que se usan tanto para yacimientos de

aceite como para yacimientos de gas ¢

17.- STAN H

1B,~ HINICUA ¢

Se wutiliza para realizar la sumatoria que
interviene en el célculo de la constante de entrada

de agua,

Se utiliza para ajustar una serie de puntos a una

linea recta que no pasa por el origen.
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19.--7H1NICUM i Se uliliza para ajustar una serie de puntos a una

linaa recta que pasa por el origen.
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DESCRIPCION DE SUBRUTINAS

1.- PROP (CTO,CTE)

CTA -t VYariable que determina el tipo de yacimiento de aceite o
anglizar !

1.~ Yacimienlos Saturados 2.~ Yacimenitos Bajosalurados

" CTE § Variable que determina qué propiedad del fluido calcular §

1 = Rsi,Rs1yRs2y+41¢Ren 2 = Poi,Bol,Bo2,,..,Bon

2:~ PRINCIPAL ¢ CTA,CTI,CTO )

CTA ¢ Variable que determina el tipo de aceite a analizer

1 = Yacimientos Saturados 2 = Yacimientos Bajosaturados

CTI ! Variable que determina si se conoce © no el factor de

volumen del aguae

€T0 ! Variable que determina si se requiere de una propiedad

especifica del fluido.

3.~ STAN { G2,B1,ALFA,T1,X3,TE )
62 ! Variable gue indica el ndmero de periodos de presién,
Q
Bi ¢ Varieble que determina a partir de que periodo t

permanece constante.
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ALFA

~Varieble que determing el tipo de flujo que se tiene

el yacimiento !

0.8 = Flujo radial 0+35 = Flujo lineal

en

T1,X3,TE! Variables auxiliares que requiere el método de Stanley.

4.~ MINICUA(A,BAND,X,Y)

A
BAND

XsY

.
:

Ndmero de periodos de presibn.

variable que identifica, si se trata de yacimientos
aceite o yacimientos de gas.

Puntos para aJjustar una linea recta que no pasa por

origen.

Su- HINICUAL (A, BAND,X,Y)

A
DAND

XY

Ndmero de periodos de presidn
varioble que identifica, si se trata de yacimientos
aceite o yacimientos de gas.

Puntos para  gjustar una linea recta que pasa por

arigen.
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1.~

b=

8.~

DATO8 QUE REQUIERE EL PROSRAMA PARA
SU FUNCIONAMIENTO

P " ,P,...,P Presién media del yecimiento al final de
1 3

cudu uno de lus periodos de tiempo (L); obtenida de 1la

historia de presién del yacimiento (Kg/cm2).

Np 4Np oNp seeesNp Produccién acumulative de aceite al
1 2 3 n
final de cada uno de los perfodos de tiempo (t)§ obtenida de
63

la historia de produccién del yacimiento (10 m ).

Rp sRp sRp ,....np Relacidn gas_aceite acumulativa al final
2 3
de cada uno de los perfodos de tiempo (L)} obtenida de 1la
historia de produccidén del vacimiento.
Gp +Gp +Gp »eserBp Produccidn acumulative de qas el
1 2 3 n
final de cada uno de los perindos de tiempo (t)} obtenida de

63
1la historia de produccién del yacimiento (10 = ).

Wp WMp +Wp reesyWp  Produccién acumulotiva de agua al final
1 2 3 n
de coda uno de los perfodos de tiempo (t)§ obtenida de

la historia de produccién del yacimiento,
Pi Presidn inicial del yacimiento (Kg/cm2).
R Relacidn gas—aceite instantdnea (m3g/m30).

Y  Salinidad del agua de formacidn (ppm).

-84-



9= T  Temperaturae de la formacidn (oC),
10.~ Ps Presidn de separacién (1b/pg2),

o
11,~ Ts Teaperature de separacidn ( F),

Las propiedades de los fluidos no son datos obligatorios debido

a que si no se conocen se pueden calcular con correlaciones
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OPERACION BEL. PROGRAMA

Todos 1los datos mencicnados en el apartado anterior deben ser
introducidos en archivos, esto con el fin de facilitar la captura de

ln  informacidn soliciltada,

Si en un futuro se quisiera omitir la introduccién de los datos
n  traveés de archivos, deberd consultar el programa y omitir las
instrucciones ‘open(unidad,file='nowbre del archivo.dat’) vy
read{unidad,%)*, sustituyendo esta dltimae por "read{$,%)", de este
modo al ejecutarse el progroma se deberda introducir le informacidn
que se requiera.

Para el caso de los yacimientos de aceite bajoseturados se
utilizan los siguientes archivos ¢

A) ARCHIVO.DAT

» ndaero de periodos de presion

presidn ipicial

saturacidn de agua

porosidad

salinidad

presiotn de separacidn

temperature de separacidn

densidad relativa del gas a condiciones de

separacidn

densidad relativa del gas producido
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+ donsidad relativa del acelte

« relacién qas-eceite ingtentanea

» preaidn y produccion scumulativa de
aceite para los diferentes periodos de presion
separados por comas (deben introducirse en forma

de columa)

B) WP.DAT
+ produccién de aqua para los diferentes periodos

de presibn (deben introducirse en forma de colusna)

C) BO.DAT
+» factor de volumen del aceite, inicial y para 1los
diferentes periodos de p-roslbn {debe introducirse en forma

de columna, iniciando por el factor de volumen iniciel),

D) BW.DAT
+ factor de voluwen del agqua, inicial y para los
diferentes periodos de presién (debe introducirse en forma

de columnay iniciando por el faclor de volusen inicial),

Pare el caso de los yacimientos de aceite saturados se utiliza

adends de los archivos (A), (B), (C) y (D} el siguiente }

E) RE.DAT

+ relacién de solubilidad del cceile para los diferentes
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periodos de presién (debe introducirse en forma de

columna),

F) BG.DAT

. foctor de volumen del gas, iniciel y para los diferentes
periodos de presion (debe introducirse en forma de

columna),

E) RP.DAT

. relacién gas-aceite acumulative para ios diferentes
perfodos de presidn (deben introducirse en forma

de colusna),

En el caso de¢ los yociwmientos de gas se utilizan los siguientes
archivoes!
A} GP.DAT
. némero de periodos de presién
« presibn inicial

« temperatluro

E) WP.DAT

+ produccidn de egua para los diferentes perfodos de presidn

(detien introducirse en forse de calumne)

C) BH.DAT

+ factar de voluwen del oague, pera los diferentes
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periodas de presibn (debe introducirse en forma

de columnal.,

0 BG.DAT
+ factor de volumen del gas, inicial y para los diferentes
periodos de presion (debe introducirse en forma de

coluana) .

Si estos archivos no son creados dntes de ejecutar el programa,

o no se introduce en ellos toda la informacidn requerida, al

vjecutar el programa se visualizard en la pantalle un wmensoje de

errory en cuyo caso deberd revisarse los archives y ejecutar

nuevamente el programa.

Los archivos pueden ser creados mediante cualquier procesador

tipo texto,

1,-

2.~

Introducir el disco en el drive A, si estd apagada la mdguina
encenderla, en caso contrario pulsar les teclas <ctrl> <alt>
<del> al miswo tiempo.

Esperar a que se muestre lo siquiente en la pantalla @

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA

1.~ Yaciwientos de gas

2+~ Yacimientos de aceite
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Ju=

4.~

LI

7.

8-

PROPORCIONE OPCION

Proporcionar la opcién que desee analizar,

La opcion 1 despliega una pantalln en donde se presenta a
los yancimientos de gas con empuje y sin empuje hidréulico,
brindundo 12 opcidn a elegir el vyacimiento que se desee
analizar,

La opcién 2 despliego una pantalla en donde se presenta la
clasificacidn de los yacimientos de aceite de acuerdo a la
gresidn del yacimiento, brindando la opcidn a elegir la que se
deseey para posteriormente analizar algdn tipo de yaciwiento
con caracteristicas especfficas,

Seleccionar 1la correlacidn que desee utilizar para el cdlculo

de las propiedades de los fluidos !

1,~ Cv VAZQUEZ 2,~ C. STANDING 3.~ DISTEIN

Responder con una *S® si conoce & con una "N, si no conoce la
propiedad del fluido en cuestién.

Al responder con una °*N' la propiedad del fluido 'se
calculard con la correlacidn que se eligid en el paso é)y sin
embargo al responder con una *S" la propiedad del fluido se
tomara del archivo que correspondas

Esperar resultados.
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9

Si  se desea que los resultudos salgan por la impresora, antes
de pulsar la tecla <return> después del dltimo dato
proporcionado en el puso no. &, oprimir simultdneamente las

teclas <ctrl> <pd>.

10 .~ S5i se desea realizar una pausa ©n la corrida del programa

11~

tanto en la pantalla como en la  impresora, oprimir
simultanesmente 1la tecles <ctrld> <s>, para continuar con 1Ia
corrida pulsar cualquier tecls.

Oprimir simultaneamente la teclas <ctrl> <p>, para desactivar

la fapresora.
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PROGRAMA DE COMPUTO

1 FORMAT(///7//9%,'ECUACTON DE BALANCE ODE H
' ATERIAN,/MBX,'HETODO DE LINEA RECTA
*’)

2 FORMATL///7427%, 'L+~ YACIMIENTOS DE GAS’y//y27X,’'2.- YACIMIENTO’,
%’S DE ACEITE")

3 FORMAT(////////+1%,’PROFORCIONE OPCION’)

4 FORMAT{///7¢17%y’ 1 +— YACIMIENTOS DE GAS SIN ENTRADA DE AGU/,
R'ATy//17%, 2.~ YACINIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA’)

S FORMAT(////74y47%, 7’1+~ YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURADOS’//,
&17X%,’2,~ YACINIENTOS DE ACEITE SATURADOS’)

& FORMATL///7777417Xy’1 0~ YAUINIENTOS DE ACEITE SIN EMPUJE HIDRAUL’,
®'IC0’,//917%y " 24~ YACIHIENTOS DE ACEITE CON EMPUJE HIDRAULICD’)

8 FORMAT(//,8%,”1.~ ND EXISTE EMPUJE HIDRAULICO NI CASQUETE’,
¥' ORIGINAL DE GAS’y//y8X, 24~ NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, *,
*'SE CONOCE = ’,//,8X,’3.- NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO N y 7,
*’'m  DESCONOCIDIOS’ y//,8%Xy ‘4.~ YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO /.,
%‘SIN CASQUETE ORIGINAL DE GAS‘,//,B8X,’5,~ YACINIENTOS SIN CASG’,
¥'UETE DE GAS CON ACUIFERQ PEQUEXD’+//48Xy’64~ EMPUJE HIDRAULICO’,
%’ Y CASQUETE DE GAS CONOCIDD’.//,8Xy ‘7.~ YACIMIENTOS CON ACUI‘,
$/FERD MUY PEGQUEXO Y CASQUETE DE GAS CONUCIDO’,//,B8X,’8.,- ENFUJE *,
X‘HIDRAULICO, CASQUETE ORIOINAL DE BAS Y N SON DESCONOCIDOS’,///)

9 FORMATA///7777777+34%,° LA SOLUCION DE ESTE CASO NO SE ABORDA /,
X'DERIDD A ’,//,14X, QUE SE REQUIERE UNA EXTRAORDINARIA PRESICION’,
%’ EN LDS'y//,14X,’DATOS LO CUAL LIMITA SU APLICACION PRACTICA.’,
8112011710

CONMON A,PT,SW,PORD, PPH, PSy TS, ROGP,ROG, RO, TR, P (50)yNP(50) ,BO(S0
*),Bw(50),WP(50),C0(50),CW{50),R6¢(50),B0(50),RET,BAT,BNI,CE(50)
%, 80K, BOI ,F¢50),CWI,CWR,BWB,PB,RSB,ROGS,PC,TC,R1 OPCION

INTEGER OP,OPCI,OPCIO,0PCION

WRITE(S,1)

WRITE($,2)

WRITE(X,3)

READ (%, %)OPCT

IF(OPCIJEQ. 1) THEN

WRITE(X, %)
WRITE(¥,1)
WRITE(%,4)
WRITE(X,3)
READ(¥,X)0PCIO0
IF(OPCIDJEG1)THEN
CALL YACGA
CLSE
IFCOPCID.EQ.2)THEN
CALL GASCONA
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fLais
WRITE(%, %) 'ESTA OPCION NO EXISTE’
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF(OPCI,EQ.2)THEN
WRITE(K,8)
WRITE($,1)
WRITECK,D)
WRITE(%,3)
READ(%,%)0PCIOD
IF(OPCIDJERQ. 1) THEN
WRITE(X,1)
WRITE(S, 6)
WRITE(%,3)
READ(S,X)0F
IF(OF.EQ. 1) THEN
CALL YAC
ELSE
IF(OF.EQ. 2) THEN
CALL FRA
ELSE
WRITE(%,%)’ESTA OFCION NO EXISTE’
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF(OPCID.EQ.2) THEN
WRITE(X,3%)
WRITE(%, %)
WRITE(®, %) YACIMIENTDS DE ACEITE’
1’ SATURALD’
WRITE(X,3)
WRITE(&, %) 'PROPORCIONE SU OPCION
READ (%, %) 0P
60T0¢10,11,12,13,14,15,15,17),0P
CALL CAN
GOTC 10
CALL CAB
G070 18
CALL €AC
Q070 18
CALL CAL
GOTO 18
CALL CaAE
GOTO 18
CALL CAF
GoT0 18
CALL CAG
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G070 18
17 WRITE(X,?)
ELSE
WRITE{%,%)’ESTA OPCION NO EXISTE’
ENDIF
ENDIF

ELSE
WRITE(x, %) "ESTA OPCION NO EXISTE’
ENDIF
ENOIF
10 END
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o000

SUBROUTINE CAA
ND EXISTE EMPUJE HIDRAULICO NI CASQUETE DE GAS

544 FORMATC(/,5X, 'WP{’+12,')=",F12,5)

550 FORMAT(/,SX, "X ¢’ p 12,7027 F12,5,°Y(",12,7)=",F12,5,X3(*,12,/)="
1, F12,0)

555 FORMAT(/,5X,’TECLEA LOS VALORES DE LA PROBUCCION ACUHULATIVA DE /
%,/,5%,°AGUA @ C.S EN n3, PARN LOS DIFERENTES PERICDOS DE /
%,/+5Xy 'PRESION,/)

560 FORMAT(/,S5X,’TECLEA LOS VALORES DE RF PARA LOS DIFGRENTES PERIO’,
$/DOS DE PRESION’)

570 FORMAT(/,5X,'RP{’412,')=",F12,5)

INTEGER A,D,B!,B2,21,64,6G2,CTA,CTE,CTI,CTCQ,0FCION, BAND
REAL NP
DIMCNSION X1{50),Y(50),T1(%50),TE(50),X3¢(50),RP(50),BT(50),DESV(50)
COMMON A,PI,SW,PORO,PPM,PS,TS,ROGP,ROG,RO,T,R,F(50),NP(50),B0(S0
%),Bw(50),WP(50),C0(S50),CN(50) RS (50),BG(50) 4RSI, KGI,EWI,CE(50)
¥,B0B,B0I,F(50),CWI,CWR,BWB,PB,RSB,ROGS,FC,TC,R1,0PCION
WRITE(®, %)
NRITE(X, )
CALL PRIM
OPEN(4,FILE=’WP.DAT’)
WRITE (¥, 555)
D0 1 B=1,A
READ(4, )WP(B)
WRITE(X,544)B,WP(B)
1 CONTINUE
WRITE(X,540)
OPEN(10,FILE='RP.DAT)
00 2 B=1,A
READ(10,%)RP(R)
WRITE(%,570)B,RP(B)

2 CONTINUE
BAND=1
CTA=2
CTI=1
CTo=1
CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTO)

DO 3 B=1,A
BT(B)=BO(B)+BO(B) ¥ ((RSI-RS(D)}/3,615)
X(B)=BT(B}~ROIL
Y(B)=NP(B)X(BT(B)+BG(B)¥(RP(B)-RS1/5,615) }+WP{B)SBU(R)
3 CONTINUE
CALL AJUSCABAND, X, Y Ny IESY)
END
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SUBROUTINE CAB
c NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO SE CONGCE A ‘m®

544 FORMAT(/,5X,'WPLY 12,7 )=,F12,5)

550 FORMAT(SX, X’ p12,7)=7,F12.5,°Y(’,12,/)=",F12.5)

555 FORMAT(/,5X, ' TECLEA LOS VALORES BE LA PRODUCCION ACUMULATIVA DE *
&,/,5X,"AGUA @ C,S EN m3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS ©DE ‘
X¢/95%Xy 'PRESION’ /)

570 FORMAT(/,5X,’TECLEA LOS VALORES BE RP PARA LOS DIFERENTES PERIO’,
£'D0S DE FRESION‘)

971 FORMAT(//,5X,'TECL.LEA EL VALOR DE m EN a3g Fc.y./m3o fc.s. (m=’,
#'GBgi/NEDi)’)

580 FORMAT(/,5X, 'RP{’,12,)=',F12,5)

INTEGER AyB,BYL,82,21,61,62,CTA,CTE,CTX,CTO,0FPCION, BAND

REAL NP, M

DIMENSION X{50),Y(50),T1(50),TE(S0),X3(50),BT(S0),RP(50),E0(50),
¥EG(50) , DESV(50)

CONMON 0 ,PI,SW,PORD,PPH,PS,TS,ROGP,ROG,R0sT,R,F(50) ,NP(50),ED(S50
X}, Bu(S0),WP(50),C0(50),CWH(50) ,RS(50) yBG(50) ,RSI,BGI,BWI,LE(S0)
*,BOB,BOI,F{50),CWI,CWB,BWB,PB,RSB,ROGS,PC,TC,K1,0PCION

BAND=1
WRITE(%, %)

NRITE(X,$)

CALL PRIM

OPEN(4,FILE=‘WP.DAT*)

WRITE ($,555)

DO &6 B=1,A

READ (4, ¥)WF (D)
WRITE(%,544)B,UP(B)

44 CONTINUE

WRITE(%,570)

OPENCL10,FILE='RP.DAT’)

DO 67 B=1,A

READ(10,%)RP(B)
WRITE(%,580)B,RP(E)

CONTINUE

CTA=t

CTi=t

CT0=1

CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTO)

WRITE(¥,571)

READ (X, %) H

DO 49 B=1,A

DT{B)=BO(B)+BG(BY*{ (RSI-RS{B))/5.415)
EQ(R)=RT(R)-BOI

[G{B)Y=PG(B)-B6I

X(BY=EQ(B) +M3BOIKEG(B) /861

[}

~
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Y(B)aNP(R)X{BT(B)+DG(B) % (RF(B)-RS1/5,615))+WP (B} ¥BN{E)
68 CONTINUE
CMLL AJUSCA,BAND: X, Y,N,DESV)
END
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SUBROUTINE CAC
ND EXISTE EHPUJE HIDRAULICO ‘N Y = DESCONOCIDOS

544 FORMAT(/,5X, ‘WP(’,12,7)=',F12,5)

550 FORMAT(//,5Xs'X(% 912,02 yF12.5,/Y(*,12,7)=',F12,5)

555 FORHAT(/,5X, "TECLEA LOS VALORES DE LA PRODUCCION ACUMULATIVA DE ’
%,/15%X,’A0UA @ C.S EN n3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE ’
*,/y5X, ' PRESION ,/)

570 FORMAT(/,5X, 'TECLEA LOS VALORES DE RP PARA LOS DIFERENTES PERIO’,
x/D0S DE PRESION’)

571 FORHWAT(//,2Xy’'SUPON UN VALOR DE w EN m3g @c.y./ndo €cs, (W=’
§,'GBgi/NBoi) )

572 FORMAT(//,2X,’AUHENTA EL VALOR DE m’)

573 FORMAT(//,2X,’S1 NO AUMENTAS EL VALOR DE m QUEDAS FUERA DE SE’,
®/SION")

574 FORMAT(//,2X,’DISMINUYE EL VALOR DE »’)

375 FORgAT(//,ZX,’Sl NO DISMINUYES EL VALOR DE s QUEDAS FUERA DE’,
X’SESION’)

580 FORMAT(/,5X, ‘RP(/,12,')=",F12.5)

INTEGER A,B,B1,B2,21,61,62,CTA,CTE,CTI,CTO,0OPCION, CONT,CONT1,BAND

REAL NP,H

DIKENSION X(50),Y(50),T1(50) s TE(S0) »X3(50),BT(50) ,RP(50) ,ED(50)
¥EG(50) 4 H(50),DESV(T0)

COMMON AP, 5N, PORO,PPM,PS,TS,ROGP, ROG, RO, T+R,P(50),NP(50),B0(50
&), Bu(50),WP(50),C0(50) ,CW(50),RS(50) ,BG(50) ,RSI,BGI,BWI,CE(S0)
%,B0B,B0OI,F(50),CWI,CNE,PWB,PB,RSB,ROGS,PC, TCyR1,0PCION

CALL PRIN
TOLE=0,001

TOLE, GRADO DE AJUSTE DE LA CURVA

BAND=1

DESV(1)=0,0
OPEN(A,FILE=‘WP.DAT*)

WRITE(X,555)

DO 67 B=1,A

READ(4, %) WP (B)
WRITE{%,544)B,WP(B)

467 CONTINUE
WRITE(¥,570)

OPEN(10,FILE='RP.DAT’)

DO 68 B=1yh

READ(10,%)RP(B)
WRITE(%,580)B,RP(B)
68 CONTINUE

CThA=1

CTI={

CT0=1 i o
CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTOD)
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c

HWRITE (X, %)
WRITE($,571)
N=2
READ (%, $)H(N)

102 DO 69 B=1,A
BT(R)=BO(B)4BG(B)#{(RCI-RE(B))/5,415)
£0¢k)=RT(B)-ROI
EG(D)=BG(B)-BGI
X(B)=EOQ(R) +tM{N)3BOIKEG(R)/HGI
Y{B)=NP{(B)%{BT(B)+BG(D) ¥ (RP{R)-RS1/5,615))+WP (B)¥RW(F)

&9 CONTINUE

CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR

CALL AJUS(A,BAND,X,Y,H,DESV)
WRITE(¥,8)’DESV(N) = /,DESV(N),DESV(N-1}
IF(DESV(N-1).LT.DESV(N)) THEN
WRITE(&, %) 'AUKENTA EL VALOR DE a *
NaNt1
101 READ(S, 1)N(N)
IF(MIN-1).GT.H{N)) THEN
CONT = CONTHL
IF(CONT.EQ.2) THEN
WRITE(S, &)/ XX&EXKXEKXKK3X FIN DE SESION KEKKXREXKKXKK’

ELSE
WRITE($,573)
GOTO 10}
ENDIF
ELSE
GOTD 102
ENDIF
ELSE
IF (ABS(DESY(N)-DESVIN-1)).LE,TOLE) THEM
WRITEC(K,X) ‘REKXREAKEXKEEX FIN DE SESION KERXKRKEXNKKRK’
ELSE
WRITE(%,%)/DISHINUYE EL VALOR DE m '
N=N$L
100 READ(K, %)H(N)
IF(H(N-1) . LE.H(N)) THEM
CONT{ = CONT1H1
IF(CONT1,EQ,2) THEN
WRITE{X, ¥} 'FIN'
ELSE
WRITE(%,57%)
GOTO 100

GOTD 102
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ENDIF .
ENDIF
ENDIF
END
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c
c
c

SUBRRDUTINE CAD
YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE DE GAS ORIGINAL

S44 FORMAT(/,5%, ‘WP (’ 12, %)= ,F12.5)

S46 FORNAT(//,5X, T&¥ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO
8/012,/+5%," ALFA = '4F3.2,/)

550 FORMAT(//,5X, XC’ 12,703 3F12,5,7Y0,12,/)=* ,F12,5%,’X3(* 12, )="
%,F12,5)

555 FORMAT(/,5Xy'TECLEA LOS VALORES DE LA PRODUCCION ACUMULATIVA DE /
8,/,5X,'AGUA @ £.S EN m3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE /
®y/9SXy’PRESION’ /)

%70 FORMAT(/,5X,‘TECLEA LOS VALORES DE RP PARA LOS DIFERENTES PERIO’,
$°D05 DE PRESION’)

580 FORMAT(/,5%y 'RP(‘,12,°)="yF12.5)

xngs's‘g A.B,B1,82,11,61,62,CTA,CTE,CTI,CT0,CU,OPCION, BAND

R

DIMENSION X(50),Y(50),T1{50),TE{50),X3(50),BT(50),RP(50),ED(50),
XEG(50),DESV(50)

COMMON A,P1,SW,PORD,PPH,PS,TS,ROGP ROG, RO, ToR,P(50) NP (50),BO(50
£),Bu(50) ,WP(50),C0(50),EW(50) ,RS(50),BG(50),R31,BGI, BNI,CE(50)
«,BOK,B01,F(50),CWI,CHB,BWR,PB,RSB,ROBS,FC, TC,FK1,0PCION

BAND=1

WRITE($¢ %)

WRITE(S,9)

CALL PRINM

OPEN(4,FILE=’WP,DAT')

WRITE(8,555)

B0 70 B=1,A

READ (4, ¥)HF (B)
WRITE(X,544)D,WP(B)

70 CONTINUE

OPEN(10,FILE="RP.DAT')

WRITE (%, 570}

D0 71 B=my,A

READ{10,%)RP(B)
WRITE(¥,580)B,RP(B)

71 CONTINUE
CTA=2
CTi=1

CTo=1
CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTO)

D0 72 B=1,A

BT{B)=BO(B)+BB{B) & ((RSI~RS{B))/5,615)
EOG(B)=BT(B)-BOI
Y{B)=(NF{B)®(BT(B)+BO(BIK(RP{B)-RSI/5.615) 4WP(BISBN(R) ) /ED
] [§:)
72 CONTINUE
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73

74

75

G1=A
B1=0
G2ah
ALFA=0.8
CALL STAN(G2,B1,ALFA,T1,X3,TE)
CU=Cl+1
IF(RY.GT.3)THEN
DO 74 B=1,A
X(BY=XJ{B)/EQ(B)
CONT INUE
WRITE(%,546)B1,ALFA
CALL AJUSTEL(A,BAND,X,Y)
B1l=B141
ELSE
B1=3
Bi=B1+1
ENDIF
B2=B1
DO 75 21=82,G1
Ti(Z1)=TE(BL)
CONTINUE
G2=A
IF(B1.GT A)THEN
IF(ALFA/EQ.Q.B)THEN
B1=0
ALFA=0,5
GOT0 73
ELSE

WRITE(K, %) “ASKRECREAEREE FIN ERKESKERKERERK’

ENDIF
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SUBRDUTINE CAE
c YACINIENTO SIN CASOUETE DE GAS CON ACUIFERD PEGUESD
[

544 FORMAT(/,5X,'UP¢{’,12,/)8%,F12,5)

544 FORMAT(//,SX, ' TR¥ALFA PERNANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD’
$12)

350 FORMAT(//,SXs'X(*,12,/}2,F12,5,°Y({’,12,")=",F12.5)

555 FORMAT(/,5X, TECLEA LOS VALORES [E LA FRODUCCION ACUMULATIVA DE /
$s/95%y ‘AGUA @ CiS EN a3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS IE *
%3 /¢5%y *PRESION’ 4/)

570 FORHAT(/,5X,‘TECLEA LOS VALORES DE RP PARA LOS DIFERENTES PERIO‘,
$/D0S DE PRESION’)

580 FORMAT(/,3X,’RP(’,12,’)=*,F12,5)

INTEGER A,AML,B,B1,02,71,61,62,CTA,CTE,CTI,CTO,0PCION,BAND

REAL NP
DIKENSION X(50),Y(30),T1(50),TE(50) ,X3(50) ,BT(50),RP(50),EQL(S0),
$EG(50),X1¢(50),Y1(50),DESV(S0)

COMHON A, PI,SW,PORD,PPH,PB,T8,ROGP,ROG,R0,T,R,P(50),NP(50),BO(50
£),Bu(50),WP(50),C0(50),CW(50),RS5(50) ,BG{50) yRE1,HOY 4 BWI,CE{S50)
%,B0B,BOI,F(50),CWI,CWB,BWB, PB,RSD,ROGS,PC,TC,R1,0PCION

BMND=1

WRITE(%,8)

WRITE(S,8)

CALL PRIM
OPEN{(4,FILE='NP . DAT/)

WRITE(%,555)

DO 66 D=t, A

READ(4,%)WP(B)
WRITE(%,544)B,WP (B)
84 CONTINUE
WRITE($,570)
OPEN(10,FILE="RP.DAT’)
DO 67 B=1,A
READ(10,8)RP(B)
WRITE($,580)B,RP(B)
CONTINUE
CTA=2
CTisl
CT0=1
CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTD)
DO 48 B=1,A
BT(B)=B0{B)+BG{B)X{ {REI-RE(B))/5,615)
EO(B)=BT(B)~BOI
X(BY={PI-P(B))/EO(B)
Y{B)=(NP(B)X(BT(B)+BO(B)¥(RP(B)-RS1/5.,415)) UP(B)XBH(E))/E
[119:)]

&

~

3
68 CONTINUE
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CALL AJUSTE1<A,DAND,X,Y)
END
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SUBROUTINE CAF
EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE DE GAS CONOCIDO

544 FORHAT(/,5X, ‘WP (’y12,7)a’,F12,5)
546 FORNAT(//,5X,’ TSSALFA PERHANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO

8/912,/45%, ' ALFA = "4F3.24/)

550 FORMAT(// 5%y ‘X073 1297)37 yF12.55/¥0" 912, /)="yF12.5, ' X3/, 12, /)=

% F12,5)

555 FORMAT(/,5X,’TECLEA LO5 VALORES BE LA PRODUCCION ACUMULATIVA DE

%, /93X, "AGUA @ C.S EN 3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE
%y /v 5%y 'PRESION’ y/)

570 FORMAT(/,5X,'TECLEA LOS VALORES DE RP PARA LOS DIFERENTES PERIO’,
$’D0S DE PRESION’)
571 FORMAT(//,5Xy 'TECLEA EL VALOR DE m EN »3g @c.y./r30 @c.s. (=,

%, /BBgi/NBof)’)

580 FORMAT(/,5Xs‘RP(’,12,’)n’,F12,5)

INTEGER A,B,B1,B2,21,61,62,CTA,CTE,CTI,CT0, 0PCION,BAND

REAL NPy H

DINENSION X(50),Y{50),T1¢(50),TE(S50),%3¢(50),BT(50),RP(50),ED(50),
$EG(30),DIVI(50), DESV(S0)

COMHON A,PL,SW,PORD, PPM, PS5y TS,ROGP,ROB,RO, TR ,P(50) NP (50) ,B0(50
¥)»Bu(50),WP{50),C0(50),CW(50),RE(50) ,BG(50) ,RBI,BOI, BWI,CE(50)
*,BOR,BOI,F(50) , CWI,CWB,BWB,PB, RSB, ROGS,PCy TC,RY ,OPCION

BAND=1

WRITE(%y %)

WRITE(%,8)

CALL PRIN

WRITE(%,571)

READ (8,00

OPEN(A,FILE='UP . DAT)

WRITE (%, 555}

DO 70 B=i,h

READ{4,%)NP(B)
WRITE(X,544)B,WP(D)
70 CONTINUE
OPEN(104FILE=‘RP.DAT)
WRITE($,570)
D0 71 Boi,n
READ(10, %)RP(B)
WRITE(%,380)B,RP(B)
CONTINUE
CTA=y
CTl=y
C10=%
CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTO)
BO 72 B=1,A
BT{D)=D0(B)+BB{B) K ({REI-RS(B))/5,615)

7

-
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EO(B)=BT(B)-BDI
EG(B)=BO(B) -BGI
DIVI(B)=EQ(E)+H¥ROIKEG(B) /BRI
Y{B)=(NP(B)%(BT(B)+BG(B) X (RP(B)-RS1/5,615) WP (B)$BR(B)))/
¥ DIVI(B)
72 CONTINUE
Gl=A
Bi=0
G2=h
ALFA=0.8
CALL STAN(G2,BL,ALFA,T1,X3,TE)
IF{B1.GT.J)THEN
DO 74 B=1,A
X(B)=X3{B)/DIVI(B)
74  CONTINUE
WRITE(X,546)B1,ALFA
CALL AJUSTEL(A,BAND,X,Y)
Bi=B1t1
ELSE
B1=3
Bi=Bi+1
ENDIF
B2=B1
DB 75 I1=B2,01
T1(Z1)=TE(BL)
75 CONTINUE
62=A
IF{BL.OTA)THEN
IF(ALFA.E0.0,8) THEN
B1=20
ALFA=0.5
G070 73
ELSE
WRITE(X,%)
WRITE(K, X))/ RRERREEREINER FIN SAKERESRELEAL’
ENDIF
ELSE
GOTO 73
ENDIF
END

7

(2
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SUBROUTINE CAG
YACIMIENTOS CON ACUIFERD HUY PEQUERO Y CASGUETE DE GAS CONOCIDO

G544 FORMAT(/,5%, ‘NP (12,7 )=,F12.5)

344 FORMAT(//,5X,’ TA¥ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO
¥, 12)

550 FORMAT(//45Xs ‘X7 412902/ yF12:5,7Y(7,12,7)=,F12,5,'X3¢’,12,")="
3,F12,:3)

955 FORMAT(/,5X,’ TECLEA LOS VALORES DE LA PRODUCCION ACUMULATIVA DE
%,/,5X,'AGUA @ C.5 EN w3, PARA LOS DIFERENTES PERIODDS DE *
¥y/y5Xy’PRESION” 4/)

570 FORMAT(/,5X,’ TECLEA LOS VALORES DE RP PARA LOS DIFERENTES PERIO’,
$/D0S DE PRESION’)

578 FORMAT(//,5Xy’'TECLEA EL VALOR DE m EN m3g €c.y./n3o @ces, (m=’
¥,’GBgi/NBoi)’)

580 FORMAT(/,5X,‘RP(’,12,")=",F12,5)

INTEGER A,B,B1,B2,21,01,02,CTA,CTE,CTI,CTO,OPCION, BAND

REML NP, M

DIMENSION X(50),Y(50),T1¢50),TEC50),X3¢(50),BT(50),RP(50),ED(50),
SEG(50),DESV(3Z0?

CONMON A,PI,5W,PORD,PPH,PS»TS)ROGP yROD RO TRyP(50),NP(50),BO(50
%), Bw(30),WP(50),C0(50),CN(50)R5(50),RG(50),R51,BGI ,BNI,CE(50)
¥,B0B,BOX,F(S0),CWI,CWB,BWB,PB,RSB,ROGS,PC, TC,R1,0PCION

BAND=1

WRITE(K, %)

WRITE($,%)

CALL PRIM
WRITE($,571)

READ(S,8)M

OPENC4,FILE=WP ., DAT )

WRITE($,535)

DO 70 B=1,A

READ(4, X)UP(B)
WRITE(¥,544)B,WP(B)

70 CONTINUE

WRITE(3,570)

OPEN(10,FILE=’RP.DAT')

DO 71 B=1,A

READ(10,%)RP(B)
WRITE(%,580)B,RP(B)
71 CONTINUE

CTA=1

CT1=1

CTO=1

CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTOD)

D0 72 Bai,A

BT{B)=B0(B)+BG(B)¥((RSI-RS(B))/5.415)
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EO(B)=BT(B)-B01
EG(B)=BG(B)~BGI
DIVI=EQ(B) +M*BOI EO(B)/BGI

Y(B)=NP(B)X(BT(B)+BB(B)¥(RP(B)-RSI/5:615)+WP(B)%BW(B))/DIVI
X{B)=(PI-P{H))/DIVI
72 CONTINUE
CALL AJUSTEL(A,BAND,X,Y)
END
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SUBROUTINE YAC
YACIHIENTOS BAJOSATURADOS SIN ENTRADA DE AGUA

5§50 FORMAT(SX,'X{’,12,’)5/,F12.5,°Y(*,12,")="'+F12,5)

INTEGER #,B,P1,B2,Z1,61,62,CTA,CTE,CTI,CTO,0PCION,BAND

REN. NP

COMNON A,PI,SW,PORO,PPH,PS,TS,ROGP,ROG,RO,TyRyP(50),NP(50),BO(50
$),Bw(50),WP(50),C0(50),CW(S50) ,RS(50),BG(50),RST,BGI,BWI,CE(S50)
*,B0B,BOI,F(50),CWI,CWR,BWE,FB,RBB/ROGS,PC,TCoR1,OPCION

DINENSION X(50),Y(50),T1(50),TE(50),X3({50),BT(50),RP{50),E0(50),
*¥EG(50),DESV(50)

BAND=1

CALL PRIM
CF=1E-06%(2816945008POROXB-330277700¥PORDKE7+145106000KPUROKE
¥4-48537900%POROSX5+83154478PORDEXA-101 15088 FOR0R%31+86894,043P0
*RONK2-5077.0760%P0RD+220,7614)

CTA=3

CTle2

CT0=2

CALL PRINCIPAL(CTA,CTI,CTO}

D0 1 B=1,A
CE(B)=(CO(B)¥14,228(1-5W)4CW{B)k14,224SH+CF )/ (1-5W)
DIFP=PI-P(B)

X{B)=BOISCE({B)SDIFP
Y(B)=NP(B)$BO(B)
1 CONTINUE
EskL AJUB(A,BAND, X, Y N, DESV)
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c

SUBROUTINE FRA
YACTKIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO

[
541 FORMAT(/,5X, 'TECLEA LOS VALOKES DE LA PRODUCCION ACUNULATIVA DE ’

$,/+3X,’AGUA @ C.S EN n3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE *
Xy/y5Xy 'PRESION /)

544 FORMAT(SX, ‘WP(’,I2,7)=/,F12,5)

560 FORMAT(//+5X,’T %8 ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO
X4 12,/45%, 'ALFA = /F3:2,4/)

INTEGER &,E,B%,B2,21,01,62,CTA,CTE,CTI,CTO,CTU,OPCION,BAND

REAL NP

DINENSION X{50),Y{50),T1(50),TE(50),X3({50),BT(50),RP(50)4EQ(50),
$EQ(50),MI(50)

CONMON A4P1,SW+PORD,PPH,PSyTS,ROGP,ROB,RO,T4RyP(50),NP(50),BO(S0
$),Bw(50) ,WP{50),C0(S0),CH(50),RS(50),BB(50) ,RET,BGI,BWI,CE(S0)
%,BOE,BOI,F(50),CWI,CHB,BWB,PB,RSB,R0OG5,PC,TCyR1,0PCION

BAND=1

CALL PRIM

CF=1E-06%(281494500¢PORDXXD-3302777004PORDSX7+165106800%PORDEE
86~445379008POR0OKRS48315447¢POROK¥4-1011508%POR0EK3I+86694 . 044P0
$R0%¥2-5077,0760%P0R0+220,7614)

50 Gi=A

WRITE(X,541)

OPEN(A,FILE=‘WP . DAT')

00 1 B=1,A

REAR(4,X)WP (B)
WRITE(%,544)B,WP (D)
1 CONTINUE

OPEN{4,FILE="REBULTADOS.DAT/ y STATUS='NEN’)

CTA=3

CTI=1

CT0=2

CALL PRINCIPAL(CT#,CTI,CTD)

B1=2Q

62=A

ALFA=0.8

2 CALL STANCG2,E1,ALFA,TL,X3,TE)

IF(B1.BT+3)THEN

DO 7 B=1,A
CE(B)=(CO(B)*14,22%(1-5W)4CW(BIX14.,22¢8W+CF)/{1-5W)
BIFP=PI-P(B)
BOCE=BOIXCE(BY4DIFP
X(B)=X3(B)/ROCE
Y(B)={NP{B)¥DO(B)tWP{B)¥PH(B))/BOCE

7 CONTINUE
WRITE(%,340)B1,ALFA
WRITE(4,5560)B1,ALFA
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CALL AJUSTEL (A, BAND,X,Y)
B1=B1tl
ELSE
B1=3
Bi=B1+t
ENDIF
B2=p1
Do 4 21=B2,0!
T1(Z1)=TE(B1)
CONTINUE
02=p
IF(P1,GT.A)THEN
IF(ALFAJED.048) THEN
B120
ALFA=0,5
6070 2
ELSE
NRITE(&,%)
WRITE(S, X))’/ XXKXRREARKAKE FIN SXXEXKIRERAARK’
ENDIF
ELSE
GOTO 2
ENDIF
END
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SUBROUTINE YACGA
YACIMIENTOS DE GAS SIN ENTRADA DE AGUA

30 FORMAT(SX,’TECLEA LOS VALORES DE LA PRESION Y DE LA PRODUCCION DE’
%,/,5X,’0A8 FARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE PRESION (separados’
*y/95Xy ‘por coma)’)

40 FORMAT(SX,’0OP(‘,12,’)=’,F15.2)
¥,/45%, 'AGUA @ C,8 EN m3, PARA LOS DIFERENTES PERICDOS BE *
&9/+5Xs ‘PRESION /)

550 FORMAT (5Xy 'XC’ 12,7 )=¢ F12.5,°Y(/,12,*)=",F12,5)
INTEGER A,B,B1,B2,21,61,62,CTA,CTE,CTI,CTO,0PCION, BAND
CONMON A,PY,SW,PORD,PPH,PS,TS,RO0P,R0G,R0,T,RyP(50),NP(50),BA{50
¥),Bw(50),WP(50),C0(50),CU(50),RS(50),BG(50),RS1,BCI,BWI,CE(S0)
*,B0H,BOI,F{%50),CWI,CWB,BNB,PB,RSB,ROGS,PC,TC,R1,OPCION
DIMENSION X(50),Y(50),6P(50),DESV(50)
BAND=0
CALL PRIGAS
WRITE (%,30}
D01 B =1,A
READ(3,%)P(B),GP(B)
WRITE(%,%)P(B),GP(B)
1 CONTINUE
CALL REL
DB 2 B=l,h
EG=BG(B)-BG6I
X(B)=EG
Y{B)=GP(B)¥BG(B)
CONTINUE
CALL AJUS(A,BAND,X,Y,N,DESV)
END

3
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SUBROUTINE GASCONA
YACINIENTOS CON EHPUJE HIDRAULICO

30 FORKAT(SX, ‘TECLEA LOS VALORES DE LA PRESION Y DE LA FRODUCCION DE’
%,/45X, 'GAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE PRESION (separados’
®y/95Xy ‘por comad’}

A0 FORMAT(SX,/GP(’,12,’)=’yF15,2)

41 FORMAT(/,5X, ‘TECLEA LOS VALORES DC LA PRODUCCION ACUMULATIVA DE
%,/y5X,’AGUA @ C,S EN w3, PARA LOS DIFERENTES PERIODOS UE ‘
%/, 5Xy ‘PRESION’, /)

544 FORMAT(SX, 'WP(’,12,')=',F12,5)

550 FORMAT(5X,’X(’pI2,/)=",F12:5,/Y(’,12,")=",F12,5)

555 FORMAT(/,5X,"P(’,12,/)=',F12.5,5X%,'6F(/,12,")='F12,1)

560 FORMAT(//,5X»'T %% ALFA PERHANECF CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO
8/ ,12,/,3%)'ALFA = ' ,F3,2

INTEGER A,+B,B1,D2,71,61, GZ,CTh,CTE CTI,ETD,CTY, 0PCION, BAND

REAL NP

DIKENSION X(50),Y(50),T1(50),TE{50)+X3(50),GP(50)

COMMON A,PI,SW,PORO,PPH,PS, TS, ROBPROG,RD,T/RyP{50) yNP{50) ,BOLS0
£),Bu(50),WP(50),C0(50),CW(50) ,R8{50), BB(50),RSI,B0OI,BWI,CE(50)
*x,80B,B01,F(50),CWI,CWB, B¥B,PB,RSB,ROGS,PC,TC,R1,0PCION

BAND=0

CALL PRIGAS

WRITE(#,30)

D06 B 1,A

READ(3,%)P{D),GP(B)
WRITE(X, 555)B,P(B),B,GP(B)

6 CONTINUE

CALL REL

50 Gi=A

WRITE(%,41)

OPEN(A,FILE=' WP, DAT")

DO 5 Bxi,A

READ(4, x)WP(B)
WRITE(X,544)B,WP(B)

S CONTINUE

B1=0

G2=p

ALFA=0,8

2 CALL STAN{(B2,B1,ALFA,T1,X3,TE)

IF(B1.GT,3)THEN

D0 7 B=1,A
E§ = BG(B)~BGI
X{B)=X3(B)/EG
Y(BY=(GP{B)¥BG(B)+WP (B)XBW(B) }/EG
7 CONTINUE
WRITE(X,3560)B1,ALFA
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CALL AJUSTE1(A,BAND,X,Y)
B1=B1+1
ELSE
Bla3
B1=B1H
ENDIF
B2:B1
0 4 21=B2,01
TI(Z1)sTE(BY)
CONTINUE
02=h
IF (B1,6T,A)THEN
IF(ALFALEQ,0,8) THEN
B1=0
ALFA=0,5
6070 2
ELSE
WRITE (¥, %) BXKSRKERKAKER FIN SRXREKESKRRESR/
ENDIF
ELSE
cOTO 2
ENDIF
END
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SUBROUTINE PRIN

INTEGER A,B,B1,D2,21,61,62,CTA,CTE,CTI,OPCION

COMMON A,FP1,SW,PORD,PPM,PS,TS,ROBP,R0OG,R0,T,R,P(50),NP({50),B0(30
%),Bu(50),WF(50),C0(50),CN(50),RS5(50),BG(50) ,RS1,BGI+BNI,CE({50}
%, B0B, BOI,F{50) ,CWI,CNB, BWB,PB,RSH,ROGS,PC,TC,R1,0PCION

QOPEN{T, FILE="ARCHIVO.DAT)

FORMAT(SX, ' TECLEA EL VALOR DE LA PRESION DE SEPARACION EN KG/CH2

’

)

FORMAT(SXs'TECLEA EL VALOR DE LA TEWPERATURA DE SEPARACION EN of
%)

FORMAT(5X, 'TECLEA EL VALOR DE LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS A CON
$/4/,5%Xy’DICIONES DE SEPARACION’)

FORMAT{SX, ' TECLEA EL VALOR DE LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS PRO--
$/4/45X,'DUCIDO")

FORMAT (35X, ' TECLEA EL VALOR DE LA DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE EN
$'9/+3%Xs'0APT’)

FORMAT(SX, ‘ TECLEA EL VALOR DE LA RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA
& 4/,5X, ‘N3g/H30")

FORMAT(7(/) 45Xy ‘CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES’,
%’ DE LO8 FLUIDOS!,//)

FORMAT(28X, ‘L.~ HILTON VAZOUEZ’,//y28X,’2.— STANDING’,//928X%,’'3.~
& OISTEIN’,9(/),1X, 'PROPORCIONE OPCION')

FORMAT (24(/))

WRITE(X,8)

WRITE(%,9)

READ(%,%)0PCION

WRITE(8,10)

WRITE(Ky )/ CUANTOS PERIDDOS DE PRESION SON’
READ(3,3)A

WRITE(8,%)’ ‘oh

WRITE(X, )’ TECLEA EL VALOR DE LA PRESION INICIAL EN KG/CH2’
READ(3,%)PL

WRITE (%, %)’ HPIL

WRITE(S,8)” SATURACION DE AGUA EN FRACCION’
READ(3, %) SW

WRITE(X,8) ‘+5W

WRITE (&, %)’ POROSIDAD EN FRACCION’
READ(3,¥)PORD

WRITE($, %)/ *yPORD

WRITE(%: %)/ TECLEA EL VALOR DE LA SALINIDAD EN PPH’
READ(3,%)PPH

WRITE(%, %)/ ‘1PPH

WRITE(K, 1)

READ(3,%)PS

WRITE(Y, %)’ ‘»P8

UWRITE($,2)
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READ(3,k)TS
WRITE(%,%) " ‘4TS
TS=TG¥1,8432
WRITE(%,3)
READ(3,&)ROGP
WRITE(K, 9’ ’ yROGP
WRITE(%,4)
READ(3,%)ROG
WRITE($,%)’ ‘yROG
WRITE(X,5)
READ(3,%)R0
WRITE(K,%)’ /4RO
WRITE(*,%)’ TECLEA EL VALOR DE LA TEMPERATURA EN oC’
READ(3, )T
WRITE(%,%)’ 4T
T=Tki,8432

WRITE($,4)

READ(3,0)R
WRITE($,%)’ ‘4R
R=R#5+615

RETURN

END
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SUBROUTINE PRINCIPAL(CTA.CTI,CTO)

349 FORMAT(AL)

550 FORMAT(/,S5X,’CONOCE LA RELACION DE SOLUBILIDMAD DEL ACE
TN )

551 FORMAT(/,0X,’CONOCE EL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACE
Ny ¢

ITE (S//
ITE (S//

552 FORMAT(/,5X,’CONOCE EL FAETOR DE VOLUMEN DEL AGUA [§:74
‘)

N
553 FORMAT(/,5X,’CONOCE EL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS
¥'N) 1)

555 FORMAT(/.5X,'P(’,1247)=',F12,5,5X,‘NP(’,12,’)=',F12,5)

(8/°

558 FORMAT(/,5X,’TECLEA LOS VALORES DE LA PRESION EN KG/CM2 Y DE LA /

%, 'PRODUCCION’ v/ 35X, ACUNULATIVA DE ACEITE EN MMM3 (sep
Xy’ por coma)’)
857 FORMAT(/,5X,’R51=,F12.5)

arados’

558 FORHAT(/,5X,’TECLEA EL VALOR DE LA RELACION DE SOLUBILIDADL I’

&y 'NICIAL DEL’,/,5X,’ACEITE EN M3g/N30’)
559 FORNAT(/,5X,’R5(”,12,’)=yF12,5)

540 FORMAT(/,5X,’YECLEA LO3 VALORES DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD DE’

%, 'L ACEITE ‘»/,5Xs’EN M3g/H30’)

541 FORMAY(/,5X,’B0I=’,F4.4)

562 FORMAT(/,5X,’TECLEA EL VALOR DEL FACTOR DE
¥ 'NICIAL DEL’y/y5X, 'ACEITE EN M30 @ ciy./H30 @ ci5°)

5463 FORMAT(/,5X,’B0OC(’ ,12,7)a/F6.4)

564 FORMAT(/,5X,’TECLEA 105 VALORES DEL FACTOR DE
®y 'L ACEITE ’9/,5X,’EN M30 @ cy./H30 @ co5’)

585 FORMAT(/,5X,’BWI=’,F6.4)

544 FORMAT(/,5X,’TECLEA EL VALOR DEL FACTOR DE
®2’NICIAL DEL’,/,5X,’ABUA EN M3 2 c.y./HIw @ c.s’)

367 FORMAT(/,5X,'BWC’ ,12,)=",F&:4)

548 FORMAT(/,5X, TECLEA LOS VALORES DEL FACTOR DE
¥, ‘L AGUA ‘9/15Xs'EN H3w @ crye/H3N 2 cus’)

549 FORMAY(/,5X,'BGI=",F6,5)

570 FORMAT(/,5X,’TECLEA EL VALOR DEL FACTOR DE
&y ’NICIAL DEL’,/,5X,'0AS EN H3g @ cuyi/N3g @ cua’)

571 FORMAT(/9SXy’BO(’ y12,/)2’4F6.5)

572 FORMAT(/,S%,’TECLEA L0OS VALDRES DEL FACTOR DE
¥, 'L GAS *»/+3Xs’EN H3g @ coys/H3g B cos’)
INTEGER A,B,D1,B2,21,61,62,CTA,CTE,CTEL,CTE2,CTI,CT0,C
REAL NP
CHARACTER RESPS1
DIMENSION X{50),Y{50),T1(50),TE{50),X3(50),BT(50),RP(5
$EQ(50)
COMMON API,5WyPORDYPPH,PS,T8)ROGPyROB, ROy TyRyP(50),NP

VOLUMEN I’

VOLUMEN DE’

VOLUMEN 1’

VOLUMEN DE’

VOLUMEN I’

VOLUMEN DE’
TU,0PCION

0),ED(50),
(503 ,B0O(50

%) »Bu(50),WP(50) ,€O(50),CW(50),RE(50),BB(50) ,RST,B0GI,BWI,CECS0)

%,B0B,BOI,F(50),CWI,CWB,DNB,PB,RSB,ROGS,PC,TC,R1,0PCION
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DEL ACEITE

o000

A1=-1433.0
A2=5,0
N3=17.2
Ad=-1180.0
AS=12,61
Aé=1,0E405

INICIAL DEL AGUA

oo0on

AT=3,49051
BT1=0.,08746
C=0,01129
D2-0.00647

WRITE($,556)
DO 1 B=i,hA
READ(3,%)P(B)yNP(E)
WRITE(%,555)8,P(B),B,NP(B)
1 CONTINUE
6070(70,72),CT0

o0

70 WRITE(%,550)
READ(%,349)RESP
IF(RESP/EQ.’S’)THEN

OPEN(4)FILE='RS.DAT’)
WRITE(%,5568)
READ(4,$)RSI
RSI = RSIXS,615
WRITE(%,557)RSI
WRITE(%,5640)
Do 2 B=1,A
READ(4, X)RS(B)
RS(B) = RS(D)%T.415
WRITE (¥, 559)ByRS(B)
2 CONTINUE
ELSE
CTlE = 1
CALL PROP(CTO,CTE)
ENDIF

(2]

DECLARACION DE CONSTANTES PARA EL CALCULO DE LA COMPRESIBILIDAD

DECLARACION DE CONSTANTES PARA EL CALCULO DE LA COHPRESIBILIDAD

CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD INICIAL DEL ACEITE

c CALCULD DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE
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WRITE(#,551)
READ(%,349)RESP
IF(RESP.EQ. 'S’ )THEN
OPEN(S,FILE='B0.DAT’)
WRITE($,562)
READ(S,%)B0L
WRITE(8,561)B01
WRITE($,564)
DO 3 B=1,A
READ(5,%)BO(B)
WRITE(%,543)B,B0O(B)
CONTINE
ELSE

CTE=2

CALL PROP(CTO,CTE)
ENDIF

GOTO(74,76),CT1

CALCULO DEL FACTOR DE VOLUNEN DEL AGUA

WRITE(%,552)
READ(%,349)RESP
IF(RESP,ED, ‘97 ) THEN
OPEN(4,FILE="BW.DAT’)
WRITE(8,566)
READ(6,%)BWI
WRITE(%,585) BUI
WRITE($,548)
DO 4 Bet,A
READ(5,%)BWN(B)
WRITE(%,567)B,BW(B)
CONTINUE
ELSE
IF{CTO.EQ. 1) THEN
DO 75 B=1,hA
BWI=1,0#1,2E-048(T~40,0) +1E-06%(T-~60,0)~3,33E-06%P1%14,22
BW(B)=1.,0+1,2E-04%(T-40,0) +1E-06%(T-40,0)-3,IJE-064P(B)x1
4,22
CONTINUE
ELSE
PPRIK=1,0~EXP(~PD814,22/2275,0)
TESTa(T-32.,0)%5,0/9.0
TPRIM={TEST-90,0)/10.0
S=PPRINK(AT+BTIXTPRINCATPRINAK2+DKTPRINEX3)
R8W=5.614%S
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o000

FCS=1,04{0,0001736~0,077034(PPH/1E+06))
RSWC=RSWEFCS
AA=3,8544-0,000134%FB
BB=-0,0105244,77E~07%PB
CC=3,9267E-05-8,8E-10¥FB
FEST=1,0+8,9E-03%RSWC
CWB= (AAHEBETHCCRTHX2) $1E-O5XFEST
BWB=1,04+1,2E~04%(T~60,0)+1E~06%(T~60,0)-3,3IIE-04¥PB
BWI=BWBSEXP (~-CWBX(P1%14,22~PB))
DO 35 B=1,A
BU(B)=BWBSEXP(~CWNBX(P{B)$14,22~PB))
35 CONTINUE
ENDIF
ENDIF

76 ©OTD(77,78,80),CTA

CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN INICIAL DEL GAS

77 WRITE(X,553)
READ(X,549)RESP
78 IF(CTA.EQ.2)THEN

WRITE(%,553)

READ (%,549)RESP
ENDIF
IF(RESP/.EQ. 'S’ )THEN

OPEN(7,FILE='BG.DAT’)

WRITE(%,570)

READ(7,8)B0I

WRITE(%,569)BG

WRITE(%,572)

DD 5 B=i,4
READ(7,%)BG{B)
WRITE(4,571)B,BG(B)

S CONTINUE

ELSE
CALL GAS
ENDIF

GOTO 83

CALCULO DE LA COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE
80 IF(CTO,EQ.1)THEN

COI=(ALTA2KRSIHAIKTHAAKROGSTASERD) / (ASKPIN14422)
DO B1 B=i.A
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CO(D)=C(AI4+AZRRS (B)+AZFT+AARRDGS tASERD) / (ASKP (B)%14,22)
81 CONTINUE
ELSE
COI=(AL+A28R+AIETHA4RROGS ASSRO)/ (A6XP1E14,2D)
D0 38 B=t,A
CO(B)= (AL +A28RHATST +A4KROGSHASKRD) / (AGKP(B) ¥14,22)
38 CONTINUE
ENDIF

CALCULO DE LA COMPRESIBILIDAD DEL AGUA

D0 82 B=1,A
PPRIN=1,0-EXP(-P{B)¥14,22/2276.0)
TEST2(T-32,0)%5.0/9.0
TPRIM=(TEST-90,0)/10.0
S=PPRINK(AT+BTIATPRINSCSTPRIMSS2+DXTPRINEKAD)
RSY=5.61405
FCS=1,04(0,0001734-0,077038(PPH/1E+04))
RIWC=RSWEFCS
AN*3,85446-0,000134%P(B) %14, 22
BB=-0,0105244,77E-079P(0)¥14,22
CC=3,9267E-05-8.8E-108P(B) 814,22
FEST=1,048.7E-03¥RENC
CH{B)=(AA+BBST4CCRTER2) 81E-OSHFEST
82 CONTINUE
83 RETURN
END
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SUBROUTINE PROP(CTO,CTE)

€70y variable que se utiliza para saber si el yacimiento es
saturado (1) o bajosaturado (2)

CTE, variable que se utiliza para calcular las propiedades
de los fluidos tales como Rs,Bo

OPCION, variable que se utiliza para identificar le
correlacion a utilizar para este caso se utilizat (1)
Vazquez, (2) Standing, (3) Oistein

si en un futuro se quisieran implenentar olras
correlaciones a este progroma, solo bastaria adi
cionar otral{s) apcionles)

ESTA SUBRUTINA CALCULA LAS PROPIEDADES DE L.OS FLUIDOS UTILIZANDO
CORRELACIONES

INTEGER A,B,B1,B2,21,081,G2,CTA,CTE,OPCION

REAL NP

DINENSION X(50),Y{50),T1(50),TE(50),X3{50},RP(50),ED{50),
SEOCSD)

COMHON A,PI,5W,PORD,PPM,P8,TS,ROGP,ROG,RO,T,R,P{50),NP(50),B0(50
%),Bu(50) ,WP(50),C0(50),CN(50) ,R5¢(50),BO(50),REI,BGI,BWI,CE(S0)
%,B0B,B0I,F(50),CWE,CWB,BUB,PB,RSB,ROGS,PC,TC,R1,0PCION

SELECCION DE CONSTANTES DEPENDIENDD DEL VALOR DE LA LENSIDAD RE
LATIVA DEL GAS

IF{RO.LE.30Q)THEN
C1=0,0342
€2s1,0937
C3=25.724
C4=4 ,477E-04
C5=1,751E-05
Cé=-1,811E-08
ELSE
C1=0,0178
C2=1,1870
C3=23.931
C4=4,67E-04
CS5=1,1E-03
Cé=1,337E-09
ENDIF
IF (OPCION .EQ., 1)THEN
ROGS=ROGP*¢1,05,912E~05KROATE¥LOG10(PS%X14,22/114,7))
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00T0(9,10),CTE
ELSE
IF COPCION.EQ.2)THEN
ROGD=, 25+, 02¥R0O1E-048(0,4874~3,5844%R0) ¥R
IF(ROGD.GT.ROG) THEN
ROG=ROGD
ENDIF
GOTO(39,41),CTE
ELSE
IF (OPCION.EQ.3)THEN
IF (R\L7.200) THEN
VARw 0.172
ELSE
VUAR= 0,130
ENDIF
ROGD=,25+.028R0+1E~04%(0, 6874-3,5864%RDIER
IF(ROGDGT.ROG) THEN
ROG=ROGN

ENDIF

GOTO(46, 48),ETE
ELSE

'

.

.
IF (OPCION,EQ.N)THEN
agT0¢ 5  ),CTE
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

(22212l etiqtdeilsnestislitidsslsdtsdtdttedtss]
SCORRELACION DE VAZQUEZH®
Piitii il tetes stttz tttiitisnacittisiisiedsi]

CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD A CONDICIONES INICIALES Y
A CONDICIONES DE BURBUJED

9 RSI=R

CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD
D0 29 B=1,A

RB(B)=C1¥ROGSK(P(B)&14,22)KXC28EXP(CIX(RO/(T+460,0)))
29 CONTINUE
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10

3

32

43

X
CONTINUE
ELSE

%
CONTINUE

GOTO 16
CALCULD DEL FACTOR DEL VOLUMEN INICIAL DEL ACELTE

IF(CTO.EQ, 1) THEN
BOI=1+CA¥RSI+CSX(T~40,0) ¥(RO/ROGS)+CEARSIF(T~60,0) 8 (RO/ROGS)
ELSE
PB=(R/{C1+ROGSKEXP(CIX(RD/{TH+460.0)))))%8({1/C2)
BOB=11CA¥RICS*(T~60,0) ¥ (RD/ROBS)1C6XRK(T~60,0) K (RO/ROGS)
BOI=BOB/EXP(COIX(PI1k14,22-PD))
ENDIF

CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE

IF(CTO.EQ.1)THEN
00 31 B=1,A
BO(B)=1+CARRS (B +C5%(T-560,0)¥(RO/ROGS) +C6¥RS(BIX(T~60,0)¥ RO/
ROGS)

DO 32 B=1,A
BO{D)=BOB/EXP(CO(BIX(P(B)X14,22-PB))
CONTINUE
ENDIF
GDTO 16

EERRKEAKREEKRARERAIEAKRKARKXARNSKRERRA KR RKKRARRRRELKR
SCORRELACION D E STANDINGEKX
(2321223 istitipatidissesiisiisifisltittttittsiss]

CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBULIDAD INICIAL

PRSI = R

CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD
D043 B = 1,A
RS(B) = ROBK{P(B)X14,22X10%%(0,0125%R0-0,00091&T)/18)8%(1/0,
83)
GOTO 16

CALCULO DEL FACTOR DE VOLUHMEN INICIAL DEL ACEITE
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41 IF(CTO.EQ.,1)THEN
F1 "= RSI®(ROG/RD)**0.5+1.25%7
oI = 0,97240,0001474F1%1.175
ELSE
PB=188{ (R/ROG) XX, BI¥10k4(,00091%T)/10x¥ (. 01254R0D))

£1 = RE(ROG/RO)340.5+1.,258T
BOB = 0.97240,000147%F1%1,175
BOI = BOR/EXP(COI$(PI%14,22-PB))
ENDIF
C
c CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE .
c
IF(CTO.EQ. 1) THEN
D0 44 B = 1,A
Fi = RS(B)&(ROG/RD) «%0.5+1,253T
BOCR) = 0.97240.0001471F 191,175
44 CONTINUE
ELSE
DD A5 B = 1,A
BO(B) = BOB/EXP(CO(B)X(P(B)¥14,22-FB))
45  CONTINJE
ENDIF
GOTO 146
€ PRI SRt 2T 22 dedddtadtitsdsitediscsessdsts]
c S CORRELACION DE 01ISTEINK
c (3223021332332 PR RR SRR ERRO L RYRRRRSLS SIS NI ERE]
c
c CALCULD DE LA RELACION DC SOLUBILIDAD INICIAL
c
456 RSI =R
[
c CALCULO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD DEL ACEITE
c
DO SO B = 1,A
PEST = 1088(-2,5736442,357726L0G10(P(B)%14,22)~-0,703988¢(
: LOGLOCP(B)%14.22) ) %¥240,09B479%(LOG1O(P(B) ¥14,22)
1¥K3)
RS(B) = ROGX(PESTKRDX¥0.989/T*k0,130)%¥(1/0,816)
50 CONTINUE
GOTO 16
c
c CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN INICIAL DEL ACEITE
c

48 IF{CTO0,EQ.1)THEN
BOEST = RSIS(ROG/{141,5/(131,5+R0)))I9K0,52640,968%T

~125-



BOI- = 10%¥(-4,5841142,91329%.0G10(BOEST)-0,27483%(L0G10
X (BOEST))%%2) H
ELSE

PBEST= (R/ROGD)¥x,814k(TEEVAR/ROXX, 287}

PR = 10%k(1.7467+1.,7447%L0G10(PBEST)-0,30218%L0G10(PBEST)
¥ *%2)

DOEST = RK(ROG/(141,5/(131,5¢R0)))%%0,52640,268%7

BOE = 103%(-4,5851112,94329¢L0OGIO(ROEST)-0,27483%(L0OG10
X (BOEST))%¥2)+1 :

BOI = BOB/EXP(COI%(PI¥14,22-PB))
ENDIF

CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE
IF(CTO.EQV1) THEN
Do S

1 8= {,h
BOEST = RS(B)¥(R0OG/(141,5/{131,5+R0)))¥%0,526+0.968%T
BO(B) = 10&k%(~4,58511+2,91327%L.0G10{BOEST)~0,276B3%(LOGLO
X (BOEST) ) $%2)+1
91 CONTINUE

ELSE
D0 52 B = 4,A
BD(B) = BOB/EXP(CO(E)$%(P{B)¥14,22-FB))
52 CONTINUE
ENDIF
16 RETURN
END
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SUBROUTINE PRIGAS

oo

INTEGER A,B,B1,B2,21,61,62,CTA,CTE,CTI

COMMON A,PI,SW,PORO,PPH,FS,TS,ROGP,ROG,RO,T+R,P(50),NP(50),B0(50
¥),Bw(50) 8P (50),C0(50),CN{50),RS(50), BHG(50) ,RST,BGI,BUI,CE(50)
%,BOB, BOI,F(50),CWI,CWB,BWB,PB,RSB,ROGS,FC,TC,R1,0PCION
OPEN(3,FILE="GP,DAT")

WRITE(S,$)’
READ(3,%)A

WRITE(K, 3’
WRITE(s, %)’
READ(3,%)PI
WRITE($,%)’
WRITE(X, %)’
READ(3, )T

RETURN

END

CUANTOS PERIODOS DE PRESION SON’

A
TECLEA EL VALOR DE LA PRESION INICIAL EN KG/CM2'

l

L]
TECLEA EL VALOR DE LA TEMPERATURA EN oC’
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SUBROUTINE GAS

COMMON 0,PI,SW,PORD,PPH,PS, TS, ROGP,ROG,RO+T+R,P (50} ,NP(50),BO(S50
%), Bu(50),WP(50),C0(50),CU(50) ,RS(30) ,BG(50),RSI, BGI, BWI,CE(T0)
%,BOKE,BOT,F(50),CWI,CWE,BVE,PB,RSB,ROGS,PC,TC,KR1,0PCION

INTEGER A,B,CTU

DECLARACION DE CONSTANTES PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN
DEL GAS

o0

A7=0,31506
AB=-1,0467
Nn%=~0,5783
A10=0,3353
A11=--0,6123
A12=~0,10489
A13=0,68157
AL14=0,48444

ESTA SUBRUTINA CALCULA EL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS

CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN INICIAL DEL GAS

oooonnn

18 IF(BOI.LT.1,5)THEN
TPC=167+316,67%R0G
PPL=702,5~-50%R0G
ELSE
TPC=22384210%R0G
PPC=740-100%R0G
ENDIF
PPR=P1&14,22/PPC
TPR=(T+440)/TPC
28=,1
19 ROR=0,278PPR/ (ZSKTPR)
ZC=(A7+AB/TPRIAY/TPREE3) SRORH(AL0+A11/TPR) SROREE2
H{AL1XA12KRORIKS) /TPR (AL IKRDRKE2/TPRENI) S (1A
1 4RRORKE2) K (EXP (-AL4XRORKE2) ) 41
IF(ABB(ZC-Z5) .LE.0.001) THEN
BGI=0,02825XZCX(T+460)/(P1%14,22)
ELSE
8=1C
6070 19

*»

ENDIF
c
c CALCULO DEL FACTOR DE VOLUHEN DEL GAS
c
20 DO 36 B=1,A
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ROGD=,254, 024R0+1E--06%(0,6874-3,5864%R0) KRG (B)
IF(ROGD,GT \ROG) THEN
R0G=ROGD
ENDIF
ROGF=(R¥ROG-RS(B)$ROGD) / (R-RS(B))
IF(DOI.LT,1,5)THEN
TPC=1674316 ., 67%R0OGF
PPC=702,5-508R0GF
ELSE
TPC=238+2108R0GF
PPC=740~1002R0OGF
ENDIF
PPR=P(B)¥14,22/PPC
TPR=(T+460) /TPC
28=,1
2 ROR=0,27¥FPR/(Z58TPR)
ZC=(N7+AB/TFRIAP/TPRXX3) ROR+{AL0+AL11/TPR) SRORKX2

X +H(AL1SAL2XRORERS) /TPRH{ALIIXRORKR2/TPRRX3 I K (14A
] L4$RORXX2) $(EXP(~A14SRORKS2) ) #1
IF(ABS(ZC-Z5),LE.0,001) THEN
BG(B)=0.,028258ZCK(TH+440)/(P(R)¥14,22)
ELSE
25=2C
GOTO 21
ENDIF
36 CONTINUE
22 RETURN
END
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21

22

-

I M

(4,08

~0 O~

23

24

SUBRONTINE REL
FORMATU/,5%, " TECLEA EL VALOR TE LA PRESION CRITICA DEL GAS’)

FORMAT(/,5X, ' TECLEA EL VALOR DE LA TENPERATURA CRITICA DEL GAS‘
& LN oft’)

FORHAT (/5 5X, ' TECLEA EL VALOR DE LA TEMPERATURA EN of’)

FORNAT(/,5X,'CONOCE EL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS (5/°
KN )

FORMAT(/,5X,"CONDCE EL FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA [§-7a4
PN )

FORKAT (A1)

FORMAT (/45X TECLEA EL. VALOR DEL FACTOR DE VOLUMEN INICIAL DEL *,
£'0A5 ‘¢/)5%,'EN M3g @ c.v./N39 @ cis”)

FORNAT(/,5X, “B6I="yF10,9)

FORMAT(, /45X, " TECLEA LOS UALORES DEL FACTOR DE VOLUHEN DEL GAS *,
¥'PARA 4 /95X, ‘LOS DIFERENTES PERIDDOS DE PRESION EN Hlg @ c.y./N/y
$/3g9 @ c.8”)

FORMAT (475X, ' TECLEA LOS VALORES DEL FACTOR DE VOLUMEN LEL AGUA‘,
&’ PARN y/,5%,’L05 DIFERENTES PERIODOS DE PRESION EM M3w 8 c.v./H%y
$'3w B c.s”)

FORMAT(/ 35Xy “BGC' 112, 7)='4yF10.9)

FORMATC/ 35Xy ‘BRCY 12,715 F5.3)

COMHON A,P1,SN,PDRO,PPH,PS, TS, ROGP,ROG RO Ty R,PI50) 2 NP(50),BOIS0
), Bu(50) ,NP(50),C0¢50),CW(S0),RS(50) ,BG(50) RS, BGI,BWI,CE(S50)
%,BOR,BDT,F(50),CWI,CWB, BN, PB,RSB,ROGS,PL,TC,R1,0PCION

INTEGER A,8,0PCION,CTY
CHARACTER RESPSL

WRITE(*,17?

READ( %,2)RESP

IF(RESP,ED. 'S/ )THEN

OPEN (&, FILE="BU,DAT’)

WRITE(%,18)

DO 23 B=1,A
READ(S,%)BR(B)
WRITE($,19)B,BW(B}

CONTINUE

ELSE

DD 24 B = {,A
BU(B)=1,041,2E-04%(T~40,0) +1E-06X(T~60.0) -3, 33E~064P (K £14,22

CONTINUE -

ENBIF

MRITE{¥,1)

READ{¥,2)RESP

IF(RESP.EG.’S')THEN

OPEN(7,FILE='BB.DAT')
WRITE(¥,3)
READ{(7,%)DEI
WRITE(X,4)BGT

WRITE (%,5)
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ann

?

L0

1t

DO 7 B=1,A
READ(7,%)BG(R)
WRITE (%, 4B, BG(D)

CCONT TNUE

ELSE

T=(T#1,8432) +440

WRITE(¥,20)

READ (X, %)PC

WRITE(*,21)

READ($,%)7C

CALCULO DEL FACTGR DE VOLUHEN IN

Z = 0.8

CTER = 10,72

M= 16,0

A1 = 0,427478CTERKS2KTCAX2/PCHN2

Bl = 0.086648CTERKTC/PC

Ci = CTER#T/PIABMN

Tl = PIST*0,54C1%43

T2 = CL&¥24CTERKTS%1.,5

T3 = PIXT#%0.5¥C1D13¥2+A1XC1-CL

T4 =2 ~-ALSBY

CALZ = Ti#ZRx3-T24IXK24TI¥ZIT4
DERZ = 3. ¥T1%Z2%2-2,4T2%Z¥T3
ZN) = Z-CALZ/DERZ

ICIAL DEL GAS

¥B1

IF{CABS(ZNU)-ABS(2))-0,001)9,9,10

SKZ = INY

6070 11

Z = INU

GoT0 8

BGI = 0.02825%SKI¥T/PI

CALCULD DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS

2= 0.8
Al = 0,42747KCTERSK2KTCRX2/PCE%2
Bl = 0,08864%CTERSTC/PC
DO 16D = 1N

Cl = CTERST/P(B)XENW

= P(B)STX0,0kC18%k3

T2 = CLE$24CTERKTXX1.5
= P(BYSTX80.5XC1XB1k%2+A
= -ALIBL
CALZ = TIRZENI-T2AZkk2+TIKZ
DERZ = 3, ¥T1€Z¥%2-2,XT2¢ZXT

1%C1~C1xB1

174
3
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13
14
15

ZNU = Z-CALZ/DERZ
IF{CABS(ZNU) ~ABS(Z))-0,001113,13,14
SKZ = ZNU
GOTO 16
Z =2NU
GOTO 12
BG(B) = 0,02B825%5KZ¥T/P(B)
CONTINUE
ENDIF
RETURN
ND

~132-



SUBROUTINE STAN(G2,B1,ALFA,T1,X3,TE)
DINENSION T1(350),TE(50),X1(50),X3¢(50)
INTEGER A,B,B?,B2,21,061,62,CTA,CTE,C,A21,D1
REAL NP
COHHON A,PI,SN,FORO,FPH,PS,TS,ROGF,R0OG,RD,T,R,P(50) ,NP(50),B0(50
¥) ,Bw(50),WP(50),C0(50),CH(50) ,RS(S0),BG(50),RSI,EGI, BWI,CE(S0)
*,BOR,BOI,F(50),CWI,CHE,DNE,PB,RSB,ROGS,FC,TC,R1,OPCION
IF(B1,GT.0)00T0 41
DO 40 A21=1,G2
T1(A21)=A2LEALFA
TE(A21)=T1(A21)
IF(A21,LE.2)THEN
F(AQ1)=(PI-P(A21))/2
ELSE
F(A21)=(F(A21-2)-P(A21))/2
ENDIF
40 CONTINUE
41 D1=0
B0 42 C=1,62
Y1=F(C)&T1(62-D1)
XUCHDH=X1(CI 1YL
X3(C)=X1(C+1)
Di=D1#1
42 CONTINUE
IF(B2,EQ.1)THEN
GOTO 43
ELSE
G22G2-1
GOTO 41
ENDIF
43 RETURN
END
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SUBROUTINE AJUSTEL(A,BAND,X,Y)

ESTA SUBKUTINA AJUSTA UNA SERIE DE PUNTOS A UNA LINEA RECTA
QUE NO PASA POR EL ORIGEN MEDIANTE EL. HETODO DE LOS HININMOS

oo 0o

100

CUADRADOS

FORMAT(1H1)
LIMENSION X(S0),Y(50),YCAL(S0)
INTEGER BsAsS,B2,51,B1,BAND

TOL=0.75
SUMX=0,00
SUNX220,00
SUHXY=0,00
SUNY=0.00
$DIFY2=0,00
1 DO 18 B=1,A
S=A-Bt1
SUMX=SUMX+X(S)
SUMX2=SUMX2+X(S) %2
SUMXY=SUMXY$X(S) XY (S)
SUKY=SUHY Y (S)
IF(B-3)18,19,19
19 D2=B
ABS I (SUMXKSURY-~B2XSUNXY ) / (SUMXKB2-B2KSUNX2)
PEND=(SUMY-ABSIXSUMX) /B2
1F(B~3)20,20,21
20 D0 22 L=1,8
Li=A-L11
YCAL(S)=PEND+ABSI¥X(L1)
DIFY2=(YCAL{S)-Y(L1) ) k%2
SDIFY2=SDIFY24DIFY2
22 CONTINUE
DESV={SDIFY2/B)¥¢.5
IF (BAND,EQ.1)THEN
WRITE(®, %)’ DESVIACION = /,DESV
ELSE
WRITE(K, %)/ DESVIACION = /,DESVX1E-09
ENDIF
WRITE (%, X)
GOTO 18
21 YEAL(S)=PEND+ABSI®X(S)
IF (ABS(YCAL(S)-Y(S))-(TOLDESV))23,23,24
23 ABST1=ABSI
PEND1=PEND
18 CONTINUE
24 S1=A-B42
WRITE(k, %)/ X real Y real Y cal’
WRITE(%,%)
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D0 25 S=51,A

YCAL(S)=PEND] tARSI1¥X{5)
WRITE(X, X)X{5),Y(S),YCAL(S)

23 CONTINUE
HRITE(¥.,2)

IF (BAND.EG, 1) THEN

WRITE(%,3)’
WRITE(%,8)’
ELSE
WRITE(8,8)’
WRITE(S,%)’
ENDIF
WRITE(%,100)
RETURN
END

VOLUMEN DE ENTRADA DE AGUA ¢ ’,ABSIN
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE :‘,PENDL

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! ‘,ABSI1
VOLUMEN  ORIGINAL DE GAS ! “,PENDI
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noSaono

SUBROUTINE AJUSCA,BAND,X,Y,N,DESV)

ESTA SURRUTINA AJUSTA A UNA SERIE DE PUNTOS A UNA LINEA RECTA
QUE PASA POR EL ORIGEN MEDIANTE EL METOPO DE LOS MINIHOS CUA-
DRADDS

100 FORMAT{1H1)

DIMENSION X(50),Y(50),YCAL(50), IESV{50)
INTEGER B,A,5,51, BAND
TOL = 0,001
SUNX=040
SUKY=0,0
SDIF=0,0
DO 121 B=1,A
5=A-Bt1
suNX=5uM¥X(S)
SUNY=SUNY+Y(§)
PEND=SUHY/SUHX
YCAL(S) =PENMAX(S)
DIFY2=(YCAL(S)-Y(5) ) %82
SDIF=SDIF+DIFY2
DESV(N)=(SDIF/B)%%0.5
IFC(DESY(N)-TOL) LE,0) THEN
s1=§
PEND1=PEND
ELSE
812841
GOTO 122
ENDIF
121 CONTINUE
122 WRITE (&, %)
WRITE(X, X))’ X real Y real Y cal’
WRITE(K, %)
DO 123 L=51,A
WRITE(K, XIX(LY, VL), YEAL(L)
123 CONTINUE
WRITE(X,X)
IF (BAND.EQ,1)THEN
WRITE (K, %)’ DESVIACION ESTANDAR =*,DESV(N)
ELSE
WRITE(%, %) DESVIACION ESTANDAR =',DESV(N)KLE-0?
WRITE(%,%)‘VOLUNEN ORIGINAL DE GAS = ‘,PENDL
ENDIF
RETURN
END
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EJEMPLOS DE APLICACION

YACINIENTO DE ACEITE BAJOSATURADO CON ENTRADA DE AGUA

FRESION NP
KG/CH2 Hi M3
322.5 0,0056000
322,90 0.0264000
319.5 0,0759000
3146.0 0.1341000
311.0 0.1915000
304.0 0.,26463000
292,5 0,3497000
281,2 0.5174000
273.4 0,6814000
268.3 0,8703000
264,7 1.0240790
282.1 1,1517990
259.8 1.2780990
257.8 1,3918990
255.% 1.5023990
253.4 1,6511990
251.2 1,7570000
ri = 323,00 Kg/cm2 Sw =
Sal= 40000 ppn Fg =
Ts = 26,667 o Xg =
T =350

0.1
8,43p8
0.8

Wp
HH M3

0,0000
0.,0000
0.0003
0, 0009
0.0021
0,0035
0.0045
0.0043
0.0092
0.0146
0.0211
0.0308
0,0348
0.0393
0.0420
040447
0.,0469

#= 0.1
Kg/cn2
Yo= 2B 0API

R - 101.15 a3/n3

432



CORRELACION DE VAZRQUEZ

T ¥x ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR LEL PERIOLOD 6
ALFA = ,80

DESVIACION = 2.4278830
X real Y renl Y cal
4854,5330000 43.9394200 41.,8471500
5751, 4750000 48.0487200 48,2497700
4742,8100000 §5,1952400 55.3262100
7690,5220000 460,6411100 62,0912400
8527 .8800000 65,0818400 58.0685400
9167,0210000 6%.4004000 72.6366300
95580440000 72,9949800 754221400
97588000000 76.2278000 74.,8552000
9755,9540000 80.,2757300 76,8348900
9757.7860000 82,3745300 76.8479700

CONSTANTE IE ENTRADA DE AGUA +0071303 HH M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL UE ACEITE ¢ 7.1941010 MM M3

T ¥% ALFA FERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD 10
ALFA = .BO

DESVIACION =  2,953877E-00%

X real Y real Y cal
6964,4530000 531952400 55.3582200
8120,2520000 460.,6411100 460.1404100
9272,7800000 45.0818400 £4,9099000
103746.,0800000 6%,4004000 49,4756500
11376.1400000 72,9949800 73.6143000
12252,8500000 74.0.278000 77.2422900
12854, 6400000 80.2757300 797326600
13334.,4400000 2,3745300 81.7182100

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢ +0041383 MM M3/KG/CH2
VOLUNMEN ORTGINAL LE ACEITE ! 26,5365100 MK N3
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TOEK ALFA FERMARLTE CONSTANTE ‘A FARTIR DEL FER1ODO 14
AalFa £ ,80 . - .

DNESVIACTON = =.4,5591:1E-001
X real Y real Y cal

§944,4330000 551952400 36, 0669200
8125,08510000 $0,6411100 60,3282200
9293, 7690000 $3.0818400 $4,6147200
10442,0800000 49, 4004000 48,8281900
11542,3500000 72,9949800 72,8859200
12507,8100000 74,2278000 7647025000
11441,1900000 80,2757400 79.8341800
14290,4500000 92,3745300 92,9507800

CONSTANTE DE ENTRARA DE AGUA ¢ 100154697 MM H3/KG/CH2
UOLUMEN ORICINAL DT ACEITE % 30.5083900 MM M3

T ¥% ALFA PERMANFCE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODD 17
ALFA = ,80

DESVIACION =  4,754931E~001
X real Y real Y cal

6964,4530000 55.1952400 5641062300

8125,8510000 60,6411100 60,3454700

9293,2690000 45.0118400 64.60994600
10442,0800000 6944004000 4£8,8014100
11542,3500000 72,9949800 72.8182200
12592,2900000 76.2278000 76.60512600
134538,2700000 00.2752200 79.0126200
14343.9900000 82.3745300 83.0462700

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢ 0036507 MM MI/KG/CM2
UOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE @ 30,4800900 MM M3

T *x ALFA FERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODD 4
ALFA = ,50

DESVIACION =  4.,101424E-001
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X real Y real Y eal

3841, 59530000 7642278000 52,0062400
%820.4870000 80,2757300 51,7291800
SB1S5, 4770000 82,3745300 S51.9108800

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA & +0036507 M H3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ALEITE ¢ 30.480090C KM H3

T %% ALFA PERMANECLC CONSTANTE A FARTIR DEL FERIODD 10
ALFA = .50

DESVIACION &  3,376527E-001

X real Y real ¥ cal
3602.,2600000 42,9394200 43,2570800
4110.9340000 48,0487200 48,8498000
4642,7150000 95.1952400 54,7163400
5143,2390000 60,6411100 460,2380300
5508,7330000 465.,0818400 693,3732500
6029 ,3560000 694004000 70,0134500
6391.0430000 72.7949000 74.0034900
6694,7210000 76,2278000 7743535900
$875,2710000 80,2757300 79.3453800
70279100000 82,3745300 81.,0292500

CONSTAMTE UE ENTRADA DE AGUA ! +0110318 HH M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 3.4990630 HH N3

T ¥% ALFA FERMANECE CONSTANTE n FARTIR DEL PERIODD 14
ALFA = 4,50

DESVIACION =  4,801974E-001

X real Y real Y cal
4642.7150000 551952400 $5.20524800
3144,9480000 460.4411100 60.3170900
5615.,2320000 465.0818400 65.0589300
46049,5310000 469.4004000 49.4301300
6441,4600000 72,9949800 73.3921100
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6796.3400000 76.2278000 74,9686900

7052, 5030000 R0,2737300 79.5524800
7314,3120000 82,3745300 2, 2115400

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA & 0100834 HM H3I/KG/CH2
VOLUNEN ORIGINAL DE ACEITE H 8,4384440 MM H3

T #% ALFA PERMANECE CUNSTANTE A FARTIR DEL PCRIODO 47
ALFA = ,50

DESVTACION = 4,975301E-001
X real Y real Y cal
4642,7150000 55.1952400 55,2801200
5144,9580000 60.6411100 460.3264200
$5615,2320000 45,0818400 45, 0513100
404%,5310000 469,4004000 45.4148500
6441, 8400000 72,9749800 73.3547000
4797 06150000 76.,2278000 76,9310%00
7057 ,3730000 80,2757300 79.9409700
7331,2010000 92,3745300 82, 2922100

CONSTANTE LE ENTRADA DE ACUA
VOLUMEN ORTGINAL IV ACEITE

+0100473 HH M3/KG/CH2
8,4332540 MM M3
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CORRELACION DE STANDING

T ¥ ALFA FERNANECE CONSTANTE A PARTIR LEL PERIODO &
ALFA = .00

DESVIACION = 4,5504980
X real Y real Y cal

407%,5840000 3%9.4752700 34.0838200
5406.,00L0000 39.4059900 39.3123700
£491.7370000 43.,0477300 44,4535300
7603.7580000 49.4465700 50.5638400
86446300000 54,3422700 5642140300
9605,7590000 §8,3822300 61.2043200
10322,4000000 462,2389800 465,0132100
10757,7800000 65,4550900 47,3272000
109798300000 6813255000 68,5074100
10971.4600000 71.9048500 68,4629300
10948.9400000 73,74746400 468,4495200

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! +0053149 MM HI/KG/CHM2
VOLUNEN ORIGINAL DE ACEITE 10,1504500 MM M3

T %X ALFA PERHMANECE CONSTANTE A FARTIR DEL FERIOID 10
ALFA = ,80

DESVIACION =  2,433139E-001

X real Y real Y col
7853.,9270000 49,44465700 49,4280900
9151.1220000 34,3422700 93.9130900
10444,8100000 58,3822300 581865000
114682,8200000 2,2389800 2027460000
12804,1100000 46545590900 65.,9799200
13785,9400000 43,3255000 69,2232100
14454,2200000 71.,9040500 71.,4373100
1498%.5400000 73.7474600 73.,1990100

CONSTANTE DE ENTRADA DE OGUA ! 20033033 MY H7T/KG/CM2



VOLUMEN ORIGINAL DE ACCTTE ' 23.5043800 Mt H3

f &% ALFA PCREANECE CONSTANTE A PARTIR DEL TERIOLO 14
ALFA = .30

NESVIACTON = 4,061711E-001
X real Y real Yt cal

7853,92700060 49,4455700 S50.2672200
9157, 4330000 54,3422700 54,0834100
1044846800000 4183822200 57.,9222500
11757,1300000 4$2.2389500 61,6943900
12791,1500000 45.4550900 65.3071400
141462,8100000 68,3235000 48.7373300
13115,8400000 71.9048500 71.5274700
16064,2100000 73.7426600 74,30394500

CONSTANTE DE ENTRADA DL AGUA ! £ 0029274 HM N3I/KBG/CH2
VOLUKEN DRIGINAL DE ACEITE @ 27,2737800 M H3

T % ALFA PERHANECE CONSTANTE & FARTIR DEL FERIODO 17
ALTA = .80 -

DESVIACION =  4,237194E-001

X real Y renl Y cal
7853.7270000 49.4465700 5043026400
9157,4330000 $4.3422700 54.0989700
10442.46800000 58,3822300 57.9178400
11737,13060000 62,2389800 461.,6703400
1299141500000 4£5,4550700 £65,2642900
14147,8500000 68, 3255000 68,6213000
15135.0800000 71.9048500 71.,5082600
16124,3200000 73174746600 74,3895300

CONSTANTE DIE ENTRADA DE AGUA ¢ 10029124 MM H3I/NG/CM2
VOLUMEN DRIGINAL DE ACEITE : 27.4288600 HH K3
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T4 ALY PERHANECE CDNSThNT[ f\ PARTIR. DEL PERIODG &
ALFA = 450

BESVIACION =  2,503617£-001
X teal Y real Y cal
657245010000 48,3255000 46,5706100
4545,6670000 71.,9018500 46,4924700
4537 43040000 73.7476400 464681100

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA
UOLUMEN ORIGINAL DD ACEITE

. 0029124 HH HI/KG/CH2
27.,4208400 MM M3

’
H
i
H

T %% ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODO 10
ALFA = .50

DESVIACION =  3,007495E-00L
X real Y real Y cnl
40733500000 37.4052900 38,78214600
45640,0450000 43.0477300 43,7864700
$235,5150000 4%, 4465700 49.0448700
57961760000 54.,3422700 93.9959000
&317,6470000 58.,3822300 58,6008400
4788,4830000 2,2389800 2:7404000
7193,2500000 65,4550900 646,3330100
7532, 3720000 68, 3255000 6%.3276800
7731.8710000 71,9048500 71.0894000
7900,2270000 73,7476600 72.5761000

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! » 0088307 HH M3/KG/CHD
VOLUMEN ORIGINAL NE ACEITE ¢ 2,8116970 MM N3

T %X ALFA M'ERHANECT CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODO 14
AFA = 50
DESVIACION =  4.282249E-001

X real T oreal Y cnl
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G23%.9150900 494465700 49.5333600

5798,1250000 54,3422700 54, 0708500
4324,7470000 58,3022300 58,31984600
5811,3980000 62,2389600 $2.2429500
7250.,2200000 $5,4550900 465%,7820700
7646,7280000 68,3255000 68, 9797300
7931.2970000 71.,9048500 712750000
0224,42460000 73.7476400 73.6391100

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! 10000651 MM H3/KG/CH2
VOLUKEN ORIGINAL DE ACEITE ! 7,3086260 MK H3

T &k ALFA PCRHANTCE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODU 17
ALFA = .50

DBESVIACION =  4,436921E-001

X real Y real ¥ cal
5235.5150000 49,4463700 495502200
$798,1250000 54,3422700 54,0793500
46324,9670000 58.3822300 58. 3130500
4811,3980000 62.,2387000 622220000
7250,2200000 65,4550900 65.7483400
7643 ,1390000 68.3255000 60 7460300
7936.,6410000 71.,9048500 71,24645900
824114630000 73.74764600 73.7115400

CONSTANTE LE FNTRADA DE AGUA ¢ » 00803460 MH H3/KG/CHD
VOLUMCN ORIGINAL DE ACEITE 3 7.4057210 HH H3



CORRELACION DE OISTEIN

T &% ALFA FFANANECE CONSTANTE A FARTIR DEL-PERIOND .- &
ALFA = .80

DESVIACION = 2.0223530
X real Y real Y cal
4327,2750000 39,3097300 37.,4435300
5119,8380000 42,9307700 43,1238200
5994.8550000 49,2797100 49.4093900
4835,2740000 54.1174400 55.4183300
7575.7730000 58.0700700 460,7254700
8140,9470000 61.8799200 44.7762100
8484,3350000 465,0853000 47,2371200
8659.4430000 6749428400 469,49224600
8452,8420000 71.5140700 48,4449500
8650,8740000 73.3518900 4844307000

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! 0071470 MM M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DC ACEITE ! 6,4300180 MM M3

T %% ALFA PCRHANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD 10
ALFA = ,80

NESVIACION =  2,42924BE-001

X real Y real Y cal
6194,1560000 49,2797100 49,4327300
7217,2150000 54.1174400 53. 6748500
8237.,5080000 5840700700 57,92095000
9213.8910000 41.,8999200 61.9599800
10098,2100000 65,0853000 6546285600

10872.5400000 47,9420400 48,8409100
11401.1900000 71.5140700 71,0339000
11821.,8000000 73,3518700 72.7787900

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA + 0041485 MM MI/KG/CH2
VOLUKEN ORIGINAL DLLC ACEITE ! 23,7345000 MM HI
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T xk ALFA PERHANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODG 14

ALFA = .80

DESVIACION =

X real

619411560000
7222,1910000
§256,3310000
9272,4980000
10245,7300000
1114%.7800000
11921.4100000
12669,3400000

4,054445E-001

Y real

49.2797100
54,1174400
58,0700700
61,8999200
650853000
47,9428400
71.5140700
73.3518900

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢

Y cal

5040432700
538438000
57.6447800
61,3834600
64,9626600
4813608000
71.1248600
73.8754000

» 0036774 MM M3/KG/CH2
27,28440800 MM H3

T &% ALFA PERHANECL CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 17

ALFA = .80

DESVIACION =

X real

6£194,1560000
7222,1910000
8256,3310000
9272,4960000
10245,7300000
11173,7500000
11936,3800000
1714,.8700000

CONSTAITE DE ENTRADA DE AGUA
- VOLUMEN ORIGINAL DL ACEITE

4,229470E-001

Y real

49,2797100
54,1174400
58,0700700
6148999200
65,0853000
&47.9428400
7145140700

g
BRI

Y cal

50.0982400
53.68591400
57.,46423600
61.3598300
$4.9202300
48.3152400
7141057100
L0860 1300

+ 0034583 MM M3/KG/CH2
27,4380200 HM M3

T %% ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIOBD &

ALFA = 150

DESVIACION =

2,509851E-00¢
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X real Y real Y cal

5183.5340000 67,9428400 446,4010700
1162,3730000 71.5140700 463236500
5155,7750000 73,3518900 4642995200

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢ 40034583 MM M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 27,4380200 M1 M3

T &% ALFA FERHANECE CONSTANTE A PARTIR DFL FERIODO 10
ALFA = ,50

DESVIACION =  3.00273BE-001

X renl Y renl Y col
32125290000 39.3097300 38,46973900
3659.44650000 42,9307700 43.6%526000
4129.0930000 49,2797100 48,8594100
4571.2700000 54,1174400 53,7618500
4982,5390000 58.0700700 58.3214200
5354,0300000 61,8999200 62, 4403700
567341000000 465,0853000 46509779300
5940,5550000 67,9428400 68,9432100
6097,8940000 71.5140700 70.68746400
4230.4720000 73,3518%00 72.1597700

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! .0110871 MM M3/KG/CM2
VOLUNEN ORIGINAL DE ACEITE 1} 3,0798400 MM M3

T &k ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODD 14
ALFA = ,50

DESVIACION =  4.274444E-001

X real Y real Y cal
4127,0930000 49,2797100 42.3384700
4572.8070000 54.1174400 53.,8328100
4938, 3120000 58.,0700700 58,0414300
5371.,94%50000 618999200 619272200
5718.0310000 65,0853000 45,4326900
403047440000 67+9428400 468.46001400
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62551750000
4486.,3570000

71.5140700
73.,3518900

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢

70,8733¢00
73.2150200

+0101209 HH H2Z/KG/CwH2
7.+5152050 MM H3

T %% ALFA PERMANECE CONSTANTE n PARTIR DEL PERIODD 17

ALFA = .50
DESVIACION =

X real

4129.0930000
4572,8070000
4988,3120000
5371.9450000
$718.0310000
4031,8570000
46259, 4060000
6499,5580000

4,428498E-001

Y real

49,2797100
54.1174400
5840700700
461,8999200
65.0053000
67.9428400
71.5140700
73.3518%00

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢

~149~

Y cal

49,3630600
53.8412100
38403446400
61,7064700
45,3993100
685665900
70.8431100
73,2868300

+0100924 MM M3/KG/CHM2
7.6904260 MM H3



YACINIENTD DE ACEITE SATURADO CON CASOUETE INICIAL DE 6AS Y
ENTRADA NATURAL DE AGUA

PRESION NP Wi (i
KG/CH2 MN M3 Hi4 M3 N3/H3
244,30 0.07000 0.0 1451.0
240,90 0,15800 0.0 154.0
235,00 0,24300 0.0 156.9
229,00 0.35000 0.0 16041
222,04 0,44801 0.0 163.0
213,60 0,57000 0.0 167.0
205,75 0.74300 0.0 170.0
198,10 0.95866 0.0 173.5
191,40 1,10000 0.0 177.9
185,00 1.24000 0.0 182,0
178,38 1,39125 0.0 182,7
173.00 1,52500 0.0 187.7
168.30 1.,635000 0.0 194,0
163,24 1.,78998 0.0 200.0
157,50 1,93914 0.0 208.4
149,50 2,10000 0.0 215.7
139,29 2,22543 0.0 225.0
131,00 2,346200 0.0 237,0
123,70 2.50000 0.0 247,5
116,76 2,63600 0.0 2580
113,350 2.74%20 0.0 268.8
110,70 2.90051 0.00025 272.0
108,40 3,02162 0.00079 272.0
107,78 3.146000 0.,00175 26%9.3
107,50 3,29930 0,00350 262,0
107,32 3.4139¢9 0.00572 251.0
104,90 3.53000 0,00822 243.0
104.50 3.64200 0.01103 236,53
104,30 3.77100 0.01494 230.5
105,75 3.84000 0,01825 223.7
105,52 3.98713 0,02250 219.0
105,40 4,12194 0,02782 2130
105,10 4,20000 0,03268 20644
104,93 4,31200 0.03900 202,0
105,00 4,43710 0.04800 197.0
105,07 4,54000 0.057469 189.0
105,35 4.64800 0.04758 1835.0
105,35 4,73%900 0,07724 180.0
104,96 4,85000 0.08780 178.0
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105,35 4.%4900 0.09999 174.0

Fi = 247.50 Kg/cm2 Sw = 0,1 # = 0,22
Sial= 40000 ppw Po = B.4388 Ng/cm2
Ts = 26,667 o Yg = 0.8 Yo= 32 o0APl
T =95 o R = 137,15 nd/n3

CORRELACION DE VAZQUEZ

TERALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 4
ALFA = ,80

DESVIACION =  1.349300E-001

X real Y real Y cal
473,0853000 13.7734800 14,0447900
472,5139000 13.9177800 13.9944200
47346229000 14,1044100 14,0921700
474.4936000 14,0531700 14,14689500
476,8126000 14,2348000 14.3733%00
476,4976000 14,24674900 14,3456200
473.1247000 14,4467400 14.0482700
474613572000 14,9988000 14,3332500

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢ + 0801603 MM H3I/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ —-27,6625300 MM N3

T&RALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 14
ALFA = .80

DESVIACION =  1,324293E-001

X real Y real Y cal

11301970000 13,09467100 12,87346900
1159.,4730000 13,1805100 13.1191000



1185,77450000 13.2905700 13.,33824600

1242,7320000 13, 4715700 13.55608300
1227,9170000 13.4543000 3.4073100
1244,46790000 13.6667300 13.8268700
1208, 5580000 11, 8400700 13.9425100
12442650000 13,7735800 13.,9399400
1269,0340000 13,9177800 14.02926400
1274.,3140000 14,1054100 14,0902600
1281,8280000 14,0531700 14,134614600
1290,4400000 14, 2368000 14,2093400
1292,1330000 14,2474900 14,2219700
1284,6220000 14.44467400 14,1574300
1294.,8270000 14,5988000 14,2444000

CONSTANTE DL ENTRADA DE AGUA & 0083240 HM H3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 3,46346870 MM H3

TEXALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR LEL FERIODD 26
ALFA = .80

DESVIACION =  3,732174E-002

X real Y real Y cal
1130,3050000 12,4332600 12,5982500
1196,2150000 12.8097700 12.7349200
1270,0900000 13.0759300 2,8923400
1343,9700000 13.0967100 13,0477600
1410.0860000 13.1805100 13.1848800
1473,2550000 13.2905700 13.3197800
1537,2620000 13.4915900 13,4544400
1587.7310000 13,4543000 13.5606200
1642, 6330000 12,8647300 13,6761300
1694,0440000 13.84846700 13.7885000
1739.,4980000 13.7736800 13.8799200
1782,4980000 13.9177600 13.9703900
1829,0460000 14,1064100 14,0483200
1872,1000000 14,0531700 £4,1589000
1918,68100000 14,23468000 14,2571800
1952,9110000 142474900 14,3289200
1970.88460000 14.4447400 14.3647400
2013, 7380000 14,5908000 14,4548900

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA +0021039 MM M3I/KG/CM2
VOLUNEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 10,2202200 MM M3



TﬂthFn PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL' PERIODD ™" 40 -
ALFA = B0 ’

DESVIACION =  2,407042E--002
X real Y real Y cal

1196,2150000 12.8097700 12,8638400
1270.,0900000 13.0759300 12,9992400
1343,9700000 13,0967100 13.1146500
1410,3480000 13.1805100 13.2183700
1475,3580000 13.2905700 13.3198900
1543,7950000 13.,4915900 13.4267900
16401 ,3140000 13,4543000 13,5164400
1666,1750000 13.6467300 13,4179600
1732,9930000 13.,84846700 13,7223400
1793,2680000 13.7735800 13.8164700
1856, 4840000 13,9177800 12.9152400
1924,65B0000 14,1064100 14.0248600
1996,2300000 14,0531700 ° 14.1335400
2072.,9000000 14,2348000 14,2533000
2138,9040000 14,2474900 14,3364100
2189,3480000 14,44467400 14.4352400
226%.7830000 14.5988000 14,5608%00

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢ ,0015621 MM H3/KG/CM2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 11.,0152400 MM N2

T¥XALFA PERMANECE CONSTANTE & PARTIR DEL PERIOLOD 4
ALFA = .50

DESVIACION =  1,353496E--001
X real Y real Y cal
312,3110000 13,7736800 14,0578500
311,9192000 13.9177800 14,0024300
312,5748000 14.10464100 14.0979900
313,0744000 14,0531700 14,1458300
314,%5006000 14,2348000 14,3675600
314,2562000 14,2474900 14.3329800
312,1504000 14.4467400 14,0351300
214,3134000 14,59288000 14,3411000
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CONSTANTE LE TNTRADA DE AGUA ! 51414427 MM H3/KG/CH2
VOLUHEN ORIGINAL DE ACEITE 4 -30,1142700 MM N3

TESALFA PCRHANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODD 14
ALFA = ,50

DESVIACION =  1,337145E-001

X real Y real Y col
53892346000 13.0967100 12,8651500
547.7112000 13,1805100 13.1220800
555,3357000 13,2905700 13,3449900
563.4371000 13,4915900 13,5818500
566,7313000 13,4543000 136781600
571.,5170000 13, 66467300 13,8180800
575, 6106000 13.8486700 13.9377600
576, 5954000 13.7734800 13.96465600
577,7532000 13,9177800 14.,0004600
580.3577000 14,1064100 14,0745600
58243019000 14,0531700 14,1334000
585, 8539000 14,2348000 14,2372400
5861990000 14,2674900 142473300
58246978000 14.44467400 14,1449700
587.1581000 14,5908000 14,2753700

CONSTANTE DE ENTRADA DL ACUA ¢ ,0292348 WM HI/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DU ACEITE ¢ -2.8913540 MM H3

T3ALFA PERMANECE CONSTANTE # PARTIR DEL PERICDO 26
ALFA = ,50

DESVIACION =  5,232256€E~002

X real Y real Y cal
530, 9366000 12,4332600 12,5595800
951.0409000 12.8097700 12,7164800
57347598000 13,0759300 12,8934500
$95.4957000 13.0%47100 13.0644800
613.8779000 13.1805100 13.2062400
630.,8991000 13.2905700 13.338%400
448.4942000 13.4915900 13.4741200
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660.766B000 13,4543000 13,5718100

47543096000 13,6467300 13,6851900
489, 5591000 13.8484700 13.7962900
7002632000 13.,7736800 13.8797300
711,2756000 13.9177800 13.9656000
723,9327000 14.1064100 14,0644800
735.5412000 14,0531700 14,1547900
748.7416000 14,2368000 14,2578700
757.35393000 14.28749200 14,3249000
760, 2150000 14.4447400 14,3471700
772.8389000 14.5%988000 14.4455%900

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA +0077966 HM MI/KG/CHD
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 8,4200880 HM K3

TSXALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODOD 40
ALFA = ,50

DESVIACION =  3,312285E-002
X reanl Y renl Y cal
351, 0409000 12.8097700 12.8440700
573.7598000 13.0759300 12.9818700
595.6957000 13,09467100 13,1150800
613,9440000 13.1805100 13,2258800
631,3702000 13,2705700 13,3318100
450.0159000 13,47215%00 13.4449100
663, 9207000 13.4543000 13.5293200
680,7509000 13.6667300 13,6315700
698,0843000 13.8486700 13.73467800
712,6359000 13.7736800 13.8251200
72842490000 13.9177800 13.9199200
744,3049000 14.1054100 14,0295700
763.,8400000 14.0531700 14,1360200
783.7791000 14,2368000 14,2570900
797,4917000 14.2874%00 14.3524900
809.5471000 14.,4447400 14,4135000
830. 4440000 14.5788000 14.5403500

CONSTANTE LiE ENTRADA DL AGUA ! +0060718 MM M3/KG/CH2
VDLUNEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 9.4781370 MH H3



CORRELACION DE STANRINRG

THRALFA PERMANECE CONSTANTE A FARTIR DEL PERIODO 4
ALFA = .80

DESVIACION =  9,7800465E-002

X real Y real Y cal
522,6617000 12.8102400 13.0139400
522,5714000 12.9341400 13.0111200
520.,6149000 12.81474600 12,9499800
519.84465000 12,9136900 12,9258800
52141292000 13.0477400 12,9640100
522,1500000 12,9298500 12,9979400
524.9549000 13.,0437700 13.,0854800
524.,4080000 13.0454000 13.0748300
520,5453000 13.1904700 12,9477400
324.4536000 13.2908400 13,0700000

CONSTANTE D'E ENTRADA DE AGUA ! ,0312811 MM H3/KC/CHM2
VOLUNEN ORIGINAL DE ACEITE H ~3,3355130 MM H3

TEXALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 14
ALFA = .80

DESVIACION = 9,990042E-002

X real Y real Y cal
1103.3410000 11.7334200 11.9241000
1122,8310000 11.9694%00 11,9935700
1142.0270000 12,3130700 12,1334100
1206.4470000 12,5282200 12,2926800
1248,2820000 12,4851700 12,4411400
1279.9410000 245153100 1245541200
1308.1280000 12.5774%700 12.4544900
133717920000 12.7277700 12,7583400
1352,7070000 12,6445000 12,8137400
1370.6610000 12.8102400 12.8778000

1305,4880000 12.9361400 12,9314100



1371,2080000 12.8147400 12,9513900

13926,1560000 12.9134900 12,9687600
1404,3340000 13.,0472400 12,9972400
1410,5700000 2.9298500 12.0201900
1420.9520000 13.0637700 13.0572300
1422,5940000 13.,0454000 13.0631000
1413,3780000 131904700 13,0302100
1425,5620000 13.2908500 13.0734800

CONGTANTE DE ENTRADA DE AGUA @ 10035677 HH HI/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL BE ACEITE ¢ 7.,9374240 MM H3

TexALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 26
ALFA = .80

DESVIACION =  3,551408E--002

X real Y real Y cal
1322,2180000 12.3130700 12,3347000
1403,2140000 12.5282200 12,4111400
1484,3900000 12,4851700 12,4877500
1554,3250000 12,5153100 245556400
1624.,9700000 12,57274%00 12,6204300
1695,0110000 12.7277700 12,68465400
1749,0880000 12,4445000 12,7375700
1800,8750000 12,.8102400 12.7940200
1867,3500000 12.9361400 12,8491900
1914,24680000 12,8147600 12.8934700
1961,0540000 12,9136900 12493746300
2012,5060000 13.0479400 12,9861900
2060,1270000 12.9298500 13,0311300
2112,5470000 13.04637700 - 13.0804000
2150,0910000 130454000 13,1160400
21468,4250000 13.1904700 13,1333400
2217.,0590000 1342900400 13.1792400

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ¢ . 0009438 HM HI/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 11,08467700 MH M3

THXALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD 40
ALFA = ,B80
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DESVIACION =  2,4H083DE-002

X renl Y real Y cul
1322,2180000 12,3130700 12,3860000
1403,2140000 12,5282200 12,4449400
1484,3900000 12,4451700 12.5039700
1556,6370000 1215153100 12.5564900
1627,2%00000 12,5774900 2,4078500
1702,2150000 2.7277700 12,6423200
1764,0510000 12,6445000 12.7072700
1834,8190000 12.8102400 12.7587100
1908,0310000 12,9361400 12.8119300
1973,4410000 12,8147400 12,85%94800
2042, 4520000 12,9134900 12,9096500
2119.9090000 13.0479400 12.965%2400
2196.7240000 12.9298500 13,0218000
2282,1940000 13.0637700 13.,0839300
2354,8630000 13,0454000 13.1367500
2408,8060000 13,1904700 13,1759700
2498.9560000 13.2908400 13.2415000

CONSTANTE DIE ENTRADA DE AGUA |  ,0007249 MM M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE 3 11,4249100 HH H3

TE&¥ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD 4
ALFA = .50

DESVIACION =  1,004107E-001

X real Y real Y cal
345, 1438000 12,.8102400 13,0230400
345,0323000 12.9361400 13,0174400
343,466894000 12.8147400 12.9601900
343.1447000 12,9136900 12.9378200
343,9472000 13.0:7400 12,9712700
344, 5185000 12,93298500 12.9935300
3446,2548000 13.0637700 13.0695500
345,9857000 13.0454000 13.0580800
343, 4367000 13.1904700 12.94%94200
344,0489000 13,2908600 13.0607700

CONSTANTE UE ENTRADA DE AGUA | 0426280 MM M3/KG/CH2



VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ! -1.,4905970 HH 3

TAKALFA FERMANECE CONSTANTE A PORTIR DEL PERIODO 14
ALFH = 50

DESVIACION =  1.004144E--001
X real Y real Y cal
549.4379000 11.7334200 11.9221500
553.0304000 119494900 11, 9455900
966,1225000 12,3130700 12.1211300
581, 4308000 12.5282200 12,3035900
595,2313000 12.4851700 12,4482800
604,5140000 12,5153100 12,5789600
612,5240000 12.5774900 12,6745100
621,2554000 12,7277700 12.7786400
424,32466000 12,6445000 12,8152700
62%,3640000 12.8102400 12,8753400
633,7492000 12.9361400 12,9276400
4634,5269000 12.8147400 12,9369200
635,6301000 12,91346900 12,9500700
638,+5701000 13,0479400 12,9851400
4640,7842000 12.9298300 13,0115600
445.0057000 13.0437700 13,0419%00
643,3857000 13.0454000 13,0644200
641,1008000 13.1904700 13,0153200
6456,4417000 13,2908400 13.07790100

CONSTANTE T ENTRADA DL AGUA ¢ +0119260 HM H3/KG/CH2
VOLUNEN ORIGINAL T ACEITE 3 5,3695580 MM H3

TEXALFA PCRMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 26
ALFA = ,50

DESVIACION =  4.717502E-002

X real Y real Y cal
45091069000 12,3130700 12,3197500
433,8982000 12,5282200 12,40746100
457,9351000 12,4851700 12,4927900
477 .5428000 12,5153100 12,5622700

-169-



495, 8689000 12.5774900 12,6272200

“15.,0408000 12.7277700 12,6951600

2702188000 12,4445000 12.7408000
743,6422000 12,8102400 12,7945900
7459, 2068000 12,9241400 12,8510800
770,561958000 12,6147600 12,8921300
782,5255000 12,91346900 12,9343200
794.6011000 13.0479400 12.9842000
807, 4147000 12.9298500 13,0296100
824,3618000 13.04637700 13,0825800
833,8275000 13,0454000 13.1161200
836.4102000 13.1904700 13.1252000
050.8701000 13,2908400 13.1765200

CONSTANTE NC ENTRALA DE AGUA + 0035438 HH H3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ 10,1411700 HM M3

Tt#alFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL. PERIOLO 40
ALFA = .50

DESVIACION = 3,206217E-002

X real Y real Y cal
409, 1069000 12.3130700 12,3660700
433,8982000 12,5282200 12,4364300
457.9351000 2,4851700 12.5044500
477 46157000 12,5153100 12,5605100
494.4106000 12.5774%200 12,6138500
718.7186000 12,7277700 12.6714900
731,3932000 12,6445000 12,7131400
749, 6629000 12.8102400 12.7549900
768,5953000 12.9341400 12,8187300
7B4.,2357000 12.8147600 12.8631200
801, 1992000 2,9136900 12.9112600
821,1645000 13.0479400 12,9479300
840, 5574000 12.9298500 13.0227700
862.9149000 13.04637700 13.0844200
880,213%000 13.0454000 13.1355200
8%0. 6268000 13.1704700 13.1652300
214,3173.:000 13.29208400 13,2323000

LONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA + 0028382 MM H3/KG/CM2
VOLUMEN ORIGINAL B ACEITE ¢ 10,4773000 HM M3
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CORRELACION DE ODISTEIN

TX¥ALFA PERMANECC CONSTANTE A FARTIR NEL PERIOLO 4
ALFA = .80

DESVIACION = 1,44718BE-~001
X real Y real Y cal
57749246000 15,9799000 16,2533300
57541148000 15.8589400 16,1125000
57441437000 14,0026700 16.0548200
575,6142000 16,2051400 14.1419800
576,7958000 16,1175700 16,2120200
5380.1132000 16.3257700 16.4086400
579.7300000 16,3410100 16,3859500
5§74, 9383000 14.5202700 16.1019200
57%.5593000 16,6937400 16.,3758300

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE

+0592750 HH H3/KG/CH2
~17.,9775500 MH M3

TxkALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 14
ALFA = .80

DESVIACION =  1.415008E-001

X real Y real Y cal
1382,9000000 15.2969800 15,07460300
1417.1800000 15.3563700 15,3003400
1447, 5430000 15.4500000 15.4995400
1479,4080000 15.4583900 15.7073700
1495.5360000 15.5719500 15.8128700
1514,9430000 15.7937700 15,9398200
1531.3210000 15.9792000 16.,0469400
1534,9320000 15.8589400 16.,0836700
1541,7820000 16.00246700 14.1167000
1531,1400000 1642051400 16,1767400
1558,1730000 16.1175700 16,22275800
1570.,2550000 16.3157700 16,30145600
1572,0720000 16,3410100 14,3135400
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1561.,0650000 16,5202900 16,2415400
1575+ 3490000¢ 15,6957400 1643349900

CONSTANTE NIC ENTRADA DE AGUA ¢ 20065417 HM M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACLITE H 6,0294580 HH H3

TSNLFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEIL. FERIODD 26
ALFA = ,B0

DESVIACION =  4,002833E -002
% real Y real Y col

1445,7050000 15,0235200 15.0044%00
1534,9100000 15.3068300 15,1403100
1644,4700000 15,2967800 15.2766800
1723,2080000 1543563700 15.3965600
1798.2740000 15,4500800 15.5108400
1875, 3020000 15,46583%900 15.46281400
1933.7700000 15:5719500 15.,7471600
1999.,3070000 15.7937700 15.8149500
2063, 4050000 15.979%000 15.9148500
2114,4600000 15,8589400 15.9925900
2165,8830000 160026700 16,0705800
2222,9180000 16,2051400 1641574200
2275,7310000 1441175700 16.2378300
2334,5170000 16,3252700 16.3273400
2374.,0060000 16.3410100 16,3905100
2395,0090000 146.,5202900 16.4194400
2450,0110000 156, 6557400 16,5031900

CONSTANTE LE ENTRADA DE AGUA ¢ + 0015226 HHM H3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE i 12,7728200 HM H3

TESALFA PCRMANECE CONSTANTE & PARTIR DEL PERIOIO 40
ALFA = ,80

DESVIACION = 2,210422E-002

X reol Y real Y cal

1446%,7050000 15,0235300 15.0922900
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1554, 7100000 15.3068300 15.,1972600

1644,4700000 15.2949800 15,3026500
1723,5530000 15,3563700 15,3957100
1800,8440000 15,4500800 15.4846700
1883,2720000 15.6583700 15,5836600
195043130000 145,5719500 15,6625600
2027,9610000 15,7937700 15.7%539300
2108.5610000 15.9799000 15,8487800
2180,0270000 15.8589400 15,9328700
2255,7830000 16,00246700 16.0220200
2341,5500000 16,2051400 16.1229500
2424, 6230000 16.1173700 16,2230600
2521,9900000 16,3257700 16,3352800
2602,2940000 1613410100 16.,4297800
2660,5080000 16,3202900 16,4982900
2761,52030000 166957400 1646171600

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! +00117468 MM M3/KB/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ! 13.3675000 MM H3

TEEALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 4
ALFA = .50

DESVIACION =  1,448086E-001

X real Y real Y cal
381.2946000 15.9799000 16.2713%900
3796678000 15.,8589400 16,1260400
379.0077000 16,0026700 1640698700
379, 9098000 14.2051400 16,1493600
380, 5742000 16,1175700 16,2079100
382,563467000 16.3257700 16.3896700
382, 3393000 1443410100 1443434400
379,3233000 16.5202900 146.0976800
382,4091000 16.6957400 16.34696200

CONSTANTE DE ENTRADN DE AGUA »0881259 MH H3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DC ACEITE ¢ -17.3305200 MM H3

TEXALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODO 14
ALFA = 50
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DESVIACTION = 11437443E--001

X real Y real Y cal
4659, 4222000 15.2969800 15,0686800
46%,3354000 15.3563700 15.3041300
677,8508000 15.4500000 15,5043900
4687.3354000 15.465039200 15.7316400
490, 2478000 15.5719500 15,8008300
495, 6138000 15.7937700 15,9282800
700.3550000 15,9799000 16.0409000
700, 9512000 15.858%400 16.0350800
702.0206000 16.0026700 16.0804600
705.3339000 16,2051400 161591500
707.8477000 1641175700 15,2188400
712,7781000 16.3257700 16,3357600
713.1981000 1643410100 163459400
708,0907000 1645202900 1642246400
714.,3449000 16, 6957400 16.3734500

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! +0237516 HM M3/KG/CHM2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ¢ =+ 5936415 MH M3

TXEALFA PERMANECE CONSTANTE A FARTIR BEL PERIODO 26
ALFA = ,50

DESVIACION =  5§.827390E-002

X real Y real Y cal
652,1815000 14.46222700 14,7684800
475.2072000 15.,0235300 14.92469400
702,4263000 15,3068300 1340906100
728,8882000 1322469800 15.2497200
750,1930000 15.,3543700 13.3778400
770.0846000 13.4500800 15,4974400
791.,0764000 15,6583900 15, 6237900
804,7781000 15.5719500 15.7040500
821.9435000 15.7937700 15.8092700
838,9980000 13,9799000 159116200
351,2908000 15,8589400 15.9857400
864,2590000 14.0026700 160637200
879.8873000 16.2051400 1641576900
894.1241000 1641175700 15,2433100
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2109796000 16.,3257700 16,3446500

921.,4399000 16,3410100 14,4075500
%23, 8087000 16.5202900 16,4217900
940,2732000 1616957400 16.5207900

CONSTANTE LE ENTRADA DE AGUA @ 10060131 HM M3/KG/CH2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE 10.,86460800 MM M3

TRXALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODO 40
ALFA = .50

DESVIACION =  3,448202E-002

X real Y real Y cal
475, 2072000 15,0235300 15.0579400
702+ 42463000 15.,3048300 15.1833100
728.68882000 15,2949800 15.3051B00
750, 2758000 15.3%543700 15.,4036700
770.6841000 15.4500800 15.4976400
792.9526000 15.4503700 15,6002100
808, 6193000 15.5719300 15.6723600
828.5759000 15,7937700 15.7642700
749 .3733000 15.979%000 15,8600500
066, 3319000 15,8509400 15.9381500
884,8832000 16,0026700 16,0235800
907.0189000 16.2051400 16,1255200
928,5262000 16,1175700 16,2245700
953, 5836000 16.,3257700 16,3399700
972, 7003000 16,3410100 16,4280100
783.7548000 16.5202900 16,4789200
1010, 3830000 14,6957400 16,6015400

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA ! + 0044053 MM H3/KG/CHM2
VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE 11.9484200 MM M3
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YACINIENTO BE GAS CON EMTRADA DE AGUA

PRESION KG Gf ur

KG/CHM2 H3 H3
265.8 0:00456 182000000 4000
2632 0.00470 3465000000 8000
256.5 0.00484 347000000 12000
249,08 0.,00498 730000000 16000
245.4 0,00512 912000000 20000
24046 0,00526 1095000000 24000

Pi = 267.1 Kg/Cm2 Bgi = 0,0044
B 1
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T &% ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD
ALFA = .BO

DESVIACION = 1,392204E-002

X real Y real Y cal

25799,1000000 &.044272E4009 46,039356E4009
37432,4500000 6,29551SE4009 6.294668E1009
32202,3600000 &,517112E4009 6.533B07E+009
61627,1300000 6.,725233E1009 6,710303£1009

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA |
VOLUMEN  ORIGINAL DE GAS | 5556219000.00043

T £k ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODOD
ALFA = ,BO

DESVIACION =  6.4644G14E-002

X real Y renl Y cal

25799.1000000 4,044272E400% &,047020E1009
39432,4500000 4,295515E4+009 6,287273E+009
92737.2400000 4.513112E4009 4,5217346E4009
464107,2200000 6.725233E4+009 6,722102E+009

4

10726, 890000042/K6/CH2

5

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA | 17622,4300000H3/KG/CH2
.

VOLUHEN  ORIGINAL  DE GAS ! 5592377000.00043

T #% ALFA FERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL PERIODD
ALFA = ,B0

DESVIACION =  4.,777252E--003

X real Y real Y cal

25799,1000000 6,044272E+009 6.,048480E1009
39432,4500000 6,295510E4009 6.286426E1009
G52737,2400000 §,513112E+009 6,518B438C+009
64537,3300000 4.725233E4009 6.7243BBLH009
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CONSTANTE [E ENTRADA DL ABUA | 17453,2400000H3/KG/CH2
VOLUMEN  ORIGINAL  DE GAS ! 5598202000,000H3

T %% ALFA FERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODD 4
ALFA = ,30

DESVIACION =  2.066604C-002

X real Y real Y cal

128Y7,5000000 5.745001EH00? 5,743579E4009
22608,5600000 6,044272E4009  6,029557E+009
32216,6300000 6,299515E1009 6,31250264009
40070,3B800000 &,513112E4009  4,544374E4007
45141,3800000 6,725233E4+009  4,693120E1009

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA § 29448,7300000M3/KG/CH2
VOLUMEN  ORIGINAL  DE GAS ! S5363744000,000H3

T % ALFA PERMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODO S
ALFA = ,50

DESVIACION =  1.510428E-002

X real Y real Y cal

12897.5000000 5.745001E4009 5,74833ZE+009
22608,5600000 &,044272E4009 6,027997E:+009
32216.6300000 6,299515E+009 &6.30449BE+009
40303,4900000 &,513112E4009 &6,537221E1009
46129,5700000 &6,725233E4+009  6,704804E+009

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA | 28777.9700000M3/KB/CH2
VOLUMEN  ORIGINAL DE G6AS | 5377349000,00043

T 3% ALFA PCRMANECE CONSTANTE A PARTIR DEL FERIODO 6
ALFA = 50

DESVIACION =  1,376712k--002
X real Y real Y cal

-~168~



12897.5000000
22408, 5600000
322166300000
40303,4700000
46290,8800000

CONSTANTE DE ENTRADA DE AGU
VOLUMEN  ORIGINAL  BE GA

53, 745008E+009
6.044272E4009
629551 5E4009
62 513112E4009
672523364009
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S 3

§.749310E4009
6.027852E+009
&4303440E 4007
4,535396E1009
6,70713261009

2B8482,9800000M3/KG/CN2
5379372000, 000M3



CONCLUSION

-~ Los puntos calculados para las primeras étapas de explotacidn
no se alinean con los puntos posteriores, debido a la
inestobilidad del yecimiento y a que no se han sentido los
efectos de frontera,por lo que no deben ser tomados en cuenta

al ser graficados o al realizar el ajuste de la recto.

~ Los resultados obtenidos con la E,B.H. dependeran de la

centidad y calidad de los datosy asi como de la experiencia

y Juicio del aenalistas

- Los valores de las propiedades de los fluidos obtenidos con
las correlaciones usadas, no siempre serdn similares a los
resles debido u que estas son especificas para ciertos tipos
de aceitesy en tal caso deber4 utilizerse otras

correlaeciones.

- 8¢ pueden llegar a obtener valores de entrada de agua
negativos debido o que en los periodos de explotacién
correspondientes no se ha alcanzado un abatimiento de presion

considerable en la frontera agua-aceite,
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- Si» se- cnnd;en las propiededes de 1los fluidos no debe

eplearse correlaciones,

-171~



”*

-

”*

*

*

»"»

BIBLIOBDGRAFIA
Haviena, D y Odeh, A:S, 3 *THE HATERTAL EALANCE AS AN CQUATION OF
A STRAIGHT LINE'. Terans., Aime, 1943

Craft, E.Cy y Hawkins, H.F, ¢ “APPLICK PETROLEUM RESERVOIR

ENGINEERING®, FPrentice Hall, 1959

Pirsony, S.J. ! "OIL RESERVOIK ENGINEERING®. HcGraw-Hill Book Cao.
1938

T, Mendez L. y J. Teyssier 5. "CARACTERIZACION DE FLUIDOS DE
YACIHIENTOS PETROLERDOS®, Subdireccidn de Tecnologia de explotacidn

del IMF. Oct, 1979
Hotthews/Russell, *PRESSURE BUILDUP AND FLOW TESTS IN UELLS®

Francisco Garaicochea Py vy Jose Luis Bash B, *COHPORTAMIENTO UE
LOS YACINIENYOS" (hpuntes) Fac, Ingenierfa U.N,AH.

Francisco Garaicochea Psy *TRANSPORTE LE HIDROCARBUROS®* (Apuntes)

Fac, Ingenieria U.N.AH,

Slider H,C. ‘PRACTICAL PETROLEUM RESERVOIR ENGINEERING METHODS®

Petoleum Publishiing Company. 1974

Dake L.P. °FUNDAMENTALS OF RESERVOIR ENGINEERING®. Elsevier

Northeland, 1978

-172-



% Rodriguex N. Rafoel, °PRINCIPIOS DE MECANICANICA DL YACIMIENTOS °*.

Facultud de Ingenieria, U.N.AH

¥ Amix Rass and Whitting, C“FETROLEUM  RESERVOIR EMGINEERING®,

Mc. Graw H11l Book, Co., 1940

173~



	Portada
	Índice
	Introducción
	Propiedades de la Roca y los Fluidos
	Ecuación de Balance de Materia (E. B. M.)
	Entrada de Agua al Yacimiento
	Ecuación de Balance de Materia en Forma de Línea Recta
	Programa de Cómputo
	Ejemplos de Aplicación
	Conclusión
	Bibliografía



