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PROLOGO

En 1941 S. E. Buckley y M. C. Leverett propusieron la teoria del desplazamiento frontal;
en 1951 Henry Welge la simplificé, dando lugar a su proplo método. Para la aplicacion
de ambos métodos se requiere elaborar algunas curvas basadas en la informacién
disponible, lo que requiere tiempo considerable y ademas esta sujeto al error humano
que en las operaciones realizadas se puede cometer, La tecnologia ha avanzado y ha
permitido la creacién de calculadoras programables y computadoras para ser utilizadas
como una herramienta y aminorar el trabajo tedioso. Algunos autores han aprovechado
este avance tecnologico y han desarrollado programas basados en los métodos antes
mencionados; pero desde un punto de vista muy personal, esto puede ser considerado
como una desventaja porque es relativamente mas facil tener acceso a una computadora
personal que a una calculadora programable para las que fueron desarrollados dichos
programas. Por esto, a 50 anos de la proposicién de Buckley y Leverett, se desarrolld un
programa de computo, llamado BLW, que esta basado en su teoria y en la simplificacion
de Welge, con 3 fines principales :

© Proporcionar apoyo en la imparticion de la materta Recuperacion Secundaria.
o Disponer de un programa facllmente transportable ( compatible ).

o Proveer de una herramienta que permita evaluar rapidamente, dentro de las
Hmitaciones de la teoria, la capacidad productiva de un yacimlento y que strva
de apoyo a la informacién de caracter no técnico con el fin de evaluar
integralmente un proyecto de Recuperacién Secundaria.

Las bases tedricas para el desarrollo de BLW se presentan en los capitulos | a VI. El
capitulo | Incluye los aspectos basicos para el entendimiento del desarrollo fisico y
matematico de un desplazamlento. En el capitulo Il se desarrollan las dos ecuaciones
bdsicas para el estudio de un proceso de inyeccién de agua, que son la ecuacién de
continuidad y la ecuacién de flujo fraccional. El capitulo I expone la teoria de Buckley
y Leverett, asi como una serie de aspectos que caracterizan al proceso de inyeccion de
agua. El capitulo IV presenta la simplificacion de Welge, por lo que tnicamente se
describe el procedimiento y se desarrollan las ecuaciones para el calculo de las
saturaciones en el frente y media atras del frente. En el capitulo V aparecen las
ecuaciones empleadas para el calculo de volimenes, de aceite y agua, necesarios para
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evaluar la eflciencia del desplazamiento. El desarrollo del programa se hace en el capitulo
VI, donde se incluyen las funclones, algoritmos y diagramas de flujo empleados. La
aplicacion del programa aparece en el capitulo VI, y fue realizada con datos obtenidos
de referencias que en su momento se indican. Se presentan los resultados numéricos y
graficos; el analists de resultados se hace en el capitulo VHI incluyendo un analisis de
sensibilidad para determinar los factores que afectan directamente al desplazamiento.
En el capitulo IX se dan Jas concluslones que se obtuvieron con base en la aplicacion del
programa. Finalmente, el apéndice contiene la forma en que se debe, o puede, utilizar el
programa asi como algunos de los mensajes que proporciona. Es conveniente mencionar
que la saturacion de agua en el frente obtenida por el método de Buckley y Leverett se
designa mediante Susb y con Swfw a la obtenida por el método de Welge.

Algo mas, cl titulo del presente trabajo no debe dar lugar a confusiones en el sentido de
cuantos métodos se incluyen. Un método es el de Buckley ¥ Leverett, y el otro es el de
Welge. Al combinar ¢l nombre de ambos, y tratandose del plural de la palabra método,
el titulo queda de la siguiente manera :

" ESTIMACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE POR LOS METODOS DE
BUCKLEY Y LEVERETT Y WELGE, MEDIANTE UN PROGRAMA DE COMPUTO "

Hecha la aclaraci6n, solamente resta desear que sirva como incentivo para el desarrollo

de mas y mejores programas enfocados a la resolucién de problemas de Ingenieria
Petrolera, '

vil



PROPIEDADES
PETROFISICAS
Y DE LOS FLUIDOS

La base para el desarrollo y aplicacion de los métodos de Buckley y
Leverett y Welge, tiene su origen en la comprension de la forma en que se
comportan los yacimientos. En este capitulo se presentan las propiedades
mas Importantes y la forma. o método, para cuantificarlas. Aunque
existen varios métodos, solamente se expone uno que puede ser
modificado para dar lugar a otro método. Los aparatos empleados pueden
ser obsoletos, pero la forma en que operan todavia es vigente.

L.1. Porosidad

La porosidad es una medida del espacio de una roca no ocupado por la estructura
solida de ésta. Se define como la fraccion del volumen total de la roca no ocupado por
solidos y se expresa mediante la siguiente ecuacion :

vV, -V,
by =~ @

t

donde ¢, = Porosidad absoluta.
Ve = Volumen total, o geométrico, de la roca.
Vs = Volumen ocupado por sélidos.

El término porosidad absoluta se explicara en el sigulente parrafo. La porosidad también
se puede expresar de la siguiente forma :

¢, = @

RIRS

donde Ve es el volumen de espaclos vacios.

Las ecuaciones 1 y 2 son ldénticas, debido a que ¢l volumen de espaclos vacios cs
exactamente igual al volumen total de la roca menos el volumen de sélidos.

Pégina 1 ; ! Ll B AT L g




Estimacidn de la recuperacion de aceite por los métodos de . .,

A wmedida que los
Poras interconectados = Parosidad efectiva sedimentos se
acumulan para formar
ia roca, algunos de los
espacios vacios que se
Poros aislados = han formado son
Poraaldad no efectiva | aislados de otros
espacios debido a un
exceso de
cementacion, dando
o Granos lugar a la existencia
de espaclos vacios
conectados entre si y
de otros que estin
aislados de estos
ultimos. A los espacios
FIGURA 1.- Tipos de porosidad que estan conectados
entre si se les
denomina poros, o también, espactos interconectados. Por lo anterior, se han definido dos
tipos de porosidad que dependen de qué volumen de espacios vacios sea medido. Estos
tipos son la porosidad absoluta y la porosidad efectiva. Ver figura 1. La porosidad
absoluta es la gue incluye el volumen de espaclos vacios interconectados y no
conectados; las ecuaciones anteriores se refleren a esta porosidad y se emplea el
subindice q, de absoluta. En cambio, la porosidad efectiva es aquella en la que se incluye
unicamente el volumen de espacios vacios interconectados, es decir :

Vo
b, = — 3

& Cementante

<

donde ¢, = Porosidad efectiva.
Vei = Volumen de espaclos vacios interconectados.

La porosidad generalmente se expresa en porcentaje, sin importar el tipo del que se
trate, por esta razén las ecuaciones anteriores pueden aparecer muitiplicadas por 100.

En un yacimiento, los fluidos viajan distancias considerables para llegar a los pozos
productores. Si los fluidos ocuparan los espacios vacios no conectados, entonces éstos
no podrian ser recuperados debido a que no pueden fluir. Por lo tanto, la porostdad de
interés en la Ingenieria Petrolera es la porosidad efectiva, ya que tinicamente los flutdos
que se encuentran en los espactos vacios interconectados pueden fluir hacia los pozos
productores.

Como se menciond en el parrafo anterior, la porosidad efectiva es la que interesa cn ¢}
estudio de un yacimiento, por lo que debe ponerse énfasis en la determinacton de dicho
valor,
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CAPITULO I

A continuacion se describirad un metodo. de varios existentes. para la-determinacton de
la porosidad efectiva de una roca, : . '

I.1.1. Determinacién de la porosidad de una roca

Se puede observar
en la ecuacién 3. que

la porosidad puede — — .
determinarse Lfquido saturante Bomba de vacfo
conociendo los valores .

de Viy Va, y por esto \

se mencionard la §\

forma de obtener
dichos valores. El
método que se
describira, por ser de

los mas sencillos, es ;
de los llamados m@%
Métodos de m Muestra de roca

Saturacién. EI
volumen de poros de
una muestra puede
:cal' ¢ gitgr:énoald g FIGURA 2.- Aparatq de saturacién para la determinacién de volimenes
completamente conun

l{quido de densidad conocida y obteniendo el incremento de peso que sufre. Un aparato
para este procedimiento se muestra en la figura 2. El procedimiento que se emplea es
el siguiente:

Se pesa la muestra seca y se coloca dentro del frasco. Se acclona la bomba de vacio, lo
que permite la entrada de un fluido, comunmente keroseno, hasta que cubre a la
muestra. Se extrae la muestra con pinzas, se le quita el exceso de liquido y se pesa. El
volumen de poros se determina mediante :

Vo= — @

donde Ws = Peso de la muestra saturada.
Wd= Peso de la muestra seca.
pt = Densidad del liquido saturante.

Este procedimiento es valido, debido a que el liquido solamente entrara, o fluira, por los
poros Interconectados, como se mencioné anteriormente.

Pégina 3




Estimacion de la recuperacion de aceite por los métodos de . . .

El valor de Ve puede obtenerse a partir de 1a forma geométrica que presente la muestra;
por eJemplo, para una muestra ctibica el valar de Ve se obtiene multiplicando longitud por
ancho por profundidad. Una vez obtenidos los valores de Vei y Ve se determina el valor de
la porosidad.

1.2 Saturacién

Con base en la historia de la formacion de un yacimiento, se establecié que los poros
de la roca, al momento de la migracion del accite, se encuentran llenos con agua. En
clerto momento el aceite y el gas se mueven hacia la roca almacenadora, desplazando el
agua hasta dejar una cantidad residual. Por esta razén, cuando se descubre un
yacimiento pueden existir agua, aceite y gas distribuldos de alguna manera, Se utiliza
el término saturacion, para definir la extensién de ocupacién de los poros de 1a roca por
un fluido. La saturacién de un fluido se define como la fraccidn, o porcentaje, del
volumen de pores ocupado por un fluido en especial. En forma de ecuacion, para el
acelte. agua y gas. se tienen :

(5)

tn
"
TR

6)

L
1§
IR

A
it
S

@)

donde So= Saturacién de aceite.
Sw= Saturacidn de agua.
Sg= Saturaclén de gas.
Vo= Volumen de aceite.
We= Volumen de agua.
Vg= Volumen de gas.
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CAPITULO |

I.2.1. Saturacion irreductible de agua

.

~ En la mayoria de los yacimientos los fluidos llegan a un estado de equilibrio, y por
diferencia en sus densidades se encuentran segregados, es decir, en orden ascendente
con respecto a su posicién en el yacimiento, agua, aceite y gas. En las zonas de aceite y
gas, también existe agua aunque en cantidad minima y es a ésta a la que se le denomina
saturacién irreductible de agua. Swi. E} agua permanece en las zonas de aceite y gas
debido a fuerzas capilares, que son significativas solamente en poros capilares. La
saturacion irreductible de agua es un factor muy importante, porque determina el
espacio poroso que puede ser lenado con aceite. Como ejemplo, pueden considerarse dos
muestras de roca con igual valor de porosidad ¢ idéntica geometria. La saturacion
irreductible de agua de una muestra es de 10 % y de 20 % para la otra. Sl se saturan
ambas muestras con aceite, la cantidad que podra aceptar la roca cuya saturacion es
de 20 % sera menor a la de la otra muestra, esto es :

sn =100 - swl [¢)]

1.2.2. Determinacién de las saturaciones de agua y aceite

Como se verd posteriormente, el conocimiento de los valores de saturacién de aguay
acelte es de gran importancia en la determinacion de los volumenes de fluidos en el
yacimiento y
producidos. La
determinacion de los
valores de saturacién,
requiere ‘el
conocimiento de los
volumenes de cada
fluido que se
encuentran en  fos

Muastra de roca

Agua de

poros de una roca.

Existen diversos | enfriamiento
métodos para medir

estos volumenes: el

método ue se

presenta esqel de la Recalector
Retorta y en la figura de fluidos

3 se muestra el
aparato empleado en
este método.

FIGURA 3.- Aparaio para la medicidn de fluidos ( Retorta )
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Estimacidn de la recuperacion de aceite por los métodos de , . .

Método de la Retorta : Se coloca una muestra relativamente grande, 100 a 200 g,
dentro del recipiente metalico y sc calienta aproxtmadamente a 400 °F durante un tiempo
que va de 20 minutos a una hora y que depende del tipo de aceite que contenga la
muestra. Si el aceite es ligero, el tiempo serd menor y mayor si se trata de aceite pesado.
Durante este periodo el agua y la fraceion ligera del aceite son destitados y su volumen
es medido. La muestra de liquidos destilados puede centrifugarse para obtener cada
volumen por separado. Cuando el volumen destilado se mantiene casi constante durante
unos minutos, se incrementa la temperatura hasta 1200 °F para destilar la fraccion
pesada del aceite. De igual forma, este volumen también es medido. Cualquier cantidad
de agua que se recupere en este periodo, se considera de origen intercristalino, y no debe
tomarse en cuenta para el caleulo de la saturaciéon de agua. El método de la retorta tienc
las sigulentes ventajas :

« Es rapido y facilmente adaptable en cl laboratorio.

« El tamario relativamente grande de la muestra proporciona una mejor
aproximacion de los valores reales.

» Los volumenes de aceite y agua son medidos directamente.

Las desventajas de este método son :
« Se tlende a craquear el aceite y a la formacién de coque.

« La densidad del aceite recuperado es mayor a la del aceite original, y por lo tanto
afecta el volumen obtenido.

Debido a esto. el
Instituto  Americano
del Petroleo, AP,
publicé en 1860 el

247 API articulo  titulado

7 34 AP " Recommended practice
- ::71,0 :gi for core analysis
- Promedio | Procedure * , donde
aparece una graficaen
la que se muestran
curvas que permiten
obtener el volumen
real de aceite, en
o funcion de la densidad

del aceite destilado.

0 02 o 06 08 10 Ver grafica 1. Una vez
corregido el valor de
saturacién de acecite.
el error que se tiene s
dex+5%.

10

08

06

04

Valumen ariginal [ cm’]

02

Volumen recuperado de acsite [ cm’]

GRAFICA 1.- Factor de correccidn del aceite destilado
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CAPITULO |

1.2.3. Determinacion de la saturacién irreductible de agua

Para determinar la saturacion irreductible de agua. Bruce y Welge propusieron la
técnica de presion capilar. En la figura 4 se presenta un esquema del equipo utilizado.
El procedimiento )
consiste en saturar al
100 % una muestra

con agua de formacion

y colocarla encima de ';_—g

la membrana — Alre
semipermeable, que F —

también est4 saturada

al 100 % con agua. Se
permite el paso del
aire a la camara y se
incrementa la presion
hasta que una
pequena cantidad de
agua sea desplazada
hacia la membrana y
de ésta hacia un
cilindro graduado. La
presién se mantlene FIGURA 4.- Aparato para mediciones de presidn capilar

constante hasta que

no se desplace mas agua, lo que puede llevar dias o semanas. Se extrae la muestra y se
pesa, para determinar la saturacion de agua. El proceso se repite hasta que el valor sea
el minimo posible. Con los valores de presion del aire y de saturacion se puede elaborar
la grafica 2.

«—— Membrana Semipermeable

Muestra de roca

Debido a que la presion requerida para desplazar el agua es exactamente igual a las
fuerzas capilares que la retiencn en los poros una vez alcanzado el equilibrio, los valores
de la presion del alre pueden tomarse como valores de presion capilar, y si se desea
convertirlos a altura sobre el nivel libre de agua. Puede observarse en la grafica 2, que
la saturaclon de agua alcanza un valor minimo que es el valor de la saturacién
irreductible de agua. La presion capilar se define como la diferencia de presion que existe
en la interfase que separa a dos fluidos inmiscibles. La ccuacion para determinar la
altura sobre el nivel libre de agua en funcion de la presion capilar en un tubo capilar es
la siguiente :

2 acosb

P‘=h(P"‘P‘,)3_r—" 9)

donde P = Presion capllar.
) h = Altura sobre la superficie libre del liquido.
pw= Densidad del agua.

Pagina 7




Estimacion de la recuperacion de aceite por los métodos de:..

po = Densidad del aceite.

& = Aceleracion gravitacional,
o = Tensién superficial,

6 = Angulo de contacto.

r = Radlio del tubo capilar.

Regifn con saturacidn
irreductible de agua

Zona de Transicién

Presitn capilar o altura
sobre el nivel libre de agua

Nivel libre de agua
S .
Saturacién de ague

GRAFICA 2.. Determinacidn de la saturacién irreductible de agua

I.2.4. Saturacién residual de aceite

A medida que se avanza en la explotaciéon de un yacimiento, la saturacién de aceite
se va reduciendo hasta alcanzar un valor minimo. A este valor minimo de saturacion se
le denomina saturacion residual de aceite. Esta saturacion es el resultado del
rompimiento de una fase continua. el aceite, lo que provoca que gotas de aceite queden
retenidas en el centro de los poros y no puedan fluir. La saturacion residual de aceite se
representa mediante Sor, e indica la cantidad de aceite que no se puede extraer del
yacimiento.

1.3. Mojabilidad

El concepto de mofabilidad puede flustrarse con ayuda de la figura 5. Tres gotas de
diferentes liquidos, mercurio, aceite y agua, se colocan sobre una placa de vidrio.
St se hace un corte transversal a las gotas se observa que el mercurio adopta forma
esférica, el acelte semlesférica y el agua trata de expandirse al maximo. Puede decirse
que la mojabilidad es la tendencia de un liquido a adherirse y expandirse sobre una
superflcle solida. Esta tendencia puede ser mejor expresada en funcion del angulo de
contacto. El angulo de contacto slempre se mide a través del liquido y hacia el sélido.

Pigina 8




U CAPITULOT

Puede verse que el
dngulo de contacto
decrece a medida que
la mojabilidad

aumenta. La . . '
bilidad 1 D s
;,:oge‘sén?a cfxoa[?lg: t; a} .8 L}
angulo de contacto es | KTRRRRRE ATTTTRRIIRTTIRTRNY

fgual a cero y nula
cuando es igual a
180°. Se ha definido
que la mojabilidad
intermedla se presenta
en un rango del
angulo de contacto de s
60°ga ey [XJ Place de vidrio
liquidos con dangulo de
contacto mayor a 90°
tienden a presentar FIGURA 5.. Tipos de mojabilided

repulsion por parte del

solido y los que

presentan angulo menor a 90° son atraidos hacia el solido. Debe notarse en la figura 5,
que se requiere la presencia de dos fluidos inmiscibles parala formacion de una interfase
entre ambos.

Mercurio Aceite Agua

8  Angulo de contacto

Como se menciond en la secelon 1.2.1 existen al menos dos fluidos en los poros de la
roca del yacimiento, aceite y agua, y puede considerarse que el agua es el fluido que moja
alaroca, es decir, el agua es la fase mojante, aunque existen algunos yacimientos en los
que la fase mojante es el aceite. La fase mojante cubrira totalmente la superficie de la
roca y se mantendra en los poros mas pequenos debido a la capilaridad.

1.4. Permeabilidad

La facilidad con la que un fluido puede moverse a través de los poros interconectados
de una roca, indica el grado de permeabilldad de la misma. La roca es mas o menos
permeable dependiendo st permite el paso del fluido con mayor o menor facilidad. La
permeabilidad es tan importante como la porosidad. debido a que ademads de que exista
una cantidad considerable de aceite también es necesario que éste pueda fluir, ya que
de otra manera el yacimiento no resulta econémicamente explotable,

Como se podrd notar en el parrafo anterior, para que exista permeabilidad a un fluldo
se requiere que esté presente en los poros de la roca. En funcion del volumen de fluido,
o saturacion de éste, presente en la roca se han definido los siguientes tipos de
permenbilidad @ absoluta, efectivay relativa.

Pigina 9




Estimacidn de la recuperacidn de aceite por los métodos de . . .

[.4.1. Permeabilidad absoluta .

Se define como la facilidad de fluir que tene un fluido cuando éste ocupa el 100 % del
espacio poroso de una roca; se utiliza la letra K para representarla. La permeabilidad
absoluta es independiente del fluido presente en la rocay, por lo tanto, siempre tiene un
valor constante. Sin embargo, cuando se utiliza un gas como fluido saturante, se tiene
diferencia en el valor obtenido. Esta diferencia fue observada por Klinkenberg y se le
conoce como Efecto Klinkenberg, que se explicara en la seccion L.7.

L.4.2. Permeabilidad efectiva

Hasta el momento se ha hablado de una roca que contlene un solo fluido, pero al
menos existen dos en el yacimiento. Por lo tanto, el concepto de permeabilidad absoluta
debe modificarse para describir de manera mas o menos satisfactoria las condiciones de
flujo de los fluidos presentes en el yacimiento.

La modificacién da como resultado el concepto de permeabilidad efectiva a un fluido en
particular. Se define como la permeabilidad a un fluido, que presenta una roca, cuando
la saturacién de éste es menor a 100 % . Para el aceite, agua y gas, la permeabilidad se
representa mediante :

Ko = Permeabilidad efectiva al aceite.
Kuw= Permeabllidad efectiva al agua.
Ky = Permeabilidad efectiva al gas.

La permeabilidad efectiva, a cualquier fase, puede variar de cero, cuando la saturacién
de la fase de iInterés se encuentra entre cero y su valor critico, al valor de la
permeabilidad absoluta, cuando la saturacién de la fase de interés es del 100 % ; esto
es:

0sK,K,KsK (10)

1.4.3. Permeabilidad relativa

La permeabilidad relativa se define como la relacion entre los valores de permeabilidad
efectiva a una fase y la permeabilidad absoluta. es decir :

K,=-= (1




CAPITULO |

(12)

KB
Ke=~ 13

donde Kro = Permeabilidad relativa al aceite.
Krw =Permeabllidad relativa al agua.
Krg =Permeabilidad relativa al gas.

La permeabilidad relativa es de gran utilidad debido a que indica que tanto se reduce
la permeabilidad a una fase en particular, por la presencia de otra fase. Por ejemplo, una
permeabilidad relativa al aceite de 60 % indica que la permeabilidad al accite se ha
reducido en 40 % como resultado de la presencia de agua o gas. El limite inferfor de la
permeabilidad relativa es cero, cuando la saturacion de la fase de interés se encuentra
entre cero y su valor critico, y el superior es uno, cuando la saturacién de la fase de
fnterés es de 100 % ; esto es, dividiendo la expresion 10 entre K, :

K

0<K w ,K,‘ <1 (14)

ro !

1.4.4, Curvas de permeabilidad relativa

El comportamiento de las permeabilidades relativas, o cfectivas, esta directamente
relacionado con la saturacion de cada fase. Para explicarlo. considérese un sistema de
dos fases, aceite y agua, y l1a graflca 3. El espacio poroso estd completamente lleno con
aceite y agua, por lo que So + Sw = 1 para todo tlempo. Para visualizar lo que ocurre,
asuma que la roca esta originalmente saturada 100 % con aceite, Ahora, se inyecta agua
a todos los poros simultdneamente y se establece el equilibrio de mojabilidad por agua.
Esto es fislcamente imposible y s6lo se hace con fines explicativos. Cuando el agua entra,
es absorbida por la roca y mantenida inmévil, tanto en la superflcie de la roca como en
las esquinas alrededor de los granos. Dicha inmovilidad esta indicada por Krw = O en la
region A. Observe, sin embargo, que K es esenclalmente constante e fgual a uno, en la
misma region. A medida que el proceso continua. la saturacton de agua alcanza un valor
critico, Swe, a partir de la cual el agua deja de ser inmévil ( Kne > 0 ). A partir de este
momento, fluyen acelte y agua; la saturaciéon de agua se incrementa, al igual que Kne,
y la saturaciéon y permeabilidad relativa al aceite disminuyen, Region B. El incremento
en la saturacién de agua ocastona que la saturacion de aceite llegue a su valor residual,
Sor, a 1a cual el acelte se vuelve inmévil ( Kro = 0}, y solamente el agua fluye. Este es el
minimo valor de saturacién de aceite que puede obtenerse mediante inyeccion de agua.
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Estimacidn de la recuperacion de aceite por los inétodos de ., .

Permeabitidad relativa al aceite, Kro

Swe Sor
Saturecidn de u‘guu {%] —

10

Permeabilidad relativa al sgua, Krw

GRAFICA 3.- Curvas de permeabilidad relativa

L5. “.ey de Darcy

St fuera posible
remover el aceite
residual por otros
medios, el valor de Krw
continuaria
inerementandose
hasta alcanzar el valor
de uno. Puede
observarse que la
permeabilidad total a
ambas fases, Kro +
Krmw, es menor a uno
en las regiones By C,

Cuando se considera la permeabilidad de una roca, inmediatamente se debe pensar
en términos de la fuerza que hace a los fluidos fluir a través del medio poroso. Esta
fuerza es la presion. En 1856, el ingeniero francés Henry Darcy realizé prucbas con
filtros de agua, compuestos por arenas no consolidadas, que le permitieron estudiar los
factores que afectan al flujo de un fluido a través de un medio porosa.

Las sigulentes suposiciones son necesarfas para el desarrollo de la ecuacion de flujo :

« Existen condiciones de régimen permanente.

« El espacio poroso de la roca esta saturado 100 % con el fluido fluyente. Bajo esta
restriceion se tiene la permeabilidad absoluta,

» La viscosidad del fluido fluyente permancce constante. Esto no es verdad debido
a quep = (TP} para todos los fluidos reales. Sin embargo, este efecto es
despreciable si se utiliza el valor de viscosidad a la prestéon media, y st las dos

sigulentes condiclones se cumplen.
» Condiciones {sotérmicas.
* Flujo laminar y lineal.
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\ Flujo descendente

Flujo ascendente

FIGURA 6.- Fl tufo de un fluido a l;avés de un medio poroso
( Ley de Darcy )

Considerando la figura 6, la ley de Darcy se expresa de la siguiente forma :
K

aP -
=-I(5{-19.868x107pgcose) ' (15)

donde V= Velocidad del fluido fluyente, { cm/s |.
K= Permeabilidad absoluta, { darcy .
u = Viscosidad del fluido fluyente, [ cp ].
p = Densidad del fluido fluyente, [ g/cm® ).
8 = Angulo de Inclinacion con respecto a la vertical, [ grados |.
& = Aceleracién gravitacional, [ cm/s? |.

oP
—— = Gradiente de presion en la direccion del flujo. [ atm/cm |.

axX

El gradiente de presion, tomandolo como la presion de salida menos la presién de
entrada y dividido entre la longitud del medio poroso, slempre es negativo si solo se toma
en cuenta la caida de presion por friccion. Por otra parte, el término ( p g cos 8), término
por presion hidrostatica, tendra signo negativo si el flujo es descendente, como en la

inycceldn de gas, y positivo cuando el flujo es ascendente, que cs el caso de la inyeccién

de agua.
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La untdad de medida de la permeabilidad es el darcy, que se define como la
permeabilidad que tiene un medio poroso cuando a través de él fluye un fluido con
densidad de | g/cm’®, viscosidad de ! cp,a un gasto de 1 em®/s y una velocidad de
1 em/s, bajo la accion de un gradiente de presion de 1 atm/cm. Un darcy es un valor
relativamente grande, porque la mayoria de las rocas presentan valores menores. Para
evitar el uso de fracciones en el valor de la permeabilidad, se utiliza el milidarcy. md,
que es equivalente, como su nombre lo Indica, a la milésima parte de un darcy :

1 md = 0.001 darcy.

L6. Medicién de la permeabilidad absoluta

La determinacion de la permeabilidad absoluta de una roca se hace a partir de
pruebas de flujo. Se emplea un gas. usualmente aire, por las siguientes razones :

+ Se alcanza [dcilmente el régimen permanente.
» El afre no altera los minerales constituyentes de la roca.
» Se obtiene factlmente la saturacion del 100 % .

Instrucciones especificas sobre la medicion de permeabilidad se presentan en el ” AP/

Code # 27 " . Esquemadticamente el aparato para efectuar la medicion en una muestra
pequenia se presenta
en la figura 7. La
Presién Preaidn muestra se coloca en
el contenedor, que
sella los extremos y
permite tnicamente el
flujo lineal. La
diferencia de presion
se registra con ayuda
Gandsmetro Alre de d%s mani)me);ros.
El gasto puede
cuantificarse con un
medidor de orificio o
de otra manera,
dependiendo de la
preferencia  de la
persona que efecttiala
medicién. Se hace
flulr aire, se regisiran
las presiones y con
ayuda de la stguiente ecuacién se calcula el valor de la permeabilidad absoluta :

corriente abajo corriente arriba

(3 Muestrn de roca
M Sello de goma

FIGURA 7.- Aparato empleado para la medicién de permeabilidud absoluta
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. T
A(P, -P)

donde K = Permeabilidad absoluta, | darcy |.

gn= Gasto de afre a condiciones medias, { em?/s . Ver efecto Kiir
seccion L7 .

2 = Viscosidad def gas a temperatura de prueba, { cp |
L = Longitud de la muestra, { cm |
A = Area de la seccion transversal de la muestra, | em? ]
Pe= Presion del aire corriente arriba, { atm |
Px= Presion del aire corriente abajo. { atm ).

L7. Efecto Klinkenberg

En 1941, L.J. Klinkenberg observé que las mediciones de permeabilidad hechas con
un gas como el fluido fluyente, muestran resultados diferentes a los obtenidos cuando
se utlliza un liquido. El valor que se obtiene cuando se utiliza un gas es mayor al
obtenido utilizando un liquido. Klinkenberg propuso, con base en sus estudios de
laboratorio, que los liquidos tienen una velocidad igual a cero en la superficie sélida de
la roca, mlentras que e gas tiene una velocidad mayor a cero. En otras palabras, el gas
patina sobre la superflcte de 1a roca. Este patinaje resulta en un gasto mayor utilizando
gas para una diferencia de presion dada. Klinkenberg también encontré que a medida
que se incrementa la presién media, el valor de permeabilidad se reduce. La presién
media se define como :

P =t az

donde Pm = Preston medfa,
P = Presién corriente arriba,
Ps = Prestdn corriente abajo.

Si se construye una grafica del valor de permeabilidad contra el inverso de la presién
media, para diferentes valores de presion media, se puede ajustar una recta cuya
ordenada al origen, esto es cuando Pn tiende a infinito, es equivalente a la permeabilidad

absoluta. Ver grafica 4.
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En general, para la medicion dela
permeabilidad absoluta se emplea
afre debido a que no reacciona
con los materiales constituyentes
de la roca.

Permeabilidad &l gas

Permeebilidad sbacjuta

Presion mudin;‘ . Pm.'

GRAFICA 4.- Determinncién de la permeabilidad absoluta en
mediciones efectuadas con gas

1.8. Determinacion de permeabilidades relativas

Un método muy
I Agun comun para la
determinacion de las
permeabilidades
relativas a dos fases.
aceite y agua, se
presenta en la figura
B. Este es una ligera
modificacion del
método de la

Tnm?muu'o

Elmsctr6dos
PR

— Universidad Estatal de

!} Reglatradores de e pceits Pensilvania, que fue

Moacla agun ~ aceite rencie desarrollado por
Morse et al. La

Mslle da Bronce 1 : Seccidn mezcledora muestra de prucha se
{7] Disco altaments permeanbls 2 : Seccidn de prusba coloca en medio de
m Mussira de roca 3 : Seccidn final dos muestras de
propiedades similares.

Se mantiene inttmo
contacto entre los tres
FIGURA 8.- Aparato wiilizado para la medicidn de permeabilidades relativas nucleos para eliminar

los efectos capilares

en los extremos, especialmente en el lado corrfente abajo. Esto asecgura que la
distribucién de saturactén de cada fluido serd uniforme durante el flujo en régimen
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permanente. El nucleo corriente arriba sirve como cabeza mezcladora de los fluidos
inyectados. Los nuicleos se saturan primero con aceite y se registra ef peso del nicleo de
prueba. Se establece un gasto constante de aceite y se estahlece una caida de preston.
Después se reduce ligeramente el gasto de aceite y se comienza a inycetar agua a un
gasto que mantenga constante la caida de presion establecida originalmente. El equilibrio
se logra cuando los gastos de entrada y salida son iguales. La saturacion se determina
extrayendo la muestra y pesdndola, o eléctricamente midiendo la resistencia del nacleo.
Se reduce el gasto de aceite y el gasto de agua se incrementa proporcionalmente, La
repeticion de este procedimiento, para diversas saturaciones, permite obtener los valores
para construir la grafica 3.

1.9. Viscosidad

La viscosidad
denota, en general. la
resistencia Interna
que presenta un fluido
al escurrimiento. La
viscosidad es la
caracteristica de un
fluido que relaciona
un esfuerzo cortante
con el gradiente de
velocidad que se
produce en ¢l flutdo
debido a  fuerzas ;
externas. Un fuerza H
cortante c¢s aquella
que actdaa Fatm Po
tangencialmente sobre Presién absoluta
una superficle.
Esfuerzo cortante esla
21: z&; dCDl;i(l‘nl(‘ﬁ rggr GRAFICA 5.- Variacidn de la viscosidud del accite con respecio a la presidn
Generalmente el
esfuerzo cortante se expresa en dinas/cm®. La unidad que se utiliza para medir la
viscosidad es ol poise, que se tiene cuando se requiere una fucrza de una dina para
mantener un gradiente de velocidad de | em/s, entre moléculas paralelas de un fluido,
cuya area de secclon transversal es unitaria y que estan separadas 1 cm. La viscosidad
se representa mediante 2 . Al igual que el darcy, el poise es una unidad relativamente
grande para ¢l rango de valores que presentan los fluidos del yacimiento, y se utiliza el
centipoise, op. que equivale a la centésima parte de un poise, es decir :

Incremerto debido ala
fberacion de gas disuelto

Disminucion debida a fa
expansion del acete

7

Viscosidad del aceite

1 cp = 0.0t potse.
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En‘gcneral. la viscosidad de un fluido se incrementa al incrementarse la presion y se
reduce al incrementarse la temperatura. Comparando la viscosidad del aceite a
condiciones estandar y a condiciones de yacimiento se tiene lo siguiente :

La temperatura del aceite en el yacimiento es superior, esta sujeto a presion y contiene
gas disuelto, El efecto del gas disuelto consiste en reducir la densidad del liquide y por
lo tanto presenta menor viscosidad. El comportamiento de viscosidad contra presion se
presenta en la grafica 5. Del valor de la presién inicial al de saturacién se reduce la
viscosidad del aceite debido a su expansion, hasta llegar al valor minimo que se tiene a
la presion de saturacion. A presiones menores a la de saturacion, el gas disuelto se libera
parcialmente, presentandose una tendencia a incrementar el valor de viscosidad hasta
obtener su maximo valor a la presion atmosférica.

Por su parte, el agua presenta un incremento en la viscosidad al reducirse la temperatura
o aumentar la presion, o bien sl aumenta la salinidad.

1.10. Movilidad

Una vez definidas las propiedades de la roca y de los fluldos presentes en el
yacimiento, se puede definir un concepto basico en el flujo de fluidos a través de medios
porosos. Este concepto se denomina movilidad y se define como la relacién entre la
permeabilidad efectiva a un fluido y la viscosidad de éste; esto es , tomando como
ejemplo al aceite, :

K
A, == 18,
(] B, (18)

donde A, es la movilidad del aceite.

Esta es una combinacién de una propiedad de la roca con una del fluido. Como se
observa, la movilidad incluye a la permeabilidad, por lo que también es funcién de la
saturacion del fluido que fluye en el medio poroso. Como se menciong, la permeabilidad
es representativa de la facilidad de fluir que tiene un fluido debido a las caracteristicas
de la roca. La movilidad, en cambio, incluye dicha facilidad y ademas incluye el efecto
de las caracteristicas fislcas del fluldo. Por lo tanto, ademads de ser obvio, este término
aparece en todas las ecuaciones de flujo de fluidos a través de medios porosos.
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1.11, Relacién de movilidades

Cuando se tiene el flujo de dos fluidos a través de un medio poroso, es la movilidad
de cada uno la que determina el gasto que podra fluir. La relaciéon de movilidades,
cuando un fluido desplaza a otro, se establece mediante :

A
M= .

Ap

donde M = Relacion de movilidades.
4 = Movilidad del fluido desplazante.
Amp = Movilidad del fluido desplazado.

Por ejemplo, st el valor de la relacién de movilidades es fgual a 2 y con base en la ley
de Darcy, el gasto del fluido desplazante sera : b

4 =24y e
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DESPLAZAMIENTO LINEAL
Y ECUACIONES DE

CONTINUIDAD Y FLUJO
FRACCIONAL

Es importante definir o explicar los conceptos que serviran como base
para el desarrollo de los siguientes capitulos. Se desarrollaran dos de las
mas importantes ecuaclones utilizadas en el estudio de un
desplazamiento de aceite por agua, o gas, que son la ecuacion de
continuidad y la ecuactén de flujo fraccional.

A partir de este momento se empleara ¢l término saturacién inicial de
agua, Swi, para designar a la existente al jnicio del desplazamiento,
debido a que como minimo se tlene este valor y para concordar con la

nomenclatura que aparece en la literatura.

IL1. Desplazamiento lineal

{ 100 — 8wt ) + 5wt 0%
q B L UM 5 E, Sor
a
A
g v
H & Zora de scete movi
:
A m

& i ! J
1
Distancia a partir de Ia
care de inysccidn

o

Longitud

FIGURA 9. Bloque con sawraciones iniciof de agua y residual de aceite y su
representacidn grifica

Para explicar lo que
ocurre cuando un
fluido desplaza a otro,
considere la figura 9,
que representa un
bloque del medlo
porose que contiene
agua y acelite
uniformemente
distribuidos cuyos

valores son  Swi
y (100 - Sw}
respectivamente . La
figura representa log
valores de saturacién
de agua y de aceite en
cada punto del medio
poroso. Se

representan los dos valores que siempre existen, que son la saturacton hreductible de
aguay la saturacién residual de acelte, cuyos valores son constantes en cualquier purito
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del medio poroso. Ahora, se puede definir que un desplazamiento lineal es aquél en el
que la velocidad del fluido desplazante tiene una direccion constante en cualquier punto

para todo tiempo.
El estudio del desplazamiento lineal se divide en dos partes, que son :

« Teoria del desplazamiento frontal.
« Teoria del desplazamiento tipo piston.

Con ayuda de la graficas 6 y 7 se explicara brevemente cada teoria. Cabe mencionar un
término que se emplea en el estudio de un desplazamiento, que es el de frente de
desplazamiento y que equivale al punto mas lejano a partir de la cara de inyecclén, en
donde se tene fluido de inyeccién . E

IL2. Teoria del desplazamiento frontal

La teoria del
desplazamiento frontal 100%
fue propuesta por Sor .-
Buckley y Leverett. y :
posteriormente
ampliada por Welge.
Esta teoria considera
que desde el Inicio del
desplazamiento se
forma un gradiente de
saturacién dentro del
medio poroso, que es
mayor en las
cercanias de la cara - s
de inyeccion y que se 0 Distancia a partir de la Longtud
reduce hasta el valor cara de inyeccidn

de cero en algan
punto dentro del
mismo. A medida que GRAFICA 6.- Perfil de saturaciones en el desplazamiento frontal
continua el

desplazamiento, la
saturacién de agua se va incrementando y se tiende a que en ningtin punto del medio

poroso el gradiente de saturacion sea cero; grafica 6. Debido a la formacion del gradiente
de saturacion, el agua no es capaz de desplazar todo el acelte mévil y por lo tanto, el
valor de la saturacién de aceite que permanece en ¢l medio poroso es mayor al de la
saturacion residual. Al momento de la surgencia, solamente se habra recuperado una
parte del aceite movil; es decir, el aceite mévil no puede recuperarse en su totalidad.

D

o Saturacion de agua

-
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IL3. Teoria del desplazamiento tipo pistén

Esta teoria es una
simplificacién del
Sor problema del
- desplazamiento de un
fluido por otro. En
ésta se considera que
el agua no forma un
—_— gradiente de
: saturacién, sino que
desde el inicio de la
inyeccion se desplaza
todo el aceite mévil, y
Swi por lo tanto la
saturacion de aceite
0 Distancia a partir de la Longtud detras del frente de
cara de inyeccién desplazamiento, y al
final del
GRAFICA 7.- Perfil de saturaciones en el desplazamiento tipo pistdn &C:s:ng;iﬂ:géld?;a
Ver grafica 7. Bajo
estas suposiciones, se requiere un volumen menor de agua, comparado con el que se
requiere en el desplazamiento frontal, para desplazar todo el aceite maovil y al momento
de la surgencia se habra recuperado dicha cantidad.

100 %

Satureacion de agua

o

I1.4. Ecuacién de continuidad

El flujo de fluidos a través de un medio poroso esta descrito por la ecuacion de
continuidad, que ¢s la derivada parcial de la ecuacién de conservacion de la masa en
cualquier punto del medio poroso.

« La principal suposicién que se hace es que no hay transferencia de masa entre
las fases, es decir, que no existe emulsion de acelte en agua.

» Se considerara que fluyen aceite y agua. El procedimiento se hara para el flujo
de acelte, pero es el mismo para el flujo de agua.

Considere un elemento diferencial del medio poroso, cuyas dimensiones son dX, dY'y
dZ , como se Indica en la figura 10.
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i Volyyar
D N ',M.f‘

B - VoX|xea

FIGURA 10.- Elemento diferencial

Haclendo un balance de materia a través del elemento diferencial, para cada fase, se
tiene :

Masa de aceite Masa de aceite Masa de aceite
que entra en que sale en que se acumula en
el incremento de " el incremento de ) el incremento de @1
tiempo dt tiempo dt tiempo dt

Con base en la figura 10, la masa de aceite que entra en el Incremento de tiempo dt
es:

[ (p, Vg )y dYdZdt + (p, V,, ), dXdZdt + (p, V,; ), dXdYdt] — (@2)

- en donde cada término representa la masa de aceite que fluye ¢n los planos X, Yy Zen
el Incremento de tiempo dt.
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La masa de aceite que sale en el incremento de tiempo dt es :

(pa VoX )XoddedZdt + (po VoY )YodeXdZdt * (po Vaz )ZoﬂdXdet (23,»

La masa de aceite que se acumula en el incremento de tlempo d? es :

(p, S, & dXd¥dZ ), . - (p, S, & dXd¥dZ ), @4

en donde ¢ dXdYdZ es el volumen de poros.

Sustituyendo las ecuaciones 22, 23 y 24 en 21 y ordenando términos se tlene :
-0 (po VaX )x,ddedZdl - (po Vox )XdeZd‘]
- [p, Vor )l’od}'dxm - (p, Va}' » dXadZdt ]
- [ (p, Yoz )z . oz dXdYdt - (p, V,, ), dXdYdt ]
= (p, S, ¢ dXd¥dz ), ,, - (p, S, b dXd¥dZ ), (25)

Dividiendo la ecuacién 25 entre dXdYdZdt , se tiene :

- (pa VaX )x sdx ” (pa VnX )X
dx

P Vordy car = (P Vor Iy
dy

(P Vi )roa Py Vg)y
dz

S, %) .4 -(p, S, 4),
Z (26)

El limite de la ecuacion 26, cuando dX,dY,dZ y d¢ tienden a cero, es la ecuacién de
continuidad para el flujo de acelte. Este limite representa una porcion infinitesimal del
medio poroso a través del cual fluye el fluido.

En forma diferencial se tiene :
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. CAPITULO II

- 'a—x(P,, Vax) - ‘E,(Po V,,y) - ‘BE(P., V.,z ),=,‘E(FP3'S9’¢ ) (27)
De forma andloga se obtiene la ecuacién para el flujo de agua :

(pw wx) BY( wY) - _a_z(pw sz,) =5(pw SW ¢) o (28) u

donde p= = Densidad del agua.
po = Densidad del acelte.
Vij = Velocidad de la fase i en la direccion j.
Si = Saturacién de la fase i.
¢ = Porosidad del medio.

La aplicacién de la ecuacion de continuidad al desplazamlento de un fluido por otro’
se hara en el capitulo III.

IL5. Ecuacién de flujo fraccional

El flujo fraccional, de una fase cualquiera, se define como 1a fraccién del volumen
total que fluye por un punto X al tiempo ¢. Las suposiciones para el desarrollo de la
ecuacién de flujo fraccional son :

» Las mismas que para la ley de Darcy.
« La diferencia entre las presiones del agua y del aceite esta representada por la
presion caplilar.

Para el acelte y agua se tienen las siguientes ecuaciones :

g, 4,

h a, 4q,-+4, @9
9, 4,

fw S e— T ——
9, 4,+4, 60

De las ecuaciones 29 y 30 se observa que fo+ fw=1.

Desarrollando una expreston para el flujo fraccional de agua se "tlené lo siguiente :
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De la defintcion de flujo fracclonal para el agua :
q, =1, 4 , | ey
y para ¢l aceite : |
%=fa=01-f)q o @

-:Jgualando la ecuacién 32 con la ley de Darcy, para el flujo de aceite se tiene :

L KA oP,
,u"~:(1“fw)‘1,=- " ( X +pvgcosﬂ) 63
o Y o
'y ta ecuacion 31 para el flujo de agua :
' , K,A aP,
fodi= - " ( Ee +p,8cos8) 34
- i Pw
Simplificando las ecﬁaclones :
q, @ dP,
_(1—fw):;—k£= axo+pogc°se (35)
o B
y
q, 1 op,
hAE T T PPt (36
w

Las derivadas que aparecen en las ecuaclones 35 y 36 pueden representarse en
términos de presion capilar, restando la ecuacion 36 de la ecuacion 35, es decir 1a fase
no mojante menos Ja fase mojante, considerando que :
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PI!=P0_PW
aP, P,
X X

Es decir, despejando las derivadas de 35 y 36 y sustituyendo en 38 se tiene :

ik, 4t K

pw

aP ‘
+ Ap gcos 0

o (— + —=) = €
AK, A K, K, aX
donde Ap = po - puw.
Despejando fude 39 :
K 0P,
—° = A os 8
X, (55 +4pgcosh)
f=
KL B LIS
K, K, K K,
simplificando :
K, A ( aP, A 8)
+ Ap g cos
f = 1 B, 4, X
s K 1 Kw
Kw B, Kw B,
y finalmente :
L1277 K, A aP,
i Sy ¢ + 0433 Ap gcos 0)
f = 1 N Ho 4, i
= +
K
o Kon 1+ Zote
K, u, LN

37)

(38)

(39)

40

41

42)
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donde fi = Flujo fracclonal de agua, [ adimensjonal 1.
Ko= Permeabllidad efectiva al acelte, | darcy, md |.
Kw= Permeabllidad efectiva al agua, [ darcy, md |.
Jo= Viscosidad del aceite, [ cp |.
nw= Viscosidad del agua, { cp ).
A = Area de la seccion transversal, | ple? |.
q: = Gasto total, [ bl/dia ].

aPc

= Gradiente de presion capilar, [ Lb/pg?/pie |.
oX

po= Densidad del aceite, | g/cm® ).
pw= Densidad del aceite, [ g/cm® ). .
8 = Inclinacién de la formacion con respecto a la vertical, [ grados |.

La ecuacién 42 puede multiplicarse por 100 para expresar el flujo fraccional de agua
en porcentaje.
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METODO
DE BUCKLEY
Y
LEVERETT

En el afio de 1941, S.E. Buckley y M.C. Leverett, prepararon un
trabajo en el que se expuso el comportamiento de un proceso inmiscible
y la forma de determinar la saturacion de la fase desplazante durante el
mismo. Esta teoria ha servido como base para el desarrollo de otros
métodos, como el de Welge; es basicamente la representacién en una
dimensién del flujo simultaneo y paralelo de las fases desplazante y
desplazada. Su extensién al espacio multidimensional es solamente
tratable con la ayuda de métodos numéricos.

I11.1. Teoria de Buckley y Leverett ( Desplazamiento frontal )

El aceite no tiene la habilidad de autoexpulsarse, y por lo tanto debe ser desplazado

por la accion de otros fluldos. Los fluldos desplazantes normalmente disponibles son el
gas y el agua, los cuales, se encuentran asociados al aceite y son los que aportan la
energia para el desplazamiento del acelte. La produccion de aceite se Heva a cabo
como resuitado de la acumulacién de gas o de agua y la cantidad recuperada de aceite
esta limitada al volumen de éstos que se haya acumulado .
La canttdad de gas libre, para una presion dada, depende de la presion de saturacion de
1a mezcla y de la cantidad de gas que puede mantener en solucién. Cuando la presién
sobre la mezcla llega al valor de la presion de saturacion, el gas disuelto empieza a
liberarse y expandirse, ocasfonando que la mezcla fluya hacla una zona de menor
presion. Es por esto que la acumulacion y expansion del gas aportan la energia para
desplazar a la mezcla.

Por otra parte, el agua se encuentra presente en los poros de la roca desde antes de la
migracion del acelte y como agente expulsor sc presenta mediante la entrada de agua al
yacimiento debida a un acuifero.

Para que el desplazamiento se realice, es necesario que la saturacion del fluido
desplazante sea alta y que éste invada la zona de alta saturacion de fluido desplazado.
El fluldo desplazante se mueve de una zona de alta saturacion de fluido desplazado hacla
una zona de menor saturacion de fluido desplazante, removiendo el acelte y convirtiendo
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Estimacién de la recuperacion de aceite por los métodas de . . .

a la regién invadida en una zona de mayor saturacién de fluido desplazante.

Sin importar si el luido desplazante es gas o agua, éste no se comporta como un pistén
que expulsa el aceite fuera de los poros y que ocupa su lugar, sino que el fluido
desplazante y el aceite fluyen simultineamente a través de los mismos poros. Si el
desplazamlento se comportara como un pistén, implicaria que al final del desplazamiento
la saturacton residual de acelte, en la zona de aceite movil, es cero, Debido a que el flujo
de fluidos es stmultaneo, el desplazamiento nunca es 100 % efectivo. debido a que se
rompe la fase continua que forma el aceite, por la acelon de las fuerzas viscosas y por
efecto de flotacion, dando Jugar a una saturacion residual de aceite en la zona de acelte
mévil,

La cantidad de aceite desplazado durante el proceso depende de la facilidad con la
que los fluidos pueden fluir y como se mencioné en el capitulo 1, esta facilidad depende
de la saturacion.

Cuando se inicia el desplazamiento la saturacion de acelte puede ser alta y Ia del fluido
desplazante baja, por lo tanto, el acelte fluye mas faciimente que el fluido desplazante.
En esta etapa, el fluido desplazante debe ser casi 100 % efectivo, ya que todavia no se
han formado canales de flujo y el agua funciona como un pistén micrométrico que
desplaza el aceite a través del centro de los poros. A medida que el desplazamiento
continua, la permeabilidad al aceite disminuye y la permeabilidad al fluido desplazante
aumenta, ambas continua y simultineamente, hasta la etapa final en la que el fluldo
desplazante solamente remueve una pequena cantidad de aceite.

La recuperacion de acelte esta determinada por la disponibilidad de fluido desplazante
y por la acumulacion neta durante el desplazamiento; El ritmo neto de acumulacion del
fluldo desplazante, que es igual al del aceite desplazado. es propercional a la diferencia
entre los gastos de fluido desplazante que entran y salen del medio poroso.

II1.2. Ecuacién de avance frontal en una dimensién

El modelo de Buckley y Leverett fue desarroliado aplicando la ley de la conservacién
de la masa al flujo de dos fluidos en una direccion (X) cualquiera.

Las suposiciones que se hacen para su desarrollo son las sigujentes :

« Fluidos incompresibles.

s £l flujo fraccional depende inicamente de Ia saturacion de agua.
» No hay transferencia de masa entre las fases.

« Flujo en una direccion.

» Medio poroso homogénea e {sétropo.

« La distribucién Inicial de flutdos es uniforme .
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CAPITULO 1T

Cuando el aceite es desplazado por agua en una direccion, las ecuaciones 27 y 28 se
transforman en las siguientes :

a d

- —a'}‘((P,, Vx) = E(Po S, d) (43)
d d

- 5)‘{(9.., Vox) = E(Pw S, ) a9

Las ecuaciones 43 y 44 pueden escribirse en functén del gasto y del drea, esto es :

d a
- -67{'(9,, q,) =4 E(P, S, %) 5)

d d
- Fx‘(Pw q,) =4 E(Pw S, %) 46)

En el modelo de Buckley y Leverett, el agua y el aceite se consideran incompresibles,
por lo tanto po y pw son constantes. Con base en estas suposiciones, las ecuaciones 45
y 46 se transforman en :

aq, as

“ox CA¢ —-—a‘° )
dgq as,

- w = A W
ax L “8)

Sumando las ecuaciones 47 y 48 , se tlene :

3 3
o (Lt a)=Ad o (5, +5,) (49)

Recordando que So + Sw= 1, y sustituyendo en 49 se tiene la sigulente ecuacién :
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d B
E;(qa+q.,)=0 (50)
oblen:
go + qw = gt = constante,

Esto se debe a que el aceite y el agua se consideraron incompresibles y por lo tanto,
el gasto total en un punto X al tiempo ¢ es constante,

Sustituyendo la ecuacién 30 en 48, se obtiene :

of, A as,,

Para obtener una solucién de la ecuacién 51 es necesario encontrar una ecuacién
equivalente a ésta. El valor de dSw / dt se obtiene aplicando la regla de la cadena.

Se observa que la saturacion de agua es funcién de dos variables independientes que
son Xy ¢. Por lo tanto, se puede escribir que :

Sw = SW(X,t) (52)
o diferenciando :
ds ( &, ), dX + ( % ), dt
= +
w ax ! 3t X (53)

Stf el interés se tiene en saber que pasa a una saturacion en particular, Sw, es posible
sustituir dSw = 0 en la ecuacion 53 y ordenando términos :
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LT e 4
S

El término (dX / dt )s, , representa la velocidad con la que se mueve la saturacion Sw
a través del medio poroso.

Cuando se supone que el flujo fraccional de agua es funcién tnicamente de la
saturacion de agua, se puede aplicar la regla de la cadena :

Sy =1, (8,)
af, 9, as,,
Fx—),=(§:)¢(—a;.‘): (55)

Sustituyendo las ecuaciones 54 y 55 en 51 se obtiene :

af, as,. ¢4, &, dx
(E‘:)‘(‘a}_)'_ T(BX )'(—Et—)s" ) (56)
yﬂhalmente:
. _ 4 , 9,
Car s =54l L 85n

La ecuacién 57 establece que el ritmo de avance o velocidad de un plano de saturactén
fija Sw, es proporcional al cambio en composicion del flujo debido a un pequerio cambio
en la saturacton del fluido desplazante.

A la ecuacién 57 se le llama ecuacion de avance frontal.
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11.3. Solucién de la ecuacién de avance frontal

Considere que el medio poroso esta inicialmente saturado con aceite y agua, cuyo
valor es ¢l iniclal, Swi. En el tempo ¢ = 0. el agua se empieza a inyectar a un gasto
constante gt. A medida que el Hiempo avanza, se forma un perfil de saturacién en el
medio poroso, que varia desde Swi hasta 1 - Seren X = 0.

La distancia X, de una saturacion Sw . puede obtenerse integrando la ecuacién 57
con respecto al tiempo :
X,

[ & S %4 f‘(‘_)d' o 6e

Cuando dfw / dSw es solamente (‘uncion de Sw. la ecuacion 57 puede mtegrarse
directamente : : o :

qt o,
X, =22
S, b A ( as, )S. (59)

Las limftaciones de la solucion de la ecuacion de avance frontal provienen de las
suposiclones que se hicieron para su obtencion, y por lo tanto la aplicacion a problemas
en los que sus condiciones no sean similares a las supuestas, problemas reales, dara
resultados diferentes a los observados en el campo.

A partir de este momento se utilizara f para representar el valor de fw / 3Sw.

1.4, Procedimiento general para la determinacién de la distribucién de
saturaciones durante el desplazamiento

Los datos que se requieren para determinar la distribucion de saturaciones de agua
durante el desplazamiento. constderando todas las varfables de la ecuacion 42, son los
sigulentes :

a).- Del agua

» Valores de Kw, o Knw, en funcién de la saturacién de agua.
+ Viscosidad.
* Densidad.
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b).- Del aceite

« Valores de Ko, 0 Kre, €n funcion de la saturaclon de agua -
« Viscosidad. NS
» Densidad.

¢).- Del medio poroso

« Area de la secclon transversal o espesor y ancho de la formaclon
» Porosidad. e

» Longitud, s

« Echado de Ja formacion. Con ayuda de éste se determina el angulo de :
inclinacién con respecto a la vertical. 2

« Tiempo de inyeccion.

« Gasto de {nyeccion.

Si se utilizan valores de permeabilidades relativas, también se requiere el va.lor de la' Gt
permeabilidad absoluta, recordando que : i

Kr=K K.

1I1.4.1. Procedimiento

1).- Con la ecuacién 42, calcular el valor de fi para cada saturacién de agua dato.

2).- Con los valores obtenidos en el paso 1, construir la curva de Sw - fis. Ver grafica 8.

Flujo fraccionsl de agua

Satursoidn de agua

GRAFICA 8.- Curva de saturacién de agua - flujo fraccional de agua
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3).- Obtener, graficamente, la pendiente de la curva Sw - fw para cada saturacién dato,
Esta pendiente se representa mediante f .

4).- Con los valores de £ obtenidos en el paso 3, construir la curva Sw- f*; Ver grafica 9."

Dexivada da fw

Saturaoidn des agua

GRAFICA 9.- Curva saturacidn de agua - derivada del flujo fraccional
de agua

5).- Con la ecuaclén 59 calcular la distancia X para cada saturacion dato.

6).- Con los valores de X obtenidos en el paso 5, construir la curva X - Sw, 0 Xr - Su:
donde Xr= X / L. Se senalan , tamblén, las saturaciones residual de acelte e inicial
de agua. Ver grafica 10.

7).- A partir de la linea de saturacién Inicial de agua, trazar una vertical hasta
intersectar la curva del paso 6 en el mayor valor de saturacion, de tal manera que
las dreas A1y A2 sean aproximadamente iguales.

La distribucion de saturaciones queda representada por la curva abed. Al punto b,
donde se presenta un cambio abrupto en la saturacion. se le denomina frente del
desplazamiento y a la zona invadida por el agua se le llama banco de agua. Como se
observa, adelante de este punto la saturaclén de aceite es mayor a la residual y la de
agua es la frreductible. A la zona que esta sobre el banco de agua se le denomina zona
de arrastre debido a que el agua solamente desplaza una pequena cantidad de aceite,

La explicacién al paso 7 es que para un punto a una distancia X, se obticnen tres
valores de saturacion, lo que es fisicamente imposible. La interpretacién correcta es que
una porcién de la curva X - Swes imaginaria y que la distribucién de saturaciones es
discontinua.
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a Sor
g’ Swt
4 b
é Az
b1 Ay
8 c d

Svi
Distanoia a partir de la cara de inyecoion

GRAFICA 10.- Balance de dreas para determinar S,;

II1.5. Etapas del desplazamiento

A medida que comienzan a fluir el aceite y el agua se presenta una rapido incremento
en la saturacion de agua; este periodo se denomina etapa inicial del desplazamiento.
Durante esta etapa el desplazamiento es altamente efectivo, ya que la mayor parte del
agua permanece en los poros desplazando aceite. Después de esta etapa, el incremento
en la saturacion de agua es mas moderado.

Al periodo de gradual incremento en la saturacién de agua se le denomina etapa
subordinada del desplazamiento. Durante ésta. el agua fluye con mayor facilidad que el
aceite, por lo tanto, grandes volimenes de agua remueven pequeiias cantidades de
acelte.

A medida que el cociente Ko / Kiw tiende a cero, debido a que disminuye la saturaci6n
de aceite, el flujo de aceite también disminuye hasta el momento en que cesa, dando
lugar a que el aceite que no fluyd no pueda ser recuperado.
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11L.6. Factores que afectan las etapas inicial y subordinada del
desplazamiento

a).- Viscosidad

El ritmo de avance de un plano de una saturacién dada es directamente proporcional
af i fwasu vez, es funcion de la relactén de movilidades, por lo que se deduce que la
viscosidad afecta el comportamiento de la curva X - Sw. A mayor viscosidad del aceite,
menor facilidad al flujo para un gradiente de presién dado.

Elincremento de la viscosidad da como resuitado una baja saturacion de agua durante
la etapa inicial del desplazamiento, que se incrementa hasta dejar uinicamente la
saturacion residual de aceite durante la etapa subordinada.

b).- Saturacion inicial agua

Si antes de la invasion, la saturacién del agua es mayor que la que puede obtenerse
durante la etapa inicial del desplazamiento, entonces, esta etapa no se presentard y
solamente tendra lugar la etapa subordinada del desplazamiento.

c}.- Efectos capilares y gravitacionales

Las fuerzas capilares tlenden a oponerse a la formacion de zonas con discontinuidad
en la saturacion, mientras que las fuerzas gravitacionales tienden a generar una
compieta segregacion del agua y aceite. Por lo tanto, en un yacimiento en que el agua

avanza hacla arriba, o el gas hacia abajo, para desplazar aceite, los efectos capilares y
gravitacionales tlenden a anularse.

I11.7. Caracteristicas del desplazamiento inmiscible

En la grafica 11 se presenta la distribucién de saturaclones para 3 tiempos, en los
quetz-ti=ta-t2=",., =tn-tal.

Con base en la graflca 11 se hacen las siguientes observaciones :
» Solamente se presenta una discontinuidad en la distribucion de saturacfones,
que es donde se localiza el frente de desplazamiento.
» El frente no desplaza todo el acelte a medida que avanza en el yacimiento.

» Cada saturacion viaja a una velocidad constante a través del yacimiento, debldo
a que el gasto de Inyeccion es constante.
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» Cuando la distribucién inicfal de agua no es uniforme, grafica 12.las
saturaciones en el frente y media atrés del frente , varian con respecto al ttempo.

« St la distribucién inicial de agua es uniforme, entonces las saturaciones en el
frente y media atras del frente permanecen constantes hasta el momento de la

surgencia.

do agua

X X2 13

Swi

Distanoia a partir de la cera de inyecoicn

GRAFICA 11.. El frente avanza distancias constantes para
incremenios de tiempo iguales

: -
s\\
;

Distancia a partir de Langwd
ls carn de inysccidn

GRAFICA 12.- Distribucién de saturaciones cuando la saturacién
inicial de agua no es uniforme
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WELGE

En 1951, Henry Welge propuso un método analitico para determinar
la saturacién media atras del frente y, por lo tanto, la recuperacién de
acelte. Este método simplifica los calculos, ya que hace innecesarias la
integracién numérica y las graficas de distribucion de saturaclones.
Ademas, solamente se requiere conocer las permeabilidades relativas para
un cierto rango de saturaciones.

IV.1. Introduccién al método

Al igual que en el método de Buckley y Leverett, se supone gue se trata con una
seccion lineal, por lo que el drea de la seccion transversal expuesta al flujo es constante.
En otras palabras, las suposiciones que se hacen son las mismas que en el método de
Buckley Y Leverett. La ecuacién a la que se llega es similar a la propuesta por Buckley
y Leverett, esto-es :

=Y ——=

dx df,
Pl

(60)

w

La ecuacién 60 indica la distancia recorrida por una saturacion de agua a un tiempo
dado. La distancia recorrida @X es proporcional a f’1a constante de proporcionalidad es
v dt. Por lo tanto, a-partir de una grafica Sw - " también se puede obtener la saturacién
de agua como funcidn de la distancia. Para esto es necesario multiplicar el valor de £ por
v dt.

Para explicar el método considere la grafica 13, en la que se balancean las dreas de la
curva Sw - f. Este procedimiento es valido debido a que, como ya se indico, la curva X -
Sw solamente difiere de la curva Sw - £ por una constante. El valor medio requerido de
f es la pendiente de una linea trazada desde la saturacion de agua presente al injcio del
desplazamiento, tangente a la curva fw. Esto es clerto debido a que la pendiente de una
linea que intersecta a la curva en dos puntos, es la pendlente media de la curva, La
pendiente de la tangente, con respecto al eje de la saturacién de agua, representa el
maximo valor de /. Esta maxima pendiente corresponde a la velocidad mas alta con la
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que el frente se mueve, y por lo tanto. puede utilizarse para obtener el tiempo de
surgencia.

Dexivada de fw
Flujo fraccional de agua

Saturaoidn de agua

GRAFICA 13.- Balance de dreas de la curva saturacién de agua - derivada del flujo
Jfraccional de agua

En general, para obtener la saturacién media de agua a partir de la grafica X - Sw,
debe integrarse el 4rea bajo la curva, lo que es un proceso tedloso que consume clerto

tiempo.

El método de Welge para determinar la saturactén de agua media puede resumirse de
la siguiente forma :

La saturactén del fluido desplazante es determinada trazando una tangente a la curva
Sd - fa que parte de las condiciones al inicio del desplazamiento. El punto de tangencia
indica el valor de saturacion del fluido desplazante en el frente, Sdf. La prolongacién de
dicha tangente hasta intersectar el valor de fa = 1, indica el valor de la saturacién media
del fluldo desplazante, Sda, al momento de la surgencia. Para valores de saturacién
mayores a Sdf, la saturacién media se determina trazando una tangente que pase por el
valor de interés y prolongandola hasta intersectar el valor de fe= 1.

El trazo de la tangente a la curva de fi indica el limite inferior de saturacion de agua
dato, por lo que valores menores a éste no son necesarios, De igual forma los valores de
permeabilidades relativas correspondientes a saturaciones menores no se requieren.
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IV.2. Derivaciéon del método

La primera parte del desarrollo consiste en la determinacion de la saturacion de agua
en el frente. Para esto, considere la grafica 14 .

Sor
g’ : Swt
4 -
fé ¢
B /
&
Swi
Digtancia a partir de la cara de inyecoidn

GRAFICA 14.- Determinacién de la satuwracidn de agua en el frente

Puede observarse que el volumen inyectado al tlempo ¢ puede expresarse como :
(1-5,,)

gt=64 [ Xxas, (61
s'l

La integral de la ecuacién 61 es igual a la suma de las dreas B, C y E de la grafica 14.

También se observa, de acuerdo al método de Buckley y Leverett, que :

Area g c.py=Areap o, py

y por lo tanto :
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Area(,,:) = Area( D)

Lo anterior quiere decir que la suma de las dreas C y E es igual a la suma de las areas
CyD, es decir :

Area( cogy = Area( c-b)y 62)

Estableciendo una ecuacién para determinar dichas areas, se tiene :
S,

[ xds, =x(S,-5,) ©3)

Sut

Sustituyendo la ecuacién 59 en la ecuacion 63 :
I

St
f fldsw=ﬁs,/(swf_swl) , 69
s Swt
que se reduce a la sigulente ecuaclén :
f"!./ h f"'s.a =f oy (Sup = Sui) (65)

La ecuaci6n 65 es la ecuacién de una linea recta con pendiente £, , que pasa por el
punto ( Swi, fu,,) y que intersecta a la curva de flujo fraccional en el punto ( Suf, fiss,, ).
Con esto se demuestra que la tangente debe trazarse partiendo de las condiciones
iniciales.

La tiltima parte del método es la determinaci6n de la saturaciéon media de agua . Con
base en la grafica 15 , la saturacién media de agua, Swe, para una distribucién de
saturaciones posterior a la surgencia se puede determinar de la siguiente manera :
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L L
s (1-8)x%x,+ [ 8, dx
‘/;\vdx or ro j; (66)

e

swa = L = L

En la ecuacién 66 el area se dividié en dos secciones para faclilitar el desarrollo.

Sor
¢ : o
3 :
-é
-l
& ,

Swi

x!‘O »
Diatanoia a partir de la oara de inyeoocion

GRAFICA 15, Determinacién de la satwacidn media de agua aurds del frente

Nuevamente, sustituyendo la ecuacién 59 en 66 :
/

(L-S)f,+ [ 5.

- ro 67)
wa fll

Ahora, dejando la integral en funcién de dSw y no de df’ e integrando por partes :
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(1-sw)flw+sw]fij—swraﬁro_ffldsw
§ = ro (68)

wa f’l

De la grafica 15 se observa que Swro = 1 - Sor. Ademas, el resultado de la integral es
fi - fwro y el valor de fuwro es 1 ya que el aceite residual no puede fluir. Finalmente la
ecuacion 68 se puede escribir como :

s o Sufy Sy
wa 7 (69)
f

o simplificando :

(l'f/)
S,a =Swl+ ———f L2 70
k)

Esta ecuaclén es el equivalente a prolongar la tangente trazada a la curva de flujo
fraccional hasta intersectar el valor de fiw = 1. Es aplicable para valores de Swj 2 Suf.
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EVALUACION
DEL
DESPLAZAMIENTO

Al simular el comportamiento de un desplazamiento, se tiene interés
en determinar el volumen de aceite desplazado a cualquier tlempo, el
gasto de aceite producido y el volumen de agua que debe manejarse, por
unidad de volumen de acelte. una vez que se inicia la inyeccion. En este
capitulo se exponen las ecuaciones que permiten obtener dichos
volumenes, de una forma general; es decir sin la utilizacion de factores
de conversién los cuales no afectan la forma en que se calcula un
volumen.

V.1. Simplificacién del gradiente de saturacién de agua

Hasta el momento en que el agua llega al extremo productor del medio poroso, el aceite
se produce al mismo
gasto al que es

inyectada el agua,

1% Bor Bor considerando que los
E, e ] flutdos somn
v incompresibles. Al
; - Sws momento de la
K surgencia, existe un
5 gradiente de
a il o saturactén desde la
e < —i b — cara de inyeccién

° Rltanciappetin gl Dlatancts » pactis o hasta la cara
o Longhd 0 Longhud productora.Para
determinar la cantidad

de aceite desplazado

GRAFI ) ’ ién de . se uttliza un valor
CA 18.- Transformacién del gradiente de saturacién de agua en la saturacidn medio de saturacién

media de agua de agua atras del

frente. Al tomar un

valor medlo se considera que el agua se comporta como un pistén, pero dejando una

saturacidn de aceite atrds del frente mayor a Sor. En la grifica 16 se presenta la
transformacioén del gradiente de saturacion en un valar equivalente, Swa.
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V.2. Produccién acumulativa de aceite

Con base en la grafica 16, el volumen acumulativo de aceite desplazado se puede
calcular mediante el incremento en la saturacién de agua, es decir :

N eAS VA8, -5,)
P B - B (71)

o o

V.3. Volumen acumulativo de agua

Otro concepto de gran utilidad es el de volumen acumulativo de agua, @;, que se define
como la relacién entre el volumen de agua inyectado al tiempo ¢ y el volumen poroso, es
decir :

o at
Q o AL 72)
y de la ecuacién de avance frontal se puede ver que :
1
Q- 7 73)

La ecuacién 73 puede sustitulrse en la ecuacién 70, obteniendo la sigutente ecuacion :

sw¢=swj+ol(l -f;vj) 74)
y despejando Qi:
(S -~ S,)
Q = —(—1“__—}-]—')_- B Swf < Swl s1-8, (75)
W)

V4. Tiempo al que se tiene una saturacién S,; en el extremo productor

Para establecer ¢l tiempo en el que se tiene una saturacion Swjen el extremo productor,
se puede despejar el valor de ¢ de la ecuacién 72 :
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_ QAL

i Q20 ‘
a i if (76)‘”

y si el gasto de inyeccion es constante, entonces :
= .c-9%4L
t=CQ ; ~C=—"—"—"= 7

49

V.5. Gastos de agua y aceite

Para calcular los gastos de agua y aceite producidos, ‘se utilizan las ‘siguientes
ecuacifones, que son funcién de fi :

foa
q, = B‘ HEY W 5 78)
w N
(1-£)q ‘ '
4 = ——B-———' i foedy 79)

V.6. Relacién agua - aceite

Mediante los valores de quwy go es posible calcular el valor de la relacion agua - aceite,
WOR, que es una medida de la eficiencia del desplazamiento a un cierto tiempo durante
el desplazamiento. Representa el volumen de agua que debe manejarse para producir una
unidad de volumen de aceite, esto es :

q .
WOR = f 0

o

sustituyendo las ecuaciones 78 y 79 en 80, se tiene :

£ B,

WOR = ——~>*_°2_ .
R = T-7.78, @y -
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COMPUTO

En la literatura referente a Recuperacidon Secundaria pueden
encontrarse programas basados en el método de Welge, pero tienen la
enorme desventaja de haber sido desarrollados para una maquina en
particular, calculadora programable, o bien , estan escritos en lenguajes
poco utilizados en México. Es ésta la razon principal por la cual se pensé
en crear un programa que pueda ser utilizado en cualquier computadora
personal compatible y que ademas proporcione resultados graficos.
Este capitulo comprende la explicacion de las funciones mas importantes
que utiliza el programa, los algoritmos y diagramas de flujo de los
métodos de Buckley y Leverett y de Welge, y finalmente el cédigo fuente
completo aplicando la nomenclatura que aparece en éste.

VI.1. Eleccién de! lenguaje

El primer problema que se presenta cuando se va a desarrollar un programa es decidir
el lenguaje que se utllizara, Después de comparar y analizar las posibles opclones, se
optd por utilizar el lenguaje C y especificamente el compilador Turbo C versiéon 2.0 . Las
razones son principalmente desde el punto de vista grafico porque permite :

« Imprestén de graficas selecctonando una opcion para tal efecto dentro del
programa y tener control, limitado, del tamario de la grafica impresa. El comando
Graphics de DOS permite, solamente en monitores a color y presionando las
teclas Shift - PrtSc, la impresion de graficas en diferentes tamaiios, pero éstas
no guardan gran proporcién entre lo que se ve en pantalla y lo que se obtiene
en la tmpresion.

» Determinar las resoluciones horizontal y vertical del monitor utilizado y referir
todas las acclones graficas a éstas. Se puede utilizar cualquier monitor que
soporte modo graflco. Como comparacién Turbo BASIC no permite utilizar
monitor Hércules.

» Salvar y recuperar, en y de disco, una graflca.

« La utilizacion de 4 tipos, como minimo, de letras {Fonts) y ajustar el tamaiio de
las mismas de acuerdo a las necesidades y al monitor lo que hace que un
programa sea mas agradable a la vista.
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En modo texto la cantidad de funciones que posee el compilador es de gran ayuda para
un facil escritura de un programa; Contiene funciones que controlan el sistema basico
de entrada / sallda, BIOS, que permiten modificar y conocer el estado del sistema y
periféricos. )

YI1.2. Estructura

Una vez seleccionado el lenguaje que se va a emplear, el siguiente paso es determinar
la forma de interaccion entre el programa y el usuario. El programa utiliza el sistema de
menus con estructura de arbol, que es el mas ampliamente utilizado, porque no se
requiere la memorizacién de complejas secuencias de comandos, ni entrenamiento previo.
En esta forma de interaccion aparece un menu, del cual el usuario escoge la opcidn que
mas se aproxime a lo que desea hacer presionando una o dos teclas; la posibilidad de que
cometa errores se reducen considerablemente y si lo comete puede corregirio facilmente.

La estructura de los mentis de que se compone BLW se presentan en la flgura 11, BLW
esta dividido en dos secciones, una de datos y otra de resultados, que a su vez se
componen de varias opciones,

VI1.2.1. Datos

La seccion de datos consta de 7 posible opciones, que son :

1.- Entrada. Permite " allmentar " a 1a computadora con la informacién que se desea
procesar. Se permite un maxmo de ternas Sw-Kw-Ko de 15 por
cuestiones de manejo de espacio en pantalla y porque un mayor nimero
no aumentara de manera significativa la precision de los resultados.

2.- Editar. Una vez que la computadora tiene la Informacién en memoria, se puede
modificar con el fin de observar de que manera afecta a los resultados.

3.- Procesar. Genera resultados de la informacién en memoria.

4.- Salvar. Cuando se analizan datos especiflcos es mas facil almacenarlos en un
archivo de disco, y recuperarlos cuando se desee sin necesidad de volver
a darlos.

5.- Recuperar. Recupera la informacion contenida en un archivo de disco.

6.- Imprimir. Imprime los datos residentes en memoria.

V1.2.2, Resultados

1.- Numéricos. Opcion creada para impresoras que no tiene la capacidad para imprimir
caracteres gréaflcos.
a.- Visualizar
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DATOS
RESTULTADOS

SALIR A DOS

STAALYAR

RECUPERAR

INPRINIR
YISUALIZAR GENERAR
I o INPRINIR T 150 e
Bv. Xa. !v‘ h
8vi, Sor ;
VIS0, v1av i
LA LETRA SOBRE LA LINEA
Porosidad B : s
S S I¥DICA-LA ELECCION, e e e
Longitud

Gasto, Aras

FIGURA 11.- Esiruciura de BLW
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b.- Imprimir

2.- Graficos. Genera y también imprime, si se desea, las graflcas que genera a partir
de los resultados obtenidos. Para la impresion se requiere una tmpresora
de matriz de puntos con capacidades graficas. La forma detallada para
utilizar el programa se explica en el apéndice.

VIL.3. Algoritmos y diagramas de flujo

Ahora, se describiran las funciones necesarias para aplicar los algoritmos, éstos y sus
correspondientes diagramas de flujo. Unicamente se presentan los diagramas de flujo
para los métodos de Buckley y Leverett y Welge, debido a que el programa es muy
extenso y no reviste mayor fnterés presentar el dlagrama completo.

Durante todo el desarrollo de ecuaciones, las saturaciones, porosidad y flujo fraccional
se expresaron en f{raccion. Para fines del programa se multiplicaran por 100 y se
utilizaran untdades de campo. Como titulo de seccién aparece la propiedad o valor a
calcular y debajo de éste aparece el nombre de la funcién en la forma cosmo aparece en
el codigo fuente. Después se explica la forma y ecuaciones para obtener e} valor requerido
y por tltimo se transcribe la funcién escrita en lenguaje C. Dentro de la funcién no hay
subindices, por ejemplo en el desarrollo de ecuactones se escribe Sw pero en una funcién
aparece SW .

V1.3.1. Célculo de la relacién de permeabilidades
Funcién relatper

Para el cilculo de la relacton de permeabilidades, efectivas o relativas, se gjusta una
curva en funcién de los datos de saturacion de agua y permeabilidades al agua y aceite.
La curva que se ajusta es de la forma :

K, s 8
~L zrel =R e”
K (82)

w

donde rel = Relacion de permeabilidades, | adimensional }.
B = Base.
E = Exponente, cuyo valor s negativo y menor a2 uno st se expresa la saturacién
en porcentaje.
Sw = Saturaclon de agua a la que se desea conocer rel, { % |.
e = Base de los logaritmos neperianos e {gual a2.71 .
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Los valores B y E son obtenidos a partir de los datos-de saturacién de agua y
permeabtlidades.

float relatper(foat SWfloat Base,float Exponents)

float rel=Base‘exp{(double)SW"Exponente);
return rel;

}

VL3.2, Célculo del flujo fraccional de agua

Funcién fujo_fraccional

La ecuacién 42 es la ecuacion que se uttliza para calcular el flujo fraccional de agua en
su forma completa. Dicha ecuacion incluye el término de gradiente de presién capilar que
no es facllmente calculable. Por esta razon el flujo fraccional de agua, expresado en
porcentaje, se determina con la siguiente ecuacion :

1

fw=100(—T‘)
1+ ot 83):

K, u,

w

Bajo esta consideracion, la funcion flujo_fraccional queda de la siguiente manera:
float flujo_fraccional(float rel,float VISO, float VISW)
{

fioat tw = 100 * ( 1/{1 + {rel'(VISWVISO)));
return fw;
}

V1.3.3. Cilculo de Ia derivada del flujo fraccional de agua con respecto a
Ia saturacién de agua
Funcién denvada

-Para obtener la derivada del flujo fraccional de agua con respecto a la saturacién de
agua. es necesario derivar la ecuactén 83 obtenténdose la sigulente ecuaclon :

B rel

B, (84)

af,
- ——)
[l +rel]?

w

=mv=lm(
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Note que la tercera letra w de la ecuacién 84 no es subindice.
float derivada(float SW, float Base, float Exponente, float VISO, float VISW)

fioat face,num,den,dfw;

face= (VISWIVISO)'Base'exp{{double)SW* Exponente);

num = - Exponente * face;

den={1+facc)* (1 +facc);

dfw = 100 * ((float)num/(float)den);

return diw;

}
VI1.3.4. Cilculo de Ia distancia a la que se encuentra determinada

saturacién de agua

Funcién distancia

La ecuacion 59 permite determinar la distancia que ha recorrido, a partir de la cara de
inyeccidn, la saturacton Sw. Para simplificar los cdlculos se divide la ecuacion 59 entre

la longitud del medio poroso con lo que se obtiene una distancia relativa: dicho valor esta
en el rango de O a 1 y no en el rango de 0 a Longitud. De acuerdo a las unidades que

utiliza BLW, la ecuacién 59 se convierte en :
561q,¢tf 561 W dfw

$AL AL (85)

float distancia(float diw,float Apfloat Wi,float Longitud)

{
float x=(5.61(float)diw*Wi{float)Ap'Longitud);
return x;

}

VIL.3.5. Célculo del volumen de agua inyectado
Funcién volumen

La ecuaclon para calcular el volumen de un fluido dentro de un medio poroso es :

V=¢A4Xx5 (36)

Cuando se quiere saber cual es la cantidad de agua que se ha Inyectado en un medlo
poroso con saturacién inicial de agua la ecuacién 86 cambla a :
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V=bAX(S, -8, S (87)

Aplicando la ecuacién 87 sucesivamente para pequefos camblos decrementos. en el
valor de Sw se tiene : . TS

V=4, (X, - ,,_.)(Sw'-sw)i ' @8

En la ecuacion 88, V esta expresado en pie? y no en pie® debido a que los valores de x»
son adimensionales.

float volumen(float Ap,float Xact,fioat SW fioat Xant,fioat Swi)

{
float vol=Ap*{SW-Swi)*(Xact-Xant)'0.0t;
return vol;

VI.3.6. Cilculo de la saturacién media de agua atrds del frente
Funcion sat_media

Refiriendo los valores de saturacion y flujo fraccional al 100 % la ecuacién 73 se
convierte en :

Swn=sw+ol(1m _fw) (39)

float sal_media(fioat SW float Qi float tw)

fioat Swa=SW+({Qi*(100-fw});
return Swa;

}

VI1.3.7. Calculo del tiempo en el que se tiene determinada saturacién de
agua, en el extremo productor, después de la surgencia

Funcidn tiempo

Después de que ocurre la surgencia puede aplicarse la siguiente ecuactén, obtenida a

partir de la ecuacién 76, para calcular el tlempo en el que se tienc detecrminada
saturacién el extremo productor :
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,_$ALQO 0014,LQ

q, - 561 q, (90)

fioat tiempo(fioat Qi float Area float Porosidad float Longitud,float Gasto)

{
float t=Qi*Area*Porosidad*0.01Longitud/(Gasto*5.61);
returmn t;

)

VI1.3.8. Cilculo del volumen de aceite producido
Funcién produccion { produccion sin acento )

Adecuando la ecuacién 87 para determinar la cantidad de acelite desplazado se tiene la
siguiente ecuacién :
VeN = 001¢AL(S,-S,)
’ 5.61

(91)

donde Np = Volumen recuperado de aceite , [ barriles ].
fioat produccion(fioat Areafloat Porosidad,float Longitud float Swafloat Swi)

foat pro={Area*Porosidad"0.01°Longitud*(Swa-Swil*0.01)55.61;
relum pro;
}

V1.3.9. Cilculo del gasto de aceite

Funcién gasto

Con base en la ecuacitén 79, la funcién que permite calcular el gasto de acelte para
tiempos mayores al de surgencia es :

float gastofftoat Gasto, float fw);

{

Poal gas={100 - fw }'Gasto*0.01;
retum gas;

}
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VI1.3.10. Cilculo de la relacion agua - aceite
Funcién agua_aceite

Utilizando la ecuacion 81 se tiene :
float agua_aceite(float fw)

{
float WOR=(float)fw/(float){100-fw);
return WOR;

]

V1.4, Algoritmo para el método de Buckley y Leverett

La determinacion de la saturacién de agua en el frente se logra haclendo un balance de

materia. Se sabe que
para cualquier tiempo
en particular el
volumen inyectado de
agua es igual al gasto Sor B ase
de inyeccibdn
multiplicado por el
tiempo, Observe la
grafica 17.
Inicialmente se sabe
que el volumen de
agua que existe dentro
del yacimiento en una
distancla dx es igual a
¢ A Swi dx. Entonces,
el incremento en el
volumen de agua en la
distancia dx es fgual a
¢ A(Sw- Swi)dx. S
se suma el incremento Xat Xact
en todos los Xart Xact
segmentos, a partir de
}:ac(l::raelde rrg:_ly[i‘.:c“;: GRAFICA 17.- Cdiculo del dlta'baja la curva de disiribucidn de saturaciones
{ Vista parcial }
debe obtener el
volumen total de agua
Inyectado durante el tiempo ¢ :

Saturacifn de agua

Xart Xact Distancin a partir de
lo carn de inyeccidn
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LG AE(S, -8, d e
,4’ 3OS - 2)

561 gt
"," L . - L
X
56lg ¢t _ ¢A§(S‘”-S"')(X“"_x“"‘) (93)
L L

En las ecuaciones 92 y 93 la unidad resultante es el ple’. Se observa en la grafica 17 que
para Sw = 100 - Sor, Xant = O debido a que es la primera iteracion. La ecuacion 93 se
aplica hasta que se cumpla la igualdad. Generalmente para una iteracion el valor del
miembro derecho es menor al del miembro izquierdo y en la siguiente iteracion la
situacién se invierte; para obtener el valor de la saturacion en el frente, y dado que se
conoce el valor de gt ¢, se aplica la interpolacion lineal, grafica 18, :

incremento (V,, - M1)

Sw =8 - incr to +
= Sy V) (9%)

donde M1 =5.61q:t /L.
Incremento = Es el valor que se resta a Sw para obtener su nuevo valor. Entre

menor sea, mas tiempo tardara para encontrar Swf, pero se gana precision,
Recuérdese el concepto de integral definida. En realidad el procedimiento utilizado
calcula el area bajo la curva entre los limites Swi y la curva de distribucion de
saturaciones.

Vact

X

Vant

Vohumen inyeclado de agus | ple )

Sw Swib Sw - incremanto

Saturacidn de agus

GRAFICA 18.- Interpolacién para el cdlculo de S,
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Sv = 100 .- Sor + increaentn

Xant = VBct = Svth = 0

. l Ny = 5.6% ¥t/ Longitud I
incremento - >

INTEZRPOLACION

FIGURA 12.- Diagruma de flujo aplicable al método de Buckley y Leverett
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VI.5. Algoritmo para el método de Welge

El método de Welge consiste en trazar una tangente, que parte de las condiciones
iniciales, a la curva saturacién de agua - flujo fraccional de agua, Para trazar dicha linea
es necesario conocer su pendiente. La forma de conocerla es la siguiente :

Al fgual que el método de Buckley y Leverett, éste también es un proceso iterativo, solo
que en este caso no es posible interpolar porque no se trabaja con voliumenes y no se
tiene un valor limite al que se deba llegar.

Flujo fraccional de agua

Saturacidn de egua

GRAFICA 18.- Determinacion de la tangente a la curva saturacién de agua - flujo
fraccional de agua

Con ayuda de la grafica 19 se explicara el algoritmo empleado. Se calcula el valor del
flujo fraccional de agua para la saturacién de agua inicial, fwi. El proceso iterativo
comienza a partir del valor de Sw = 100 - Sor. Se calcula el valor del flujo fraccional de
agua para la saturacién Sw. fw. Se calcula la pendiente de la recta imaginaria que une
a los dos puntos :
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Swv = 200 - Saor » incremento

Swtw =0

i

reli twi J

Sw ~ = incrementa )

FIGURA 13.- Diagrama de flujo aplicable al mélodo de Weige
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mr = fw - fwl
S s, (95)

Se calcula la pendiente de la curva en el punto ( Sw, fw), dfw, utilizando la funcion
derivada. Finalmente se compara el valor absoluto de la diferencia contra 0.1 que es el
valor de tolerancia. St se cumple que dicha diferencia es menor o igual a la tolerancia,
entonces la saturacién en el frente es igual a Sw. es decir :

Si abs(dfw - mr)<0.1 = Suwfv=Sw.

En caso contrario, al valor de Su se le resta el incremento y se repite el proceso. El limite
inferior de Sw es el de la saturacion inicial.

Como podra pensarse, 1a precision del método depende del incremento que se dé. El
utilizado es de 0.09: aunque utilizando un incremento mayor el tiempo de calculo se
reduce, la probabilidad de que no se encuentre la pendiente se incrementa
considerablemente.

V1.6. Cddigo fuente

El cédigo fuente completo consta de 16 archivos que se compllan bajo la opcion Project
de Turbo C. Las siguientes paginas contienen dichos archivos. Aunque Turbo C permite
el uso de comentarios en el cédigo, la mayor parte no los contiene para no afectar su
continuidad y " facilitar " su lectura. Generalmente se acostumbra dejar sangrias para
facilitar la lectura de un programa; en este caso y debido a la extension del mismo, la
longitud de algunas sentencias rebasa el limite disponible del papel por lo que la
continuacién de éstas aparece en el sigulente renglén. El finalizador de una sentencia en
el lenguaje C es el puntoy coma {: ).

FONDTES.TES

#include <fentlh>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <alloc.h>
#include <float.h>
#include <math.h>
#include <process.h>
#include <clype.h>
#includa <io.h>
#include <dos.h>
#include <string.h>
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#linclude <stdiib.h>

#include <graphics.h>

#include <dirh>

#inciude <bios.h>

#define ESC 27

#define BS 8

#define MAXNUM 15

#define MINNUM §

#define LIMINFSW 1

#define LIMSUPSW 100

#define LIMINFPORO 1

#define LIMSUPPORO 50

#define LIMINFGASTO 1

#define LIMSUPGASTO 100000

#define LIMINFAREA 1

#define LIMSUPAREA 100000

#define LIMINFLONGITUD 1

#define LIMSUPLONGITUD 100000

#define LIMINFVISO 0.01

#define LIMSUPVISO 100

#define LIMINFVISW 0.01

#define LIMSUPVISW 100

#define LIMINFSWI 1

#define LIMSUPSWI 100

#define LIMINFSOR 1

#define LIMSUPSOR 100

#define LIMINFKW 0.00001

#dafine LIMSUPKW 100

#define LIMINFKO 0.00001

#define LIMSUPKO 100

int PROCESDAT=0,SALVADAT=0,EDITDAT=0,IMPRIDAT=0,RESULTADOS=0,RECU=0;

int rasultados(float Base,float Exponent,float VISO,float VISW,float Area, fioal Porosidad,float Longitud,float Gasto float
Swifloat Sor,float imax,float Qimax,fioat WORmax floal qomaxfloat Swib,float Swiw,float N.float fwiw,float mw);
int imprime_datos(fioat num,fioat *Sw.float *Kwfloat *Ko,foat Porosidad,float Area,float Longitud float Gasto,float
Swi,float VISW fioat Sor fioat VISO);

int salvar_datos(fioat num,fioat *Sw.float *Kw,float *Ko,fioat Porasidad,float Area float Longitud,float Gasto,float Swi,float
VISW float Sor,fioat VISO,int unidad);

int salir (int PROCESDAT,int SALVADAT,int RECU,int EDITDAT,float *Sw,float "Kw,float *Ko,float *RELP float *LR fioat
*Sw_LR,float *hol);

int Inicializalint n};

int veri_imp(void);

float relatper{float SW.float Base,float Exponente);

fioat flujo_fraccional(float el float VISO, float VISW);

float derivada(fioat SW.float Base,float Exponents,fioat VISO, float VISW);
float distancia{float diw,float Ap,fioat Wi float Longitud);

fioat volumen(float Aptioat Xact,float SW float Xant,float Swi);

float sat_mediafloat SW.float Qi float fw);
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floal tiempoffioat Qi float Area float Porosidad,float Longitud,float Gasto);
float produccion{fioat Area,float Porosidad,float Longitud,float Swa,float Swi);
float gasto(float Gasto,float fw);

float agua_acsite{fioat fw);

float valor(void};

float *entra_pun(int cod, int num, float *v,float fimint,float limsup,char var);
float entra_ot{fioat limint float limsup, char var);

float edita_ot{fioat value, float limini, fioat limsup,char var);

float “edita_p(int num,fioat *v,fioat liminf,float limsup,char var);

char *nom_recupera(int unidad);
char ‘nombre_de_archivo{void);

void pantalla{void);

void fondo(void);

void no_datos(void);

void no_modifico(void);

void enter{void);

void ve_etiedit{void);

void windclr(void);

void nomem(void);

void fr{void);

void estado(char *Mensajg);

void estg(char ‘men);

void Landscape_Graph(void);

void Portrait_Graph{void);

void escswifioat gx.float i float MaxY);
void nombre_gjes(char ‘gjex.char “ejey);
void soni_err{int frac);

void soni_ter(void);

voil Portada{void);

void fuera_rango(void);

void setcursor{unsigned int forma);

void libera_memoria(fioat *Sw,float *Kw,float Ko, fleat “RELP fioat *LR.float ‘Sw_LR float *hol);

main()

FILE *H;

char el eldam1,c1,c2,formato,impd,edit,sav, ‘arch,chl,esch;

fioat Porosidad,Area,Longitud,Sor,Swi,Gasto, Tiempo=100.0,Ap,i, VISO,VISW;

float fw,diw,Swib=0.0,Swiw=0.0,fwiw=0.0 mw=0.0, valedi;

float Swa=0,Qi,, WOR N tmax,Qimax WORmax.qomax,Suma_Sw=0, Suma_LR=0, Suma_Sw_LR=0;
float Suma_Sw2=0.0,re!,Base,Exponents incremento=0.09, reli, fwi;

float ditfw,difSw,miem2,Wi,M1,Xant Xact,Vant Vact,SW,B1,82,C1,C2,Delta, DeitaA,DeliaB;
float *Sw,"Kw,"Ko,*RELP,*LR,"Sw_LR,*hol,num,val;

int posex,cod;

int unidad;

double argumento;
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lc)lg;' ‘MENUPRINCIPAL="n\r D Datos\n\An\Anlr R Resultados\n\in\rin\ ESC Sdiira
char ‘Mensaje="Por favor presione la tecla deseada *;

sanverity(1};

clrser();

unidad=getdisk();

Inicializa(1);

Portada();

geteh();

ciosﬁg'aph():

al:

pantalla();

alt:

fondo();
window(22,9,54,16);
textcolor{BLACK);
textbackground(CYAN);
cputs{MENUPRINCIPAL);

eslado(Mensaja);

for(;:)

{
alt=toupper(getch{));

swiich{al1)

{

case 'D";

{
oti2:
window(1,1,80,25);
window(22,9,54,17);
textcolor(0);
textbackground(3);
clrscei)
cputs(® E  Entrada\n\);
cputs(” D Editar\nv);
cputs(" P Procesar \n\*);
cputs(* S Saivar\niv);
- R Recuperar \n\);
cputs(” I Imprimir \n\r");
cputs{® L Eliminar \n\An\r);
cputs(” ESC  Mend anterior *);
for(:)
estado{Mensaje);
ekdam «toupper(getch{));
swilch{eldam1)
{
case 'E":
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{

windclr();
if(PROCESDAT)

(

soni_err{1000};

estado{"La informacion se perderd. ; Desea continuar ? (S/N) ™);
for(;)

switch{toupper{getchl()))

case 'S'libera_memoria{Sw,Kw,Ko,RELP LR,Sw_LR hoi);
break;
case 'N'windclr();
golo eti2;
dsfault:soni_err{1000);
continue;
}

braak;
}

]

Porosidad=SwisSor=Longitud=Area=Gasto=ViSO=ViSW=0.0;
RESULTADOS«PROCESDAT=SALVADAT=EDITDAT=IMPRIDAT=0;
estado(™");

for(i}{

aslado("Ndmero de ternas Sw-Kw-Ko. Minimo 5 y méximo 15 ... ESC para regresar *);
windelr();

_tpreset();

cod=15;

gotoxy(ced.10};

texicolor(S):

cputs("Numero de datos : )

if{{num = valor{})==-1){

windclr();

goto eti2;

}
it{l{num<«MAXNUM & num>=MINNUM))

{
fuera_rangol);
windclr{);
continue;

}

else braak;

}

clrser();

iH{{Sw=matioc(sizeot(float) num})==NULL)
{nomem(};
goto 8hi2;
]
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it{{Kw=malloc{sizeof{float) ‘num)}==NULL)
nomem(}goto eti2;

if{{Ko=malloc(sizeof(float)*num}}==NULL}
nomem}golo eti2;

if((ll!ELP=malloc(sizeof(ﬂoa()'num))==NULL)
nomem{).goto eti2;

if({LR=malioc(sizeof{float)* num})==NULL)
nomem();golo eti2;

it{{Sw_LR=malloc(sizeof{float)num))==NULL)
nomem();goto eti2;

iff{hol=malloc(sizeol{fioat)'num))==NULL}
r[mmem();goto efi2;

}
hol=entra_pun{cod, num,Sw,LIMINFSW LIMSUPSW,'S");
if(hol==NULL}{windcir();goto eti2;} ’
alse Swshol;
hot=entra_pun{cod, num,Kw, LIMINFKW LIMSUPKW,'W);
if(hol==NULL}{windcir(}.goto eti2;}
alse Kw=hal;
hol=entra_punicod, num,Ko,LIMINFKO LIMSUPKQ,'0');
if{hola=NULL}{windcir(),goto eti2;}
alse Koshol;
Porosidad=entra_ol{LIMINFPORO,LIMSUPPORO,P");
il{Porosidad==-1}{windcir(};goto eti2;}
Area=ontra_ot(LIMINFAREA,LIMSUPAREA,'A);
il{Area=a+1){windcir);goto efi2;}
Longitud=antra_ot{LIMINFLONGITUD LIMSUPLONGITUD,L);
il{Longitud==-1}{windcir(},goto efi2;}
Gasto=entra_ol{LIMINFGASTO,LIMSUPGASTO, GY);
if{Gastos=-1)jwindcir();goto eti2;}
Swixentra_ol{LIMINFSWI.LIMSUPSWI, 1);
ilSwi==-1){windclr(},goto ei2;)
VISWaentra_ot{LIMINFVISW,LIMSUPVISW,V?;
H(VISWea-1){windclr{};goto eti2;}
Sor=entra_ol{LIMINFSOR LIMSUPSOR,'R');
il{Sor==-1){windcir();goto eti2;}
VISO=antra_ol{LIMINFVISO.LIMSUPVISO, C');
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if(VISO==-1){windcir(}:goto eti2;}
PROCESDAT=SALVADAT=EDITDAT=IMPRIDAT=1;
AESULTADOS=0;
windelr();

goto eti2;

)

case ‘D

{
iH{IEDITDATH
no_datos(},
golo eti2;
}
eliedit:
window(1,1,80,25);
fondof);
window(22,9,55,17);
taxtcolor{0);
textbackground(3);
cirser();
cputs(® S Saturacién de agua\ny*);
cputs(® W Permeabilidad al agua\n\r™);
cputs® O Permaabilidad al acaite\nyr™);
cputs(" P Porosidad A Area  \n\);
cputs{" L Longitud G Gasto \n\r");
couts(" | Swi R Sor\n\");
cputs(®  V uw C o \nke");
cputs(”  ESC  MenU anterior”);
estado(Mensaje);
for(:;)

edit=toupper{gstch());
switch(edit)

{
case 'S hol=edita_p({num Sw,LIMINFSW LIMSUPSW,edit);
it{i{(hol==NULL)){
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADAT=1;
Sw=hal;

}
goto etiedit;
case W': hol=edita_p(num,Kw,LIMINFKW,LIMSUPKW edit};
if{{hol==NULL))(
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADAT=!;
Kw=hol;
)
goto efiedit;
case ‘0" holedita_p{num Ko,LIMINFKO,LIMSUPKO edit);
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if{I{hok==NULL)){
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADAT=1;
Ko=hol;

}
golo etiedit;

case 'P". val=edita_ot(Porosidad,LIMINFPORO LIMSUPPORO edit);
if{val){
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADAT=1;
Porosidad=val;
)
goto etiedit;
case ‘A" val=edita_ot{Area LIMINFAREA LIMSUPAREA edit);
if{val)

{
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADAT=1;
Area=val;
}
golo efiedi;

case 'L val=edita_ot{Longitud,LIMINFLONGITUD,LIMSUPLONGITUD,edit);
iffval)f
RECU=RESULTADQS=0;
SALVADATal;
Longitud=val;

}
golo etiedit;

case ‘G val-edita_ot{Gasto,LIMINFGASTO,LIMSUPGASTO edi);
if{val){

RECU=RESULTADOS=0;

SALVADAT=t;

Gasto=val;

}
goto etiedit;
" val-edita_ot{Swi,LIMINFSWI,LIMSUPSWI,edit);
if{val){
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADATa!;
Swiwval;
}
goto etiedit;
case ‘R val=adita_ot(Sor LIMINFSOR,LIMSUPSOR edil);
iffval){
RECU~RESULTADOS=0;
SALVADAT=1;
Soraval;

case
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}

golo etiedit;
case 'V': val=edita_ot{VISW.LIMINFVISW LIMSUPVISW edit},

ff(val) {

RECU=RESULTADOS-=0;

SALVADAT=1;

VISW=val;

}

golo efiedit; _
case 'C": val=edita_ot(VISOLIMINFVISO LIMSUPVISO,edit);

f{val) {
RECU=RESULTADOS=0;
SALVADAT=1;

VISO=val,

)
goto etiedit;
case ESC:goto eti2;
case 0x00:{
adit=toupper(getch());
switch(edit)

t(iefaun:{
soni_err(1000);
continue;

}

]

defautt :soni_err{1000);continue;

)
}
case P windclr();
i{{PROCESDAT){
no_datos{);
goto eti2; -
}
estado("La informacidn se estd procesando... por favor espers °);
N=(Area“Longilud" (P orosidad/1 00)*({100-Swi-Sor)/100))/5.61;
for(i=0:i<num;i++)
RELP{j=KoflyKwi:

Suma_Sw=Suma_L R=Suma_Sw_LR=Suma_Sw2=0.0;
for(i=0;lcnum;i++)

Suma_Sw+=Swi);
argumanto={double)(RELP[il);
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LR(i]=10+{log10(argumenta});
Suma_LR+=LR[Il:

Sw_LR[i}=Sw{i]'LRA(];
Suma_Sw_LR+=Sw_LRT];
Suma_Sw2+=pow{{double)Swii},(double)2);

]
B1= Suma_LR-(num*10);
B2=Suma_Sw_LR-(Suma_Sw*10);
C1=0.4343"Suma_Sw;
C2=0.4343°Suma_Sw2;
Delta=(num*C2)-(Suma_Sw'C1);
DeltaA=(B1°C2)-(82°C1);
DeltaB=({num*82)-(B1*Suma_Sw);
Base=pow(({double)10,({{double}DeltaA/(doubis)Delta)};
Exponente=(ficat)DeitaB/{float)Delta;
Ap=Area‘*Porosidad’0.01;
Wi=Gasto'Tiempo;
buck:

SW=100.0 - Sor +incremento;
M125.61"WilLongitud:
Xant=0.0;
Vact=0.0;
Swib=0.0;
estado("Aplicando e! método de Bucklay y Laverett, espere...ESC regresar *);
while(ikbhit(})
{

oti3:
SW-=incremento;
iHSW<Swi)
{
soni_ter();
estado("No convergié por Buckiey y Laverstt. Prasione cualquier tecla por favor 7);
getch():
goto eti2;
}

alse

{

relarglatper(SW,Bass,Exponents);

fwaflujo_fraccionai(rel,VISO,VISW);

dtw=darivada(SW,Base,Exponente,VISO,VISW);

Xact=distancia(diw,Ap WiLongitud);

Vact+=volumen(Ap,Xact,SW, Xant Swi); v
if{Vact<M1)

(
Xant=Xact;
Vant=Vact;
continue;

}
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if{fabs{Vact-M1)<0.000001)
Swib=SW,;
goto welge;
)
ifiVact>M1)
Swib=(fioat) SW-i +{float){(i )*(Vact-M1)/(float)(Vact-Vant));
goto welge;
}
)
ci=getch();
switch{c1){

casa ESC : goto eti2;
dofault : goto eti3;

welge: )
estado("Aplicando el método de Welge, espere...ESC regresar’);
Swiw=0.0;
1eli=relatper(Swi,Base,Exponente);
fwi=fiujo_fraccional(reli,VISO VISW);
SW=100.0-Sor+incramento;
while(Ikbhit()}

{

etid:
SW-=incremento;
iHSW<Swi)

{

soni_ter();

estado("No convergio por el método de Welge. Prasions cualquier tecla por favor *);
getch(); ’
goto eti2;

)
rel=relatper(SW,Base Exponenta);
fw=flujo_fraccional(rel VISO,VISW);
diw=derivada{SW Base,Exponents, ViSO, VISW);
dittwatw-fwi;
difSw=SW-Swi;
migm2=diffw/difSw;
if{fabs(dfw-miem2)<=0.1}
{
Swiw=SW;
twhw=tw;
mw=(foat){twiw-fwi)/(fioat)(Swiw-Swi),
golo eti5;
}

olsa conlinue;
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)
c2=gelch();
switch{c2){
case ESC:golo etiz;
dafault: goto etid;
}
otis:
SW=Swiw;
Swa=0.0;
fw=0.0;
fw((:‘.)
oliqr3:
SW+=l,;
if(Swa>100-Sor | SW>100-Sor || tw>99)goto eli6;
ral=relatper(SW,Base,Exponents);
fwaflujo_fraccional{rel,VISO,VISW);
dfw=darivada(SW,Base,Exponents,VISO,VISW);
Qis(float)1/diw;
Swa= sat_media(SW, Qi, fw});
t= lismpo(Qi,Area,Porosidad, Longitud, Gasto);
}

eti6:
rel=ralatper(Swiw,Base,Exponents);
fwa=flujo_fraccional(rel, VISO,VISW);
qomax=gasto(Gasto,fw);
(maxst;
Qimax=Qi;
rel=relatper(SW,Base,Exponenta);
fw=flujo_{raccional(rel,VISO,VISW);
WORmaxsagua_aceite(fw);
RESULTADOS=1;
eslado{"La informacién se ha procesado. Presions cualquier tecla para continuar *);
soni_ter();
getchi);
windcld);
goto eti2;
case 'S"
windcir();
if{ISALVADAT){
no_datos();
goto eti2;

|
if{lsalvar_datos({num,Sw,Kw,Ko,Porosidad,Area,Longitud,Gasto,Swi,VISW,Sor,VISO,unidad))goto eti2;
SALVADAT=2;

if{{arch=nom_recupera(unidad))==(char *)'0")goto eti2;
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if{{t1=fopen(arch, rb*))==NULL)
{
windelr();

soni_err(300);
estado("No pudo abrirse el archivo, Presione cualquier tecta por favor *);

gatch();
windclr();
golo eti2;
}
rewind(f1),
fscanf(f1,*%c" &formato);
it{formatol='f")
{
fclose(f1);

soni_err(300);
estado(’El archivo no esta en formato BLW. Presione cualquier fecla *);

geteh();
windclr();
golo ati2;

}
fscani(f1 \n%F" &num); .
if{(Sw=malloc(sizeof(float) num})==NULL)

nomem();goto eti2;
it{{Kw=malloc(sizeof(float) num))==NULL}
nomem{);goto eti2;
{f{{(Ko=malloc(sizeof{float)* num})==NULL)
nomem{).goto eti2;
if(()RELP=ma|loc(5izeol(ﬂoal)'num))==NULL)
nomer‘n();golo eti2;
ift{LR=malloc{sizeof{fioat)’num))==NULL)
nomem{);goto eti2;
if((Sw_LR=malloc(sizeof{float)*num))==NULL)
‘ nomem({);,goto eti2;
ii((holanalloc(sizao!(ﬂoat)'num))--NUU.)

nomam().goto eti2;
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}
estado({"Recuperando la informacién... espere *);

sleep(2),
for{i=0;ienum;i++)

lSwmso;
Kw(i}=0;
Kofi]=0; |

}
for(i=0;i<num;i++)

}sanf(ﬁ,‘%f\n',&Sw{m;
if{Swiij==O)goto deserror;

lor](i=0;i<num;i++)
Lmﬂh.%M‘.&KMﬂ):

br}(i=0;knum:i++)
f[scam(ﬂ e BKof]);

|
fscanf{t1,"%An", & Porosidad);
fscanf{ft,"%0n" & Swi);
fscanf{f1,"%An* &Sor);
tscanf(f1,"%An" &Longitud);
fecant{t, %" &Area);
fscanf{t1,"%\n" 4Gasto);
fscanf{tt,"%An" &VISO);
fscant{f1,%MAn" &VISW);
goto ciema;
deserror:
soni_err{300);

fclaso(f ),
estado{"Algunos datos estén fuera de rango. Presione cualquier tecla *);
gerch();

windck);
QoMo ef2;
cara:

getch();goto eti2;
case T:

windci();
HUMPRIDAT
no_datos();

idosa(ft);
RECU=EDITDAT-PROCESDAT=SALVADAT=IMPRIDAT=1;RESULTADOS=0;

windci();
estado("La informacidn reside en memoria. Presione cualquier tecla por favor *);
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golo eti2;

}
il{timprime_datos(num,Sw,Kw,Ko,Porosidad,Area,Longitud, Gasto,Swi,VISW,Sor,VISO))goto eti2;
golo eti2;
case "L': windclr();
H{IEDITDAT){
no_datos();
goto eti2;

}

soni_arr(1000);

aslado(";, Desea eliminar los datos 7 (S/N}™);
for(;)

{
chi=toupper(getch());
switch(ch!)

case 'S':break;

casa 'N':windclr();
goto eti2;

default:continue;

1
braak;

}
libera_memoria(Sw,Kw,Ko,RELP,LR,Sw_LR,hol);
Porosidad=Gasto=Area=Longitud=ViSO=VISW=Swi=Sor=0,
RESULTADOS=PROCESDAT=SALVADAT=EDITDAT=IMPRIDAT=0;
eslado(Los datos se han eliminado de la memoria. Presione cualquier tecia *);
gateh();
golo eti2;

case ESC: gotoetl;

case 0x00:(
eldam1=toupper(getch());
switch{eldam1)

default{ .
soni_err{1000);
continue;}

}
}
detault: soni_arr(1000);continue;

}

}

case 'R':
{
i{IRESULTADOS)

windclr();soni_err(300);estado{"No se han generado resullados. Presione cualquier tacla por favor *); i
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gelch{):goto ett;

if(lresu!tados(Base.Exponente,VISO,VlSW.Area.Pomsidad.Longﬂua.GasIo,Swi.S0r.(max,Qimax.WORmax,qomax.Swib.S
wiw,N.fwiw,mw)) goto et1; !

case ESC:
{
if(salirPROCESDAT SALVADAT,RECU,EDITDAT,Sw.Kw,Ko,RELP LR,Sw_LR hol))goto et1:

case 0x00:(
elt=toupper(getch(})
swilch{e!1)
{
default:{
soni_err{1000);
continue;
}
}
}
default : sont_err{1000);
continue;
}
}
}
BIOS.TES
#inciude <bios.h>
#include <conio.h>
#include «<ctype.h>

int disco{char *na, int unidad)

(

char *men;

it drive,res;

char buf{512];

drive=unidad;

if{naf1)a=")

{
swilch{toupper{na(0]))
case ‘A’ : drive=0;
break;

case ‘B : drive=t;
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break;
case 'C' : drive=2,
" break;
|

}
switch({drive)

case 0 : men="La unidad A: no est4 lista. Presions cuaiquier tacla *;
break; :
case 1 : men="La unidad B: no estd lista. Presiona cualquier tecla *;
break;
case 2 : men="La unidad C: no est4 lista. Presions cualquier tecla *;
break;
}

switch{drive)
{

case 0:
casa 1 rres=biosdisk(4,drive,0,0,0,1 bu);
" . i(res==128)

soni_arm{300});
estado(men);
getech();
windelr{);
return -1;
}

return 1;

case 2: retum 1;

}
}

int veri_imp{void)
{

i{(biosprint(2.sizeof(fioat) 0)==144))return 1;
elsa retum -1;

}
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EDITA-A.TES
#include <conio.h>
#include <stdib.h>

fioat valor{void);

Hoat edita_ot{float value, float fiminf, Roat imsup,char var)

char *formato,"men, ‘edv;
fioat valo=0;

swilch(var)

case P formato="Valor anterior : %5.2f [ \% ]";
men="Se modific el valor de Porosidad. Presione cualquier tacla por favor *;
edv="Editando : Porosidad *;
break;
cass 'A" formatos"Valor anterior : %7.0f [ pis 2]
men=*Se modificd el valor de! Area. Presiona cualquier tecla por favor *;
edv="Editando : Area *;
break;
casa 'L formato="Valor anterior : %7.0f [ pie J*
mens"Se modifich ¢! valor de Longitud. Presione cualquier tecla por favor *;
edv="Editando : Longitud *;
ak;
casa 'G'; formato="Valor anterior : %7.0f [ BPD J";
men="Se modificé el valor de Gasto. Presione cualquier tecla por favor
edv="Editando : Gasto *;
break;
case ‘I formato="Valor anterior : %5.2 [\% ]
men="Se modificd el valor de Swi. Presione cualquier tecla por favor *;
edv="Ediando : Swi *;
break;
case ‘A" formato="Valor anterior : %5.2f [\% ';

mene"Se modifict el valor de Sor. Presions cualquier tecia por favor °;
edv="Editando : Sor *;

break;
formato="Valor anterior : %6.2f [ UV |*;
men="Se modific el valor de uw. Presione cualquier tecla por favor *;
edv="Editando : puw ",
break;
case 'C": formato="Valor anterior : %6.2 [ UV |";

men="Se modificé el vaior da 0. Presions cualquier tecla por favor *;

case 'V
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edv="Editando : po *;
braak;

}

torG;}
enter();
texteolor( WHITE);
highvideo();
goloxy(22,7);
cputs(edv);
normvideo();
taxtcolor(5);

taxtbackground(GREEN);

gotoxy(22,9):
cprintiformato,value);
goloxy(22,11};
cprintf{"Nuevo valor : )
valoavalor();
if(valo=e-1)

{
no_modifico{);
tefum G;

}

ifivalos=liminf & valo<=limsup Jbreak;
plsa {
i)
cantinus;

}

valug=valo;
clrses();
estado(meny;
ve_etiedit();
raturn valus;

float *edita_p(int num,foat *v.float liminf float limsup,char var}

char *farmato,’man,‘ant;
float valeditval;

switch{var)
case 'S

farmato=" Sw [%2.01] = %5.2t\n\";
anta"Valor anterior : %5.2f {\% "
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men="Se modifich un valor de Sw. Presione cualquier tecla por favor *;
break;

case ‘W
formato=" Kw (%2.0f] = %8.4f \o\r;
ant="Valor antarior : %8.4f { UP T";
men="Se modificd un valor de Kw. Presione cualquier tecla por favor *;
break;

case ‘0"
formato=" Ko [%2.0] = %8.4f\n\s";
ant="Valor anterior : %8.4{ {UP |,
man="Se modificd un valor de Ko. Presione cualquier tedia por favor
braak;

forl: X

enter();

textealor{5);

forfi=0;icnum;i++} cprintf{formato,i+4 viij);
gotoxy(5,17);
cprintl("Valor a editar {subindice) : *);
valedit=valor{);
if{valedit==-1)

{
elrserf);
refum NULL;

}
if{valedit-num | {ivaledit))

{

soni_er{300); )

aslado("No existe ese subindice. Presiona cualguier tadla por faver *);
getchi),

windclr(};

continue;

)

alsa break;
}
for{;:4

enter();

texicotor(5);
goloxy(20,6);

cprinti{antvivaledit-1]};

gotoxy(20,8);

cprintf{"Nuavo valor: *);

val=valor();

it{val=a-1)

no_modifico{);
return NULL;
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cirser(j;

ifval>=limint & val<=limsup jbreak;
else |
i)
continue;

}

vivaledit-1]=val;
estado{men);
ve_etiedit{);
feturn v;

ENTRA-A.TES
flincluda <canio.h>
float valor();

float entra_ot{floa liminf float fimsup, char var)

char ‘ment,'men2;
float numero;

switch(var)
{

case 'P' : mani="Porosiiad en porcentaje... ESC Mend anterior *;
men2="Porosidad L % ] :
break;

case ‘A’ : menl="Area de flujo en pie cuadrado... ESC Mend anterior ™
men2="Area dgi medio poroso [ pe2]: "
break;

case 'L’ : ment="Longitud del medio poroso en pig... ESC Meni anterior *;
man2="Longitud det medio poroso [ pis ] *;
break;

case 'G': ments"Gasto de inyeccitn en barriles por dfa... ESC Meni anterior *,
men2="Gasto de Inyeccion { BPD | : "
break;

case ' : meni="Saturacién inicial de agua en porcentaje... ESC Mend anterior *;
men2a"Saturacién inicial de AGUA L% )%
break;

case 'V': menia="Viscosklad def agua en UV ... ESC Men anterior *;
men2a"Viscosidad dal AGUA UV |: %
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case 'R':

case 'C':

}
for()

braak;

men1="Saturacibn residual de aceite en porcantaje..ESC Mend anterior =

men2="Saturacitn residuat de ACEITE\ % ] : ™,

break;

meni="Viscosidad del aceite en UV ... ESC Ment: anteriar *;
men2="Viscosidad del ACEITE [UV]: "

break;

estado{ment);
windclr(};
texicolor(S);
goloxy((80-1.3"strlen{men2}}*0.5,10);
cprinti(men2);
numarg=valod);
if{numerg==-1)}{
windcle();
return -1;

}
if{numera>=liminf & numero<=limsupjretum numaro;
eise |
tuera_rango();
windelr();
continue;

]

ENTRAPUN.TES

#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
fioat vafor{void);

fioat *entra_pun{int cod, int num, float *v fioat limini,flaat imsup,char var)

char ‘ment,'men2,"formato;

float §

windclrl);

switch{var)

{
case 'S" mant ="Saturacién en porcantajs y orden ascandsnts... ESC Ment anterior *;
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men2="E! valor debe ser mayor que el anterior. Presione cualquier tecla °;
formato= "Sw {%2.01) : %
break;
case 'W': ment="Kw en UP compalibles con Ko y orden ascendente...ESC Menu anterior *;
men2="El valor debe ser mayor que el anterior. Presione cualquier tecla *;
formato="Kw [%2.0f] : %,
break;
case '0"men1="Ko en UP compatibles can Kw y orden descendente...ESC Menl anterior *;
men2="El valor debe ser menor que e! anterior. Presione cualquier tecla *;
formato= "Ko {%2.0f] : "
break;

1

estado(ment);
window(4,4,76,21);
textcolor(5);
gotoxy(cod,2);
for(i=0;l<num;i++)

{

entsatw:

gotoxy(cod,2+i);

clreol();

gotoxy(cod 2+);
cprintf{formato,i+1);
v[i]=valor();

if{vfi}==-1) return NULL;
if{{v{il>=liminf) & (vii]<=limsup ))

swilch(var)

case 'S

case ‘W'

ifffi>=1) & (vlj<=v[i-1]} )
{

soni_er(300);
estado(man2);
getch();
estado{men1);
window(4,4,76.21);
texicolor(5);
jai-1;
continua;
alsa {gotoxy(cod,wherey()+1):continue;}
case ‘0"
if{{i>=1) & (vli]>=v{i-1)) )
{

soni_err(300);
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estado{men2);
getch();
estado(ment);
window{4,4,76,21);
textcolor(5);

i=i+1;

continus;

)
alsa {gotoxy(cod wherey()+1},continue;}
}

}

alse {
fuera_rango(};
estado{ment);
window(4.4,76 21);
textcolor(S);

i=i-1;

continue;

]

windcle();
retlumv;

#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#inciude <math.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
#include <string.h>
#define ESC 27
#define BS 8

FUNCIONE.TES

#define NODATM "No hay datos en memoria. Presions cualquier lecia "
#define NOMODF *Na se modificé ningiin valor. Presione cualquier tecla *
#define PENOMQO *Presione ESC si no desea allerar ningan valor ©
#define VFRA "Valor fuera de rango. Presione cualquier tecla *

void soni_err(int frec);
vald setcursor{unsigned int forma);
void pantalla(void)

char ‘blancos, horizs,"horizi,*varti;
char “NOMPROG="~ BTL™W »";
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char *buf1{80];
char “buf2[80};
register int i;
selcursor(8192);
clrscr();
blancos="

hotizs="¢

verti=" | B Jinvrs;

horizi="&

textcolor(GREEN),
textbackground{GREEN);
gotoxy(1,1);
cputs{blancos);
gettext(1,1,80,1,buf1);
for{i=2;i<=25i+4)

{

gotoxy(1,i);
puttext(1,i,strlen(blancos),ibuft);

}

texicolor(RED);
textbackground{WHITE);
gotoxy(1+{80-strlen(NOMPROG))".5,2);
cputs(NOMPROG);
gotoxy(3,3);
textcolor(WHITE);
textbackground(GREEN);
cputsthorizs);

gotoxy(1,4);

cputs{verti);
gettext(1,4,80.4,but2);
for{i=5;i<=23;i++)

{

gotoxy(1,i}
puttext{1,i,stden(verti),i,buf2);

}

gotoxy(3,24);
cputsthorizi);
setcursor{1543);
return;

}

void fondo{void)

{
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char *fon,'fons,"foni;
intyyty2xt;

yi=7;

y2=18;

x1=16;
satoursor(8192);
texicolorWHITE)
textbackground(CYAN);

fons=" ¢
fon=" |

foni=" &
gotoxy(x1.yt);
cputs{®
gotoxy(x1.yt+1};
cputs(fons});
for{y=yt+2y<y2e2iy++}{
gotoxy(xt.y);
cputs{ion);

goloxy(x1,y2+2);
cputs(foni);
gotoxy{x1,y2+3);

cputs(®
gotoxy{x142,y2+4);
texicolor(BLACK);
taxtbackground(BLACK);
couts(”
forfy=y1+1;ycy2edy++) {
gotaxy(x1 +strien{fon).y);
cprntf(*%c%et,0.0%

selcursor{1543);
)

void estado(char "Mensaje)

seicursor{8192);
window(1,1,80.25);
gotoxy{1,23}).
textcolor{WHITE);
taxtbackground(2);

cputs(
window(1,1,80,24);

goloxy{1+({80-strien{Mensaje})’0.5,23);

faxicotor(YELLOWY);
cpuls{Mensaje);
setcursar{1543);
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return;
}
float relatperifioat SW.float Bass,fioat Exponente)

fioat rel=Base‘exp{{double) SW'Exponente);
raturn rei;

1
float fiujo_fraccional(fioat rel float VISO,float VISW)

float fw=100.0"(1.04(1.0+ {rel"(VISWVISON);
retum fw;

)
float derivadaifioat SW,float Base,float Exponente,float VIS0, float VISW)

l

float facc,num,den,diw;

face=(VISW/VISO)*Base exp({double} SW*Exponente);

num= - Expanente‘face,

den={1+facc)*{1+facc);

dfw=100"({float)numv(fioat)den);

return diw;

]
float distancia(float dfw,float Ap,float Wifloat Longitud)

float x=(5.61*(float)Wi*dfw)/{{foat) Ap"Longitud);
return x;

}
fioat volumen(float Ap,fioat Xact float SW.float Xant,float Swi)

{
fioat vol={float)Ap"{SW-Swi)*(Xact- Xant)*(0.01);
refurn vol;

}
float sat_mediaffloat SW,float Qi,float fw)

|
float Swa=SW+{Qi'(100.0-fw));
retum Swa;

)
float iempo(foat Cifioal Area float Porosidad,float Longitud float Gasto)
{
fioat t=Qi*Area ‘Porosidad*0.01 Longitud/(Gasto®5.51);
return f,

}
fioat produccion(fioat Area,float Porosidad,float Longitud,float Swa,foat Swi)

float pro=(Area*Porosidad®0.01°Longitud*(Swa-Swi)*0.01)/5.61;
relurn pro;
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}
float gasto(float Gasto,float fw)

fioat gas={100.0-fw)*Gast0°0.01;
return gas;

}
floal agua_aceite(float fw)

float WOR={floaf)wi(float)(100-fw);
refum WOR;

}
void no_datos{void)

soni_err(300);
window{4.4,76,21},
clrser();
85tado(NODATM);
getchi);

}

void no_modifico{void)

cirser();
aslado{NOMODF);
getch{);
window{4,4,76,21};
clrscrfy;

void enter{void)

{
astado(PENOMOY);
window(4,4,76 21);
clrser();

}

void ve_sliedit{void)
getchi),
window(4,4,76,21);
clrser();

}
void windclr{void)

window(d,4,76,21};
clrser);
)
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void escswifioat gx,float i.float MaxY)
it

outtextxy(gx"i,0.75'MaxY govi(i 4"}

}
void fuera_rango(void)

soni_err(300);
estado(VFRA);
geteh();

}

void setcursor(unsigned int forma)
{
union REGS reg;

reg.h.ah = 1;

feg.x.cx = forma;
int86(0X10, &reg, &reg);
}

fioat valor(void)

fioat numfinal;
int i,punt,columoriginal rengoriginal;
char *nume,ch{80];

lextcolor(7);
textbackground(2);
columoriginal=wherex{};
rengoriginal=wherey();
pl: .
i=0;

punt=0;
for(i=0;i<10;i++)

inic:

chli)=getch().
switch(ch(i])
{

case ESC; retum -1;

case BS:if{i==0){soni_err(200);golo inic}}
alsef
gotoxy(wharex()-1,rengoriginal);
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case 0"
case ‘1"
case '2"
case '3

cprintf(* °);
gotoxy(wherex()-1,rengoriginal);
i=i1;

goto inic;

case '4":

case 6

case ‘7"

cprintf(*%c".chfi]);
continue;

punt++;
iffpunt>1)
{

gotexy{columoriginal rengoriginal);
clreol{);
goto p1;

I
cprinti{*%c” ch(i]);
continue;

case V.

i(i>0)(
golo valor;

}

eise {
cprinti{*%d",0);
textcolor(5);
retumn (float)o;

}
default:

valor:
numa=ch;

soni_err(300);
goto inic;
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numfinal=atof(nume);
texicolor(5);
return numfinal;

vokd nomem(void)

astado("No se pudo asignar memoria. Presione cualquier tecla *);
getchi); '
windclr();

)
void fr{void)
{

fuera_rango();
window(4,4,76,21);
taxicolor(5);

void soni_err{int frac)

inti;
for(i=0;i<1000;i++)sound(frec);
nosound();

}
void soni_ter{void)

inti;
for(i=0;i<5000;i++)sound(2000);
nosound();

}
IMPRDATO.TES

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#define ESC 27

#define EIMP “Encienda la impresora y presione cualquier tecla...ESC cancelar *
#define IMPNL *La impresora no esté encendida. Presione cualquier tecla *
#define IMPDAT *Imprimiando dalos ... aspere *

#define IMPTER "Los dalos se han impreso. Presione cualquier tecla *
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Int imprime_datos(float numfloat ‘Sw,float *Kw,float *Ko,float Porosidad,float Area,float Longitud float Gasto,float
Swifloat VISW.float Sor,float VISO)

{

char impd;
inti;

inicio;
windclr();
estado(EIMP);
impd=getch{);
switch({impd)

case ESC:retum 0;
default:

{
iffveri i_imp{)==-1)

soni_am(400);
estado{IMPNL);
gateh();

goto inicio;

]

estado({IMPDAT);
iffveri_imp()==-1)retum 0;
fprintf{stdpm,"x0D");
fprintf(stdpm,Datos a procesar: \n\n®);
fprintf{stdpm,* 8%,
tprintf(stdpm, " 1B%c%c", 83,1}
fprint{stdpm, 'W);
fprintf{stdpm,"x1B%c",84);

fprintf(stdpem,* K%
fprintf{stdprn,"x1B%c%c",83,1);
fprintf(stdpm, w");
fprinti{stdpm,\x1B%c".84);

fprintf{stdpm,”

fprintf{stdprn,"x18%¢%c”,83 1)

fprintf{stdprn,“oln\n’);

fprinti(stdpm, =)

fprintt{stdpm, "x1B8%c",84);

printisidpm: [ %] (172 N {1 BN T S
for(i=0;icnum;i++) ‘

printisidprn,”  %5.2f wed %341 \n"SwliKwlil Kol
] .

Pigina 93




Estimacidn de la recuperacion de aceite por los métodos de . . .

fprintf{stdpm,” \n");

fprinti(stdpm,” Area : %9.2 pie',Area);
fprintf{stdprn, "1 BY%c%c",83,0);

fprinti{stdprn,"2n”);

fprintf(stdpm,"x18%¢",84);

fprintf{stdpm,” Longitud : %9.2f pie \n",Longitud);
fprintf{sidprn,” Porosidad : %5.2f % \n",Porosidad);
fprintf{stdprn,’ Gasto : %9.2f 'BPD \n",Gasto);

fprintf{stdprn,” Viscosidad del agua : %6.2f UV \n' VISW);
fprintf{stdpmn,” Viscosidad de} aceite : %6.2f UV \n" VISO);
fprintf{stdprn,” Saturacion inicial de agua :  %5.2f % \n".Swi);
tprinti{sidprn,” Saturacién residual de aceite : %5.2f % \n ",Sor);
fprinti{stdprn,\nin\n®);
fprintf{stdprn,"UP = Unidades de permeabilidad, | darcy, md, etc. ). \n");
fprint{stdpm,"UV = Unidades de viscosidad, { cp, mp, elc. }. \n*);
fprintf{stdpm,"x0D");
fprinti(stdprn,AF); .

}

)
estado(IMPTER);
geteh();
windclr(};
retum 1;

}

INICIAL.TES

#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#include <process.h>
#include <stdlib.h>

int Inicializaint n)

int Monitor Modo,Etror;

Monitor=DETECT;
il{registerfarbgidriver(CGA_driver_far)<O)exit(1);
if{registerfarbgidriver(EGAVGA_driver_far)<0)exit{1);
it{registerfarbgidriver(Herc_driver_far)<0jexit{1};
il{registertarbgidriver(ATT _driver_far)<Q)exit(1);
if{registerfarbgidriver(PC3270_driver_far)<0)exit(1);
if{registerfarbgidriver(IBM8514_drivar_farj<0)exit(1);
if(registerfarbgifont(small_font_far)<0jexit(1);
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if{registerfarbgifont{triplex_font_far)<0jexit{1);
if{registerfarbgifont{sansserif_font_far)<0)exil{1};

initgraph(&Monitor.8Modo,”);
Error=graphresult();
if{(Error=grOk)

{
ifin==1)
{

texicolor{0);

textbackground(1);

clrscr();

soni_err(400);

cprintf{*Memoria insuficiente para ejecutar BLW.EXE\n\");
exit(0);

}
if(n==2)

{

fondo();

pantafia();

soni_em(400);

estado{"Memoria insuficiente. Presione cualquier tecia );
gelch();

return -1;

]

return 1;

}
LANDS.TES

#include <graphics.h>
#inciude <ctype.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#defing ESC 27

void Landscape_Graph(void)
char m,c1,C2;
int i,j,kv,Msb,LsbMaxX=getmaxx()+1,MaxY=getmaxy()+1;
int xizq=0.03‘MaxX xder=0.97'"MaxX;

setviewport(xizq,0,xder,MaxY,0};
estg"PRESIONE | PARA INICIAR IMPRESION, ESC MENU ANTERIOR O ESC PARA DETENERLA®);
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for(u){
G2=toupperigetchi));
switch(C2)

{

case ESCureturn;
case 'I': break;
default:{soni_srr(300);
continue;

}
break;

J

Lsh=MaxY & Ox0OFF;
Msb=MaxY »>8;

=0

whila{lkbhit))

itfj<Moor{xizq)){j++;continue;}
ifj>=xden){
soni_fer(};
fprintf{stdpm,"F);
return;
}
efil:
fprinti{stdprn,%¢".24);
forv=0v<tv++)]
fprintt{stdprn,” b3
forintf{stdprn, " 1B%c%C" 65,8}
fprintf(stdprn, x18%¢",50);
fprinti{stdprn, " 18°%c%c%c",0,Lsb,Msb};
for{i=Max¥;i>=0;i--)
{
m=0;
for(k=0;k<B;k++)
{

mee=1;
if(gatpixel(j+k,i}) m++;
l

fprintf(stdprn,*%c"m);

]
fprinti{stdpmn,"w0D"};
fprinf{stdprn,"GA"};
et2:

j+=8,
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}
cl=getch{);
switch(c1)

{
casa ESC{
fprinti{stdpm,"\f);
estg('gE INTERRUMPIO LA IMPRESION. PRESIONE CUALQUIER TECLA®);
getch();
return;

defauit:goto eti1;

void Portrait_Graph{void)

char mc1,62;
int 1,j,k,Msb,Lsb,MaxX=getmaxx(}+1,MaxY=getmaxy()+1;

setviewport(0,0,MaxX,MaxY,0);

'eslg('PRESlONE | PARA INICIAR IMPRESION, ESC MENU ANTERIOR O ESC PARA DETENERLA");
or(iM -
C2=toupper(gsteh());

switch(C2)

case ESC:raturn;
case 'l(estg{"):
break;

}
default:{soni_err(300);
continua;

}
break;

)
fprintf{stdprn,"w1B%c%c",65,8) ) :
fprintf{stdprn,"w18%¢" 50); E e eyt
Lsb=(MaxX) & 0x00FF;
Msb=(MaxX) >>8;

j=0;

while{Ikbhit()}
if(j>=(MaxY)/8){

soni_ter();
fprinif{stdpm, W),
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return;
b
stit:
fprintf{stdpm, x1B°%c%e%e" 6 Lsb Msb);
for(i=0;icMaxX;i++)
{
m=0;
for(k=0:k<B;k++)
{
Mee=1;
if{getpixel(i,j*8+k)) m++;

fprinti{stdprn,"%c",m);

fprintf{stdpm,"w0D");
fprintf(stdprn,"0A");
et2:
j++

}
ci=getch();
switch(ct)

{

case ESC:{ fprintf{stdpr,\f");
estg("SE INTERRUMPIO LA IMPRESION. PRESIONE CUALQUIER TECLA'),
getchi);
return;

defautt:goto etit;

)

LIBERMEM.TES

#inciude <alioc.h>

void libera_memoria(float *Swfloat ‘Kw.float *Ko,float 'RELP float *LR,foat *Sw_LR float *hol)

free(Sw);
frea(Kw);
frea{Ko);
free{RELP);
free(LR);
free{Sw_LR);
free(hol);

}
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NOMBREAR.TES

#include <conio.h>
flinclude <ctype.n>
#define ESC 27
#define BS 8

char *nombre_de_archivo{void)

char *nombre ch1{80}="";
it i,origy;

taxtcolor(7);
textbackground(2);
origy=wherey();
i=0;
for(i=0;i<55;i++)

inicia: :
chtfij=toupper(getch());
switch(ch1[i])

case ESC : nombre=""return nombre;
case BS:it{i==0){soni_sm(250);goto inicia;}
else(
gotoxy(wherex()-1.0ngy);
cprinti{" °);
gotoxy(wherex()-1,0igy);
=11,

goto inicia;

case ‘A"
case 'B"
case 'C"
case ‘D"
case 'E"
case "
case ‘G
case 'H'
case 1

case'J:
case 'K:
case 'L’
case 'M"
casa ‘N
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case '0"

case P

case 'Q"

case ‘A"

case 'S":

case T

case ‘U

casa 'V

case "W

case ‘X"

casa 'Y

case 'Z:

cass '0":

case '1"

case ‘2

case ‘3"

case ‘4.

case ‘5"

case ‘6"

case 7

case ‘8"

case ‘9"

case "

casa Wicprintf{*%c",ch1[i))continus;
case ".": cprintf(".");continue;
case "\V":ch1(i}="0"goto nom;
default :i=igoto inicia;

}

nom:
nombre=chi;
raturn nombre;

}

RECU1DAT.TES

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <io.h>

#include <bios.h>

#define NOMREC "Introduzca el nombre del archivo a recuperar. ESC para regresar *
#defing NOEXIST "El archivo no existe. Prasione cualquier tecla *
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char *nombre_de_archivo(void);
int discofchar *na, int unidad);

char *nom_recupera{int unidad)

char "arch;

windclr();
estado(NOMRECY),
window(4,4,76,21);
textcolor(5);

goloxy(5,17);
cprintf("Nombre : ),
gotoxy(18,17);
arch=nombre_de_archivo();
if(Istrerpfarch,™))

clrscr();
return (char *) ‘0%

}
if{{discofarch,unidad)}==-1)raturn (char *} '0";
iffaccessfarch,0))

windclr();
soni_arr(300);
estado(NOEXIST);
getchi);

windclr();

return (char *)'0";

return arch;

}

RECUGRAF.TES

#include <graphics.h>
#includa <stdlib.h>
#include <process.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <alloc.h>
#include <io.h>
#define T1 "B"
#dafine T2 °L"
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#define T3 "W"
void *Recupera_Grafica(char *nombregral);
void Portada(void)

{

void *flash2;

char ‘PCTPS=" PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA SALIR %

char *VER="VERSION 3. .. PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA INICIAR *;
char "ES=" POR FAVOR ESPERE *;

inti;

int MaxX=getmaxx(};

int MaxY=getmaxy();

cleardevice();
bar(0,0,MaxX,MaxY);
seteolor(0);

if(MaxX<=640 & MaxY<=200)

setusercharsize(1,2,7,12);
seftextstyle(1,0,USER_CHAR_SIZE),
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
outtextxy(0.5°'MaxX,0.5"MaxY ES);
iffaccess("CGA.BLW",0))

{

soni_arr(300);

bar(0,0,MaxX,Maxy);

outtextxy({0.5"MaxX,0.5'MaxY,” NO SE ENCONTRO EL ARCHIVO CGA . BLW EN EL DIRECTORIO ACTUAL *);

outtextxy(0.5°"MaxX,0.7*MaxY ,PCTPS);
geteh();

closegraph(};

oxit(0);

}
flash2=Recupera_Grafica("CGA.BLW");
putimage(0,0.,flash2,COPY_PUT);
settexistyle(1,0.4);
outtextxy(.80°MaxX,0.1*MaxY,T1);
outtexixy(.85"MaxX,0.3'MaxY,T2);
outtextxy(.90'MaxX,0.5'"MaxY,T3);
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
setusercharsize(1,2,7,12);
settexistyla(1,0,USER_CHAR_SIZE);
outtextxy(0.5'MaxX,0.95°MaxY VER);
return;

}

setusercharsize(1,2,7,12);
settxistyle(1,0,USER_CHAR_SIZE);
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settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
outtextxy(0.5'MaxX,0.5"MaxY ES});
iffaccess{"HERC.BLW" 0))

{

soni_err(300);

bar(0,0,MaxX, MaxY);

outtextxy(0.5°MaxX,0.5"MaxY," NO SE ENCONTRO EL ARCHIVO HERC . BLW EN EL

outtextxy(0.5°"MaxX.0.7'MaxY PCTPS};
getch();

closegraph();

exit{0);

I
flash2=Recupera_Grafica("herc.biw’);
putimage(0,0,flash2,COPY_PUT);
settextstyle(1,0,5);
outtextxy(.80°MaxX 0.1 'MaxY T1);
outtextxy(.85'MaxX,0.3'MaxY,T2);
outtextxy(,90'MaxX,0.5'"MaxY,T3);
sattextjustify{CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
setusercharsize(1,2,7,12);
setiextstyle(1,0,USER_CHAR_SIZE);
outtextxy(0.5"MaxX,0.95"MaxY, VER);
return;

}
void *Recupera_Graficafchar *nombregraf)
{

unsigned xsize,ysizesize;

FILE *H;

void ‘tempimage;
if{(f1=fopen{nombregraf,’r"})==NULL}

feiose(f1);
closegraph();
soni_err(300);
textcolor(t),

cprintf("No pudo abrirse el archivo %s * nombregraf),

axit{0);

)

xsize=1getc(f )|(fgetc(f1) <<},
ysize=fgetc(f1)l{fgetc{f1)<<8);
size=imagesize(0,0,xsize.ysize);
iH{{tempimage=matioc(size})==NULL)

fclose(H);
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closegraph();

soni_ert{300);

texteolor(1);

cprintf{"Memoria insuficiente para ejecutar BLW.EXE");
exit{0);

1

rewind(f1); . ot
fread(tempimage size,1 H1); S
fclose(f);

return tempimage;

}
void estg{ char *men)

int xmult=1,ymult=1xdiv=1,ydiv=1;
setviewport{0.13'getmaxx(),0.015°geimaxy(),0.87*getmaxx(},0.08"getmaxy(), 1),' =
clearviewport(); i
tviewport(0,0,getmaxx().¢ y01)
settextjustify(CENTER TEXT CENTER _TEXT);
setusercharsize{xmult, xdiv,ymult,ydiv),
settexistyle(2,0,USER_CHAR_SIZE};
C to! xx()/2,0.04"g y({}. men};

it

void nombre_ejes(char “sjex.char ‘gjey)

int MaxX MaxY:

float ex=0.2;

MaxX=getmaxx();
MaxY=geimaxy(};
setviewport(0,0 MaxX.Max¥,1};
if(MaxY<=199)

{

setlextjustify(1,1);

setusercharsize{1,1,16,7);

settexistyle(2,1, USER_CHAR_SIZE);

outlextxy(0.5°ex"MaxX,MaxY* 5,ejey);

settexisty!e(2,0,5);

outtextxy(0.5'MaxX,0.93'MaxY ejex); - e s
settextstyle(2,0,4); A .
return;

]

setiextstyle(2,1,4);

outtextxy(0.5ex"MaxX MaxY*.5,gjey};

settextstyla(2,0,4);

outtextxy(0.5°MaxX,0.93"MaxY ejex);

sattexistyle(2,0,4);

!

(IERE

o Phgina




- CAPITULO VI

settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
outlextxy(0.5'"MaxX 0.5 MaxY ES);

if(access{"HERC.BLW",0))

{

soni_err(300);

bar(0,0,MaxX MaxY);

outiextxy(0.5°MaxX,0.5'MaxY,* NO SE ENCONTRO EL ARCHIVO HERC . BLW EN EL DIRECTORIO ACTUAL by
outtextxy(0.5'MaxX,0.7'MaxY,PCTPS);

getch);

closegraph();

exit(0);

)
flash2=Recupera_Grafica("herc.biw’);
putimage(0,0,flash2,COPY_PUT);
settextstyle(1,0,5);
outtextxy(.80°MaxX,0.1"Max¥,T1);
outtextxy(.85"MaxX,0.3'MaxY,T2);
outtextxy(.90°"MaxX,0.5"Max¥,T3);
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
setusercharsize(1 2,7,12);
setlextstyle(t 0 USER_CHAR_SIZE),
outtextxy(0.5'MaxX,0.95"MaxY, VER),
refurn;

}

void *Recupera_Grafica(char *nombregraf)
{

unsigned xsize,ysize,size; .
FILE °*H;

void ‘tempimage;

if{(!1=fopen{nombregral,’r"))==NULL)

felose(f1);

clossgraphi);

soni_arr(300); i it
textcolor(1);

cprinti{"No pudo abrirse ! archivo %s ",nombregraf);

xit(0);

}

xsize=fgalc(f1)((fgetc(ft)<<8);
ysize=fgatc(f1)i{fgete(l1)<<8);
size=imagesize(0,0.xsize ysize);
if{{tempimage=malloc(size))==NULL)

fclose(f1);
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closegraph();
soni_err(300);

textcolor(1};
cprintf{*"Memoria insuficiente para ejecutar BLW.EXE™);
exil{0);

}

rewind(f1);
fread({tempimage,size.1,1);
felosa(ft);

return tempimage;

void estg{ char ‘men)

int xmuli=1,ymult=1 xdiv=1 ydiv=1;

v

setviewport{0.13"getmaxx().0.015°g v{),0.87°g {),0.08'g
clearviewpon();

setviewport(0,0,getmaxx().getmaxy(),1);
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
setusercharsize{xmult,xdiv ymult ydiv);
settexistyle(2,0,USER_CHAR_SIZE),
outtextxy(getmaxx{)/2,0.04*getmaxy(},men);

}
void nombre_gjes(char *ejex,char “ejey)

{

int MaxX MaxY;

float ex=0.2;

MaxX=getmaxx(};
MaxY=getmaxy();
setviewport(0,0.MaxX MaxY,1};
if(MaxY<=199)

{

settextjustify(1,1);
selusercharsize(1,1,16,7);
settextstyle(2,1, USER_CHAR_SIZE);
outtextxy({0.5"ex"MaxX MaxY".5 ejey);
settextstyle(2,0,5);
outtextxy{0.5°MaxX,0.93'MaxY ejex);
seliextstyle(2,0,4),

return;

}

settexistyle(2,1,4);
outtextxy{0.5°ex"MaxX MaxY .5 ejey);
setlexistyle(2,0,4).
outlextxy(0.5'MaxX,0.93"MaxY ejex);
settextstyle(2,0,4);

}
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RESULT.TES

#include <conio.h>

#inciude <graphics.h>

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#inciude <math.h>

#include <fioat.h>

#include <alloc.h>

#define ESC 27

#define BS 8

#dafine MSG "Por favor presione la tecla deseada *

#dafine PCTPC "Presione cuakquier lecla para continuar *

#define PCTMA "Presione cualquier tecla para regresar al mend anterior *
#defing PCTSP "Presione cualquier tecla para desplegar !a siguiente pantalla ®

#defing EIMP “Encienda la impresora y presione cualquier tecia...ESC cancelar

#define IMPNL "La impresora no estd encendida. Presione cualquier tecla *

#define IMPRES “Imprimiendo resultados... ESC si desea detener la impresidn *

#define IMPTERE "Impresi6n concluida... Espere *

float relatper(float SW.float Base,float Exponente);

float flujo_fraccional(fioat rel float VISO, float VISW);

float derivadafioat SW,float Base,float Exponente,fioat VISO float VISW),
float distancia(float dfw,float Ap,float Wi float Longitud);

fioat volumen(fioat Ap.float Xact foat SW.float Xant,float Swi);

float sat_media{float SW.float Qi float fw);

float tiempo(fioat Qi,lloat Area,float Porosidad,float Longitud,float Gasto);
float produccionfioat Area float Porosidad,float Longitud float Swa,float Swi);
float gasto{foat Gasto.float fw);

float agua_aceite(fioat fw);

void pantalla{void);

void fondo(void);

void ve_stiedit{void);

void windc'(void);

void estado(char ‘Mensaje);

float valor(void);

void soni_err(int frec);

void soni_ter{void);

void setcursor(unsigned int formay;

int veri_imp(void);

void estg{char ‘men);

void Landscape_Graph(void);

void Portrail_Graph(void),

void escsw(float gx.float i float MaxY);

void nombre_ejes(char “ejex.char “ejey);
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int resultados(float Base,float Exponente,float ViSO, float VISW float Area float Porosidad,float Longitud float Gasto,float
Swi float Sor,float tmax,float Qimax float WORmanx,float gomax,float Swib,float Swiw,fioat N.float fwhw,float mw)

char res1,res2,chg1 chr2,chrd,chg2,chiw,chgsp,chimp,chrd;

float SW,Swa,fw.rel,dfw,Qi.t,Np,qo, WOR seli, fwi;

int MonitorModo,MaxX MaxY banda pixdispx,pixdispy.niter=0;

float ex,ey.abscisa,ordenada,espacdy,gx,gy Ji.iivalrepre;

float limin,limsup;

it T;

char *TIEMPO="TIEMPO [ DIAS ] ~;

char "VAC="V. A, DE AGUA [ AD. |

char “RECUPERACION= "RECUPERACION [ % |,

char *‘GASTO="GASTO DE ACEITE { BPD |";

char *"WR="WOR [ ADIMENSIONAL ] *;

char *PESC=" PRESIONE ESC SI DESEA REGRESAR AL MENU ANTERIOR *;

static char "MENURESULTADOS="n\nir N Numéricos\ninr G - Gréficos\n\iny  ESC Meni
antarioninir®;

static char "IMPESC=" | IMPRIMIR GRAFICA ESC REGRESAR AL MENU ANTERIOR =
static char ‘IMPNO="LA IMPRESORA NO ESTA LISTA. PRESIONE CUALQUIER TECLA"

elrest:

_Ipreset();
window(1,1,80,25);
fondo();
window(22,9,54,16};
textcolor(0);
textbackground(3);
clrser();
cputs{MENURESULTADOS);
estado(MSG);
for(:){
res1=toupper(getch());

switch{res1)
{

case ‘N

{ .

atir2: - S e s
window(1,1,80,25);

fondo();

window(22,9,54,16);

texicolor{0);

textbackground(3);

clrser();

cputs(n\rin\r™);

cputs(* vV Visualizanniinr®);

cputs(” I ImprimirniAn\);

cputs(*  ESC Menu anteriorin\r”);
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%),

%)

estado(MSG);
{
res2=toupper(getch(});

case 'V

{

setcursor(8192);

niter=0;

texteolor(7);

textbackground(2);

windclr{);

cprinti("\n\rLa saturacion en el frente por el método de Buckley y Leverett es 7);
textcolor(0);

cprintf(*%85.2 \%" Swib);

textcolor(7);

cprintf{"n\r  La saturacién en el frente por &l método de Weige es *);
textcolor(0);

cprintf("%5.2! \%\n\r” Swiw);

estado(PCTPC);

geteh();

estado(™};

windclr();

textcolor(WHITE);

setcursor(8192);

cpuls(hnr Sw  Swa fw2 Q  Np go  WORWn\Y;

cputs(® 1 - \n\r);
cputs(” [%] [dias] [ad.] [bl] ([BPD] [ad. \nidn\r);
window(4,10,76,21);
clrser();
SW=cail{Swiw)-1;
Swa=0.0;
fw=0.0;
whila(Ikbhit())
{

atird:

SWi=t.;

if(Swa»100-Sor j| SW>100-Sor || fw>99)
{

soni_ter();

textcolor(7);

if(Swa>100-Sorjcputs(n\r  La saturacién media alcanzé el valor de 100 - Sor
if(SW>100-Sor Jeputs(nr  La saturacién de agua alcanzd el valor de 100 - Sor

iffw>99)  cputs{"n\r El flujo fraccional de agua alcanz6 el valor de 100 % *);
eslado(PCTMA);
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geteh();
windcle();
goto etir2;

rel=relatper(SW, Base, Exponente);
tw=flujo_fraccional(rel,VISO,VISW);
diw=derivada{SW Base,Exponante,VISO,VISW);
Qi={float)1/dfw;
Swa= sat_media(SW, Qi, fw);
1= liempo{Qi Area,Porosidad, Longitud, Gasto);
Np= produccion( Area, Porosidad,Longitud,Swa, Swi);
qo= gasto(Gasto, fw);
WOR-= agua_aceite(fw};
textcolor{0);
selcursor(8192);
cprinti(® %5.2f %5.2f %5.2f %7.0f %6.2f %10.0f %71t
- %5.2An\r" SW,Swa,fw1,Qi Np,go, WOR);
L ; ; niter++;
if(niter==10 | niter==20 { nitar==30 | niter==40)

{

estado(PCTSP);
geteh();

estado(™);
window(4,10,76,21);
textcolor{0);
clrscr();

}

}
chr2=gateh{);
seteursor(1543);
swilch{chr){
casa ESC.windclr(); goto etir2,
defauli: goto etir3;

}

case I

texicolor(0);
textbaciground(2);
inicimp:
windclr(};
estado(EIMP);
chimp=getch();
switch(chimp)
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casa ESC:goto etir2;
default:break;

}
if(veri_imp()==-1)
{

soni_err{400);
estado{IMPNL);
getehi);

goto inicimp;

fprintf{stdpen,"x0D);
fprintf{stdprn,” Resultados generados por BLWAn\n"),
Sl fprintf{stdprn,\n La saturacién en el frente por ef método de Buckley y Leverett es
%5.2f \%",Swib);
L . forinti{stdprn,\n La saturacion en el frente por el método de Welge es %5.2f
\%\nn” Swiw);
. estado{IMPRES);
fprintflstdprn,” 8§t Q N q WOR )
fprintf{stdprn,\x1B8%c%c",83,1);
fprintf{stdprn,"w0D"); . )
fprintf{stdprn,” w wa w2 i p- 0l Yy
fprintf{stdprn,"x1B%c",84}; .
fprinti{stdprn,” ¢ Ay H
fprintf{stdpm,” [%] [dias] [ad.]" [bl]
SW=cail(Swiw)-1; ; .
Swa=0.0; ;
fw=0.0;
while(kbhit(})
(

: [éPD 1. ad. foin"); -

etird:
SW+=1,;
if(Swa>100 -Sor || SW>100-Sor |} fw>99)

soni_ter();

window(4,4,76,21);

if(Swa>100-Sor)fprintt{stdprn,” \n  La saturacién media alcanzé el valor de 100 -
Sor % \n%);

if{SW>100-Sor Jfprintf(stdprn,” \n  La saturacién de agua alcanzé el valor de
100 - Sor %\n°);

iftw>99)  forintf(stdprn,” \n  El flujo fraccional de agua alcanzé el valor de
100 % \n");

estado(IMPTERE);

sleep(4);

estado(PCTMA);

getch();

windclr();
goto etir2;
}

g
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rel=relalper(SW,Base,Exponents);
tw=flujo_fraccional{re! VISO,VISW);
dfw=derivada(SW,Base,Exponente,VISOVISW);
Qi=(float)1/dfw;

Swa= sat_media(SW, Qi, fw);

1= liempo(Qi Area,Porosidad, Longitud, Gasto);

Np= produccion( Area, Porosidad,Longitud,Swa, Swi);
qo= gasto({Gasto, fw);

WOR-= agua_aceite(fw);

fprinti{stdprn,” %5.2f %5.2f %5.2f %7.01 %6.2f %10.0f %7.1( %5.2¢
\n*,SW,Swa,fw,t,.QiNp,qo, WORY); -

!
chr3=getch();
switch{chr3)

{
case ESC: goto atir2;
default: goto etird;
}
}

case ESC: goto etres;
case 0x00:{

res2=toupper(getch());

swilch{res2)

default:{
soni_err(1000);
continue;

}
}

]
default:soni_err(1000);continue;

case 'G"

clrser();
if{nicializa(2)==-1)goto efres!;
MaxX=getmaxx();
MaxY=gstmaxy(};
ox=0.2;
0y=0.2;

il{tmax<1)
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{

tmaxa1;
limin=0.1;
}

glsa
{
for(T=0;T<20:T++)

limin=pow(10,T);
limsup=pow(10,(T+1));
if{tmaxslimin & tmax<=limsup)

tmaxa=({cail{tmaximin))*limin;
break;

slse continue;

]

egl:
setlinestyle(SOLID_LINE,1 NORM_WIDTH};
seftexistyle{0,0,1);
setviewport(0,0,MaxX MaxY,1);
rectangle{MaxX’ex,MaxY*ey,MaxX*(1-ex),MaxY*(1-ey));
setviewport(MaxXex,MaxY ‘ay, MaxX*(1-ex),MaxY*(1-ey),1);
espacdy=MaxY-2'ey;
banda={int)espacdy/6;
outtextxy(0.08'MaxX,0.1'MaxY+0,5'banda," G  GENERAR GRAFICAS");
outtextxy(0.08°MaxX,0.1°MaxY+1.5'banda,” ESC SALIR MODO GRAFICQ"),
for(:)
chg1=toupper(getch(});
swilch{chg1)
{

cass ‘G

{

elg2:

clearviewporl();

setviewporl(0,0,MaxX MaxY,1);

rectangle(MaxX ax,MaxY ‘ay,MaxX'(1-ex),MaxY*(1-ay))

satviewport(MaxX ex,MaxY ey, MaxX*(1-ex),MaxY*(1-ey},1);

pixdispx=MaxX*.8-MaxX‘ex;

pixdispy=MaxY*(1-ay)-MaxY*.1;

seftexistyle(2,04);

settextjustify{LEFT_TEXT,TOP_TEXT);
outtextxy(0.08'MaxX,0.06'MaxY,"1.-  SATURACION - FLUJO FRACCIONAL  (Sw-fw)?);
outlextxy(0.08°MaxX,0.06°'MaxY+0.5'banda,”2.- TIEMPO - VOLUMEN ACUMULATIVO  {t-QiY)
outtextxy(0.08"MaxX,0.06°MaxY+banda,"3.- TIEMPO - RECUPERACION (1- NN )
outtextxy(0.08'MaxX,0.06'MaxY+1.5'banda,"4.- TIEMPO - GASTO DE ACEITE (t-qo))
outtextxy(0.08°MaxX 0.06°MaxY +2°banda,’5.- TIEMPO - RELACION AGUA / ACEITE (1- WOR J');

}
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outtexty(0.08°MaxX 0.06'MaxY+2.5'banda,"ESC  MENU ANTERIOR"};

forl:){
chg2=getch(};
valrepre=0.0;
ii=0.0;
switch(chg2)

{

case "1

clearviewport(};

setviewport(0,0,MaxX MaxY,1};
rectangle(0.03"MaxX,1,0.97MaxX MaxY);
estg(PESC );

setviewpon(0,0,MaxX MaxY, 1),

rectangle(MaxX ex,MaxY*.1 MaxX*.8,MaxY*{1-ey}};
setviewport(MaxX‘ex,MaxY*.1,MaxX".8,MaxY*{1-ey).0};
SW=0.0;

gx={float)pixdispw/100;

gy=(float)pixdispy/100;

fpreset();

for(i=0;ie=100;i+=10)

{

settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);
tina{gx*i,(MaxY*{1-ey°0.98)-MaxY *.1} ,gx"i.{MaxY¥"{1-ey)-Max¥*.1)*1.03};
escswigx.i,MaxY);

}

nombre_ejes("SATURACION DE AGUA [ % J""FLUJO FRACCIONAL DE AGUA [% ')
setviewpont(0,0,MaxX MaxY,1),

for(i=0;ic=100;i+=10) fine(0.95°ax"MaxX,MaxY¥ *0.1 +gy i, MaxX"ex Max 0.1 +gy"i);
for(i=0;i<=100;i+=10}outtextxy(D.8"MaxX ex,MaxY 0.1 +gy i, gevt{(100-),4,"))
setviewport{MaxX'ex,Max¥*.1 MaxX".8 MaxY*(1-ey),1);
settextjustity(LEFT_TEXT,TOP_TEXT);

whila{!kbhit(})
{

etfw:

SW+=0.015;

iH{SW>100)(

feri=mw* Swi+ {fwhw-mw Swiw);

moveto(gx* Swi,pixdispy-gy “fwil;

lineto({gx"{{100- (fwhw-mw" Swiw))/mw),0};

goto etig?;

)

else{
rel=relatper(SW Base Exponente};

fw=flujo_iraccional(rel, VISO,VISW);
abscisa={gx'SW);
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ordenada=pixdispy-gy ‘fw;
pulpixel(cail{abscisa) ceil{ordenada), 7).
continue;

}

)
chiw=getch();
switch{chw)

{

casg ESC:cleardevice();
golo elg2;

default:golo etfw;

}

}

gx={float}pixdispx/imax;
_fpresat();
clearviewport(});
sgiviewport(0,0,MaxX MaxY, 1);
rectangle(0.03"MaxX,1,0.97"MaxX,MaxY);
0sig{PESC);
setviewport(0,0,MaxX MaxY,1);

rectangle(MaxX‘exMaxY*.1,MaxX".8 MaxY*(1-ey});

setviewport(0,0, MaxX,MaxY, 1);
for(i=0i<=imax+=limin)

{
ling{MaxX ‘ex+gx"i MaxY(1-ey),MaxX ‘ax+gxi MaxY*(1-ey)*1.03);
outtextxy(MaxX ex+gx*i,MaxY*(1-ey)"1.06 govi(csil(i),7,"));

!
switch{chg2)

case ‘2 nombre_ejes(TIEMPO , VAC);
gy=(float)pixdispy/Qimax;
_Ipresat);
valrepre=0.0;
ii=0.0;
valrepre=(float) Qimax/10;
for{i=0;i<11;i+4)

|
ii={fioat)i'valrepre;

line(0.95"ox"MaxX MaxY"0. 1 gy i, MaxXex,Max¥*0.1 +gy il;

if{(Qimax-i}«=0.0001){

outtextxy(0.8°MaxX ex,MaxY*0.1+gy*ii,gcvi(0,1,(char *)" )
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break;
| Lol
else outtextxy(0.8"MaxX"ex MaxY*0.1+gy"ii govi({{Qimax-fi).4,(char °)'"));

break;
case ‘3':nombre_ejes(TIEMPO,RECUPERACION);
gy=(float)pixdispy/100;
_fpresel();
valrepre=0.0;
ii=0.0;
for(i=0;i<=100;i+=10)

(

ling(0.95%ex"MaxX MaxY"0.1+gy"i MaxX"exMaxY*0.1+gy");
outtextxy(0.8'MaxX‘ex,MaxY*0.1+gy"i.govi({100-)).4,(char *)™));
}

break;
case ‘4" nombre_ejes(TIEMPO,GASTO);

gy=(float)pixdispy/qomax;

_fpreset();

valrepre=0.0;
i=0.0;
valrepre=(floatjgomax/10;
for(i=0;i<11;i++)

ii=(float)i*valrepre;
line(0.95°ex"MaxX MaxY 0.1 +gy"ii, MaxX*ex,MaxY*0.1+gy"ii);
if{(qomax-if)<=0.00001)

{
outtextxy(0.8"MaxXex,MaxY*0.1+gy"ii,gevt(0,1,(char *)™));
break;

}
if{{qomax-ii)>=10.0)outtextxy(0.8' MaxX*ex,MaxY 0.1+gy ii.govi{ceil((qomax-ii)),4,(char *}**));
lse outtextxy(0.8°MaxX'ex,MaxY*0.1+gy"ii.gevi((qomax-ii).4,(char )™));
]
break;
case '5"nombre_ejes(TIEMPO WR );
gy=(float)pixdispy/WORmax;
_fpreset();
valrepra=0.0;
ii=0.0;
valrepra=(float)WORmax/10;
for{i=0jic15i++)

ii={float)i'valrepre;
line(0.95"ax"MaxX,MaxY 0.1 +gy"il MaxX'ex,MaxY*0.1+gy ii);
if{(WORmMax-ii)<=0.00001){
oullaxtxy(0.8'MaxX"ax,MaxY0.1+gy"ii.govt{0,1,(char *)"));
break; }
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if{(WORmax-ii)>=10.0)outtextxy(0.8*MaxX‘ex,MaxY*0.1+gyii. gevi(caill( WORmax-ii)),5,{char *)"));

else outtextxy(0.8"MaxX'ex,MaxY*0.1+gy"ii,gcvi{(WORmax-ii),5,(char *)*"));

}
break;

}
setviewport{(MaxX'ex,MaxY*.1, MaxX".8 MaxY*(1-ey).1);
SW=Swiw,
Swa=0.0;
fw=0.0;
niter=0;
while('kbhit()}
{

eltg3:
SW+=.1;
if(Swa>100-Sor || SW>100-Sor || fw>99 ) goto etig?;
rel=relalpar(SW,Base,Exponente);
fw=flujo_fraccional(rel,VISO,VISW);
dfw=derivada(SW,Base,Exponente,VISO,VISW);
Qi={fioat)1/diw;
Swa= sat_media(SW, Qi, fw);
1= tismpo(Qli,Area,Porosidad, Longitud, Gasto);
Np= produccion( Area, Porosidad, Longnud Swa, Swn)‘
qo= gasto{Gasto, fw);
WOR= agua_acsite(fw);
niter++;
switch(chg2)

{

case '2:
abscisa=(gx"t);
ordenadaspixdispy-gy*Qi;
if{niter==1)

{
movato(0,pixdispy);
lineto(ceil{abscisa) ceil{ordenada));

lineto(ceil{abscisa) caillordenada));
putpixel{ceil(abscisa),ceil{ordenada),7);
continue;

casa '3 @
abscisa={gx't);
ordenada=pixdispy-gy'(Np/N)*100;
if{{Np/N)>99)golo etig7;
if{niter==1)

{

moveto(0,pixdispy);

" benieat cailiordanadalt
(ceilfi ).ceil )
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}

i i{abscisa) cail{ord d
putpuxe((ee(l(absc)sa).ced(ordenada) 7%
continua;

case'd’
abscisa=(gx"1);
ordenada=pixdispy-gy'qo;
if{nitgr==1)

movelo{abscisa,0);
lingto(ceil{abscisa) ceil{ordenada));

linsto{ceil{abscisa),ceil{ordenada));
putpixel(ceiabscisa).ceil{ordenada),7}:
continus;

case 5"
abscisa={gx‘t);
ordenada=pixdispy-gy"WOR;
if{nitar==1)

{
moveta(0,pixdispy);
lingto{ceil{abscisa) ceil{ordenada));

lineto{cail{abscisa),ceil{ordanada));

putpixel{cail{abscisa)ceil{ordenada), 7};
continua;
}

}

chrd=geich{);

swilch{chrd)

{

case ESC:claardevice();goto elg2;
defaull: goto eig3;

)

elig?:

seni_ter();
eslg{IMPESC);

forti{
chgsp=iouppar{getchil);
switch{chgsp)

case Tiffveri_imp{j==-1}
{
soni_grr(400};

estg{iMPNO};
gelch{}:
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eslg(IMPESCY);
break;

}
if(MaxX<=640 & MaxY<=200)Porirait_Graph();
elsg Landscape_Graph();
eslg(IMPESC);
continue;

case ESC:goto etg2;

defauli:soni_err(1000);continue;

}

}

}

case ESC:clearviewport();goto etg1;
case 0x00:{
chg2=toupper(geteh());
switch(chg?)
{

default:{
soni_err(1000);
continue;

}
}

default:soni_err{1000);continue;

!

case ESC: clasegraph();
pantalia();
golo etrest;
case 0x00:{
chg1=toupper(getch());
switch(chgt)

{

default:{
soni_err(1000);
continue;

}
)

default:seni_err(1000);continus;

!

}
case ESC :return 0;
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case 0x00:(

res1=loupper(getch());

switch{res1)

default:{

soni_err{1000);

continue;

}
}

default:soni_err(1000);continue;

#include <conio.h>
#include <procass.h>
#include <ctypa.h>

SALIR.TES

#define NOHSAL "La informacidn no se ha saivado.  Desea salir 7 (S/N)*

int salir (int PROCESDAT,int SALVADAT,int RECU,int EDITDAT float *Swfloat *Kw,float *Ko,fioat ‘RELP fioat *LR,float

*Sw_LR float *hal)
char esch;
ifIPROCESDAT)

{

window(1,1,80,25);
clrscr();
textmode({LASTMODE);
crscr();

axit(0);

}
if{SALVADAT==2 | RECU==1)goto termina;
i{SALVADAT==1 & RECU ==0)goto sal;
i{SALVADAT==1 & PROCESDAT==1)goto sal;
if(SALVADAT==1 & EDITDAT==1)goto sal;
sal:

soni_err{1000);

windclr();

estado{NOHSAL);

tor(;3)
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{
esch=toupper(getch());
if (esch=="S")break;
if {(asch=="N'}return 1;
elsef soni_err(300);

continue;}
1
termina:
window(1,1,80.25);
cirscr();
teximode(LASTMQODE);
cirser().
libera_memoria(Sw,Kw,Ko,RELP LR,Sw_LR hol};
exit{0);

}

SALVADAT.TES

#include <conto.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <io.h>

#include <ctype.h>

#include <dos.h>

#include <sidlib.h>

#dsfine NOMSAL “iriroduzea el nombre del archivo a salvar. ESC si desea regresar *
#defing YAEXIST "El archivo ya existe, ; Savar ? (S/N)*

#define NOCREA "No pudo crearse el archivo. Prasione cualquier tecla *
#defing SALVA “Salvando informacién... Espere *

#define ALMAC "La informacién se ha saivado. Presione cualquier fecla
static char *arc2;

char *nombre_da_archivo{void);

void estado{char *Mensaje);

int salvar_datos(float num,float * Sw,fioat *Kw,float Ko, float Porosidad float Areafloat Longitud,float Gasto,float Swi.float
VISW float Sor.fioat VISO,int unidad)
{

inti;

char *arct;

char sav;

FILE *f1;

cirscr();

astado{NOMSAL),
window(4,4,76,21);

texteolor(5);
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gotoxy(5,17};
cprintf{"Nombre : °);
gotoxy(18,17);

arct=nombre_de_archivo(};
if{lstremp(arct,™))

clrscr();
retum 0;

arc2=arcl;
if{{disco(arc1,unidad))==-1)return 0;
if{laccess(are1,0))

windclr();
soni_err{300);
window(1,1,80,25);
gotoxy(1.23);
textcolor( WHITE);
textbackground(2); .
cputs{” § '\
window(1,1,80,24);
gotoxy (1+{80-strlen{YAEXIST}))*0.5,23);
textcolor(YELLOW);
cputs{YAEXIST);
for(i)

sav=toupper(getch());

switch({sav)

{

case ‘N'return 0;

case 'S"break;

default:soni_err{1000);continue;

}
break;
]
1
if{{t1=fopan{arc1,wb™))==NULL)
{

windelr();
soni_err(300);
estado(NOCREA);
geteh();

return 0;

1
estado{SALVA};
sleep(2);
fprinti(f1,"f*):
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fprintf{i1,7\n");

fprintf{t,"%d\n" (intjnum);
for{i=0jicnum;i++}

:pfinﬁ(h %" Swil);
for{i=0;icnumi++}
Eprintf(ﬂ b Kwil):
lor{i=0jicnumie+)
gprintf(ﬁ hn” Kofil);

fprintf{1,"%fn",Porosidad);
fprinti{f1,"%fin" Swi);
fprintf(f1,"%fin" Sork;
fprintf{f1,*%An" Longitud);
fprintf{f1,"%An" Arga);
fprint{f1,"%fn" Gasto),
fprintf{i1,"%fn",VISO);
fprintf{f4,"%An",VISW),
ffushif1);

fclose(f1);

windclr();
stado{ALMACY);

gotch();

windclr();

eturn 1;

}

Pdgina -121



APLICACION
DEL
PROGRAMA

Para aplicar el programa se seleccionaron dos ejemplos que tienen
diferente tendencia en la forma de la curva saturacién de agua - flujo
fraccional de agua. En el segundo ejemplo, como podra verse en los
resultados, la saturacion critica de agua es muy alta y es basicamente lo
que proporciona dicha diferencia. .

Los datos de los ejemplos pueden encontrarse en las siguientes
referencias :

1.- Craig, Forrest F. " The reservoir engineering aspects of waterflooding "’
SPE - AIME . © 1971,

2.- Willhite, G. Paul. " Waterflooding "'
Society of Petroleum Engineers. © 1986.

Ejemplo 1

Los datos proporcionados son los sigulentes :

Suw Ko Kro
Subindice [%} [%] [%]

1 10} - 00 100.0
2 30 7.0 37.3
3 40 16.9 21.0
4 45 22.6 14.8
5 50 30.0 10.0
6 55 37.6 6.1
7 60 47.6 3.3
8 65 60.0 1.2
9 70 74.0 0.0
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Porosidad = 20 %

Saturacién fnicial de agua = 10 %
Viscosidad del agua = 0.5 ¢p
Viscosidad del aceite = 1.0 ¢cp

Puede verse que para la primera y ultima saturaciones, alguno de los valores de
permeabilidad relativa es igual a cero; como la division entre cero no esta definida,
solamente se consideran los valores mayores a cero. Los valores que no se consideran
aparecen sombreados. Lo mismo sucede con los datos del siguiente ¢jemplo.

En este ejemplo no se proporcionan todos los datos que requicre BLW, sin embargo
pucden suponerse ya que. como se verd posteriormente, éstos no son esenciales. Los
datos supuestos son :

Area = 1000 pic®

Longitud 6000 pie

Gasto = 300 BPD

Saturacién residual de aceite = 20 %

Resultados numéricos

Se presenta ¢l valor de la saturacién de agua en el frente obtenido por ambos métodos
y una tabla que conticne una estimacion del comportamiento del desplazamiento después
de la surgencia. Dicha estimacion termina cuando alguno de los valores de las tres
primeras columnas sea mayor o lgual a su limite maximo ( { 100 - Sur ) para las
saturaciones y 100 % para el flujo fraccional ) .

Saturacion de agua en el frente por el método de Buckley y Leverett : 47.31 %
Saturacion de agua en el frente por el método de Welge : 48.05 %

Sre Suwa fuw2 t i Np qo WOR
[%]) [9%1 (%] {dias} {ad.) I bl] {BPD] [ad.}
49.00 56.60 85.77 382 0.53 99675 42.7 6.03
50.00 57.44 87.54 426 0.60 101485 37.4 7.03
51.00 58.31 89.12 479 0.67 103342 32.6 8.19
52.00 59.20 90.52 542 0.76 105239 28.4 9.55
53.00 60.10 91.76 615 0.86 107170 24.7 11.14
54.00 61.02 92.85 700 0.98 109131 21.5 12.98
55.00 G1.95 93.80 799 1,12 111118 18.6 15.14
56.00 62.89 94.64 | 916 | .. 1.28 113126 16.1 17.65
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57.00 63.83 95.37 1051 1.47 | 115152 13.9 20.58
58.00 64.79 96.00 1210 1.70 | 117195 12.0 23.99
58.00 65.75 96.55 1394 1.96 | 119251 10.4 27.97
60.00 66.72 97.02 1609 2,26 | 121320 8.9 32.60
61.00 67.69 97.44 1860 2.61 123398 7.7 38.01
62.00 68.66 97.79 2153 3.02 | 125485 6.6 44.31
63.00 69.64 98.10 2495 3.50 | 127579 5.7 51.66
64.00 70.63 98.37 2893 4.06 | 129680 4.9 60.23
65.00 71.61 98.60 3357 4.71 131786 4.2 70.22
66.00 72.60 98.79 3898 5.47 | 133897 3.6 81.87
67.00 73.59 98.96 4528 6.35 ; 136011 3.1 95.44
68.00 74.58 99.11 5264 7.38 | 138130 2.7 11.27

En este caso es el flujo fraccional de agua el que primero llega a su limite.

Resultados grificos

Una mejor forma para presentar los resultados son las graficas que proporciona BLW,
Se presentan las cinco grificas disponibles.

8

‘38 488 388

L. FLUIO FRACCION. OF AOUA € % 3

SATURNCION (€ AGUA L 7 )

.. GRAFICA 20.- Curva saiuracién de agua - flufo fraccional de agua. Ejemplo 1

Pagina 124




CAPITULO VII

A. DE MOUA £ MO. Y

v,

2.4
£.695
5.951 4
5,207 -
4,163
322 1
2,876
2232 +
1,488 -1

0,7433

e T T T T
° 1000 200 00 1000 5000

TIEPO [ DIAS )

4000

GRAFICA 21.- Curva tiempo - volumen acumulativo de agua. Ejemplo |

RECUPERACTON € % )

0 ~T T T T T
] 1000 2000 2000 1000 500

TIEHPO [ DIAS ]

6000

GRAFICA 22.- Curva tiempo - recuperacidn. Ejemplo 1
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GASTO DE ACEITE.C BPD:-3
3
1

4,63

TIEPO ¢ 0IAS )

GRAFICA 23.- Curva tiempo - gasto de aceite. Ejemplo 1

3
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108 <
@
"
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0 T T T T T

0 1000 2000 30 000 5000

TEO ¢ G5 )

GRAFICA 24.. Curva tiempo - WOR. Ejemplo |
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Ejemplo 2
Datos:
Sw Kre Kro
Subindice %] %] (%]

36.3 | 0.0 100.0

2 38.0 0.0 90.2

3 40.0 0.0 79.5.

4 42.0 0.0 69.6

5 44.0 0.1 60.5

6 46.0 0.3 52.2

7 48.0 0.6 44.5

8 50.0 1.1 37.7

9 52,0 1.8 315

10 ‘540 - 2.8 26.0

11 56.0 42 21.0

12 58.0 6.0 16.8

13 60.0( 8.4 13.1

14 62.0 11.3 9.9

15 64.0 14.9 7.3

16 66.0 19.4 5.1

17 68.0 24.7 3.4

18 70.0 31.0 2.1

19 72.0 38.4 1.1

20 74.0 4701 .. 05

Sl 76,0 B7.0[ - 02
221 79.5 780( 00
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Para este ejemplo, y dado que BLW puede aceptar como maximo 15 valores de la tabla,
se descartan los subindices 20 y 21 aun cuando no contienen ningin valor igual a cero.

Ancho = 300 pie

Espesor = 20 pie

Largo = 1000 pie

Porosidad = 15 %

Saturacién iniclal de agua = 36.3%
Gasto de agua = 338 BPD

Viscosidad del agua = 1.0 ¢p
Viscosidad del aceite = 2.0 cp
Saturacién de aceite residual = 20.5 %

Resultados numéricos

Saturacién de agua en el frente por el método de Buckley y Leverett : 65.87 %
Saturacion de agua en el frente por el método de Welge : 66.09 %

Sw Swa fuz ¢ Q Np Qo WOR
{%] [%] [% ] [dias] [ad.] [bl] [BPD] [ad.]

67.00 70.28 92.49 208 0.44 54520 25.4 12.32
68.00 71.22 94.48 277 0.58 56014 18.7 17.12
69.00 72,17 95.97 373 0.78 57538 13.6 23.79
70.00 73.13 97.06 506 1.07 59085 9.9 33.07
71.00 74.10 97.87 692 1.46 60648 7.2 45.96
72.00 75,09 98.46 950 2,00 62222 5.2 63.88
73.00 76.07 98.89 1309 2.76 63805 3.8 88.79
74.00 77.06 99.20 1808 3.81 65394 2.7 | 12341
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Resultados graficos

100
0 4
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SATURACION D€ AGUA [ % 1

GRAFICA 285,- Curva saturacién de agua - flujo fraccional de agua. Ejemplo 2

393
3,831 1
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1,862
1,549
1177 1

0,7646

Ve A, DE ASUA L AO. ]

0.39734

T
1000 2000

TIEHPO [ DIAS 1

GRAFICA 26.- Curva tiempo - volwmnen acumulativo de agua. Ejemplo 2
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8

RECUPERACION € )

88 5 8 8 3 8 8

3

o

. T
0 1000 2000

TIEwG [ 0165 1

GRAFICA 27.- Curva tiempo - recuperacion. Ejemplo 2
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GRAFICA 28.- Curva tiempo - gasio de aceite. Ejemplo 2
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1o MO T AOIMENSIONAL 3

T
1000

TIOPO [ DIAS )

GRAFICA 29.- Curva tiempo - WOR. Ejemplo 2
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ANALISIS
DE
RESULTADOS

Una vez que se han obtenido los resultados, se presenta una tabla
comparativa de los valores presentados en las referencias bibliograficas
y los obtenidos mediante la aplicacién de BLW. Se comparan los valores
de saturacion en el frente por ambos métodos, y los valores del volumen
acumulativo de agua y saturacion media de agua con los valores mas
cercanos.

También se hace un analisis de sensibilidad para el ejemplo 1, con el fin
de determinar, y tener bases para apoyar la suposiciéon de datos no
disponibles, las variables que afectan a los valores de saturaciéon en el
frente y que son las indispensables para utllizar BLW, y en general las
ecuaclones que se presentan en los capitulos III, IV y V. Se aplicara un
incremento de = 50 % del valor de cada variable afectada, excepto para
las saturaciones de agua y sus respectivos valores de permeabilidades
porque, como se Indicé en el capitulo I, éstos si afectan el
comportamiento del desplazamiento.

VIIL1. Ejemplo 1

Referencia BLW

Sufb - . 47.30

Sufv 46.9 48.05

Sw .Qi Sua Sw Qi Swa
49.5 0.572 | 58.2 50.0| 0.60 57.44
52.0| 0.711| 60.0 52.0| 0.76 59.20
59.7 1.540 | 65.2 60.0| 2.26 66.72
67.4 | 5.130§ 69.4 68.0 7.38 74.58
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CAPITULO VIII

VIIL1.1. Andlisis de sensibilidad

Se aplicara un incremento de = 50 % a la porosidad, area del medio poroso y su
longitud, gasto de inyeccién, saturacién inicial de agua, saturacién residual de aceite y
a la viscosidad de ambos fluidos. Se toman como base los valores Swb = 4732 % y
Swfs = 48.05 % .

- 50 % +50%

Vartable Sup | | Sups Surr || S o Afecta ?
A 47.32 48.05 47.32 48.05 No
A 47.32 48.05 47.32 48.05 No
L 47.32 48.05 47.32 48.05 No
o 47.32 48.05 47.32 48.05 No
Sor 47.41 47.97 47.33 48.04 " No
Sui 48.51 49.13 45.76 46.70 "osi
o 41.43 42.38 50.62 51.29 si
o 52,91 53.54 44.92 44,72 Si

Como puede verse en la tabla anteror, solamente 3 factores afectan el valor de
saturacién de agua en el frente y son la viscosidad del agua y aceite y la saturacion
inicial de agua: en el caso de la saturacion residual de aceite se tlene una pequeiia
diferencia que cs debida a la forma en que la computadora maneja la aritmética de punto

flotante.

VIIL.2. Ejemplo 2

Referencia BLW
Sup — 65.87
Sufs 665 66.09
Sw Qi Swa Sw Qi Swa
67.0| o0.379| 703| I 670] 04as| 7028
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68.0f 0516 71.3 68,0 0.58 7122
69.0} 0660] 72.1 69.0| 0.78 72.17
70.0} 0938) 73.0 70.0| 1.07 73.13
71.0 1.130} 73.6 71.0| 146 74.10
72.0 1.313 ) 74.1 72,0 2.00 75,09
73.0| 2.000} 75.0 ’ 73.0| 2.76 76.06

La comparacion de los valores de las referenclas con los generados por BLW, sirve para
determinar si los Gltimos estan dentro de un rango aceptable; es decir, si la variacién
entre unos y otros no es considerable. No puede decirse cudles son los correctos porque
no fueron obtenidos bajo las mismas circunstancias. Puede notarse que el rango es
pequeiio, por lo que se intuye que los valores generados por BLW son aceptables.

Del analists de sensibilidad se estableci6 que solamente 3 son los factores de
consideracién; la pregunta que se puede plantear es y cémo, o en qué, afectan los
factores que no alteran el valor de saturacion de agua en el frente, al comportamiento del
desplazamiento ?

Todos estos factores tienen relacién directa con el volumen de agua inyectado; por lo
tanto, afectan de manera directa el tlempo maximo de recuperacion. La porosidad, drea
y longitud del medio poroso son directamente proporcionales a dicho tiempo; en cambio
mientras mas alto sea el gasto de inyeccion mas rapido se presentara la surgencia, Sin
embargo, el gasto maximo de inyeccitn esta supeditado a la capacidad fisica de inyeccién
y a la presion de fractura de la formacion, lo que evita que el gasto se incremente
indiscriminadamente.
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

BLW permite ]a edicién de la informacion con el fin de variarla, para
poder analizar como afecta al desplazamiento. Después de que se ha
probado la aceptabilidad de resultados, y con base en el desarrollo
tedrico, se estd en posibilidad de emitir algunas conclusiones:

» Todas la ccuaciones, y el programa mismo, estin desarrollados constderando que el
agua desplaza al aceite. Sin embargo, esto no es motivo para no poderlo aplicar al
desplazamiento de aceite por gas. Las adecuaciones que deben hacerse son cambiar
los subindices w por g y considerar que Sgi = 0. En realldad debe ser mayor a cero para
poder utilizar BLW,

+ El valor de saturacién de agua en el frente es funcién Gnicamente de 5 factores, que
son :

1.- Saturacién de agua,

2.- Permeabilidades. efectivas o relativas.
3.- Saturacion inicial de agua.

4.- Viscostdad del agua.

5.- Viscostdad del aceite,

« St no se conccen los datos restantes para utilizar BLW, pueden suponerse, dentro del
rango que permite éste, valores razonablemente reales.

Utilizando la tnformacién del ejemplo 1 se afectaron los valores de 1a viscasidad de ambos
flutdos para observar el comportamiento de todas las graficas.

» Entre mayor sca la viscosidad del agua :

» Mayor cs la saturacién de agua en el frente.
» Mayor es la saturacion critica de agua.

» Menar tlempo maximo de recuperactén.

» La recuperacion de aceite tende a 100 %.

» El tiempo de convergencia de BLW es nienor.
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Estimacion de la recuperacion de aceite por los métodos de . . .

« Entre mayor sea la viscostdad del aceite :

» Menor es la saturacion de agua en el frente.
» Menor es la saturacién critica de agua.

» Mayor tiempo maximo de recuperacién.

» La recuperacién es menor.

» El tiempo de convergencia de BLW es mayor.

« El empleo de graficas permite conocer, en una sola pagina, la variaciéon de un
parametro conforme avanza el desplazamiento.

« Las curvas ¢ - & y! - WOR se mantlenen constantes, en el eje de las ordenadas . sin
importar el grado de variacién que se haga de los factores no basicos.

» BLW considera que la eficiencia del desplazamiento es de 100 %, por esto la curva
t - recuperacién puede alcanzar el valor maximo, es decir, el 100 % de aceite movil.

Se recomienda que todos los datos que se puedan expresar como porcentaje se
introduzcan de esta manera a BLW para minimizar los errores de redondeo que son
inherentes a la computadora. De ser posible utilice un monitor diferente a CGA para
obtener mejfor calidad en las graficas, tanto en pantalla como en la impresion en papel.

Finalmente, en la graflca ¢ - go los valores del gasto estan redondeados para mejorar la
presentacion, por lo que no debe darsele demasiada importancia a la aproximacién
decimal sino a la tendencia general.
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Este apéndice describe, en una manera
muy sencilla, la funcion de cada una de
las opciones que posce BLW. Se indican
cuales son los requerimientos para su
adecuada utilizacion, la forma de operar,
el rango de valores permitido para los
valores de las variables y por ultimo
algunos de los mensajes que pueden
causar confusion. Sin embargo la mejor
forma de aprender a utilizarlo es usandolo
y cometiendo errores, ya que BLW , hasta
donde las posibilidades lo permiten, es
100 % reversible por lo que si se cometen,
voluntariamente o no, es facil corregir
dicha situacion.

Si se tienen conocimientos de operacion
de software es muy facil usar el programa.

Requerimientos

El equipo que se requiere para la aplicacion del programa es el siguiente :

* Computadora personal compatible con IBM.

+ Monitor con capacidad de operar en modo grafico.

¢ MS - DOS.

« Aproximadamente 200 Kb disponibles de RAM.

» Impresora de matriz de puntos, de preferencia que sea capaz de imprimir
caracteres graflcos.

Contenido

El contenido completo de BLW esta formado por los siguientes archivos :

BLW.EXE
CGA.BLW

HERC.BLW RETONR TRE S
AYUDA.COM ‘ .

Los archivos .BLW contienen la portada del programa, y sélo se requtere uno de los dos

dependiendo del tipo de monitor presente.

El archivo AYUDA.COM contiene la misma informacién que sep 'ese ‘
con el fin de facilitar su consulta.

en §§t¢ épéndlce.

Tagina 137...




Estimacion de la recuperacion de aceite por los métodos de . . .

Restricciones para informacion numérica :

Debe presionar la tecla ENTER después de escribir el valor deseado.

Puede presionar la tecla ESC para cancelar cualquier accion, pero si habia entrado
informacién ésta se perdera.

Si comete algan error presione la tecla BACKSPACE para corregirlo.

En esta opcion las teclas activas son las antes mencionadas, las de numeros y el punto.
St se presiona cualquier otra s¢ emitira un sonido.

Restricciones para informacion alfabética :

El tamanio maximo del nombre de un archivo esta limitado a 60 caracteres, que incluyen
la especificacion del archivo, estando disponibles todas la letras alfabéticas excepto la
letra N y las numéricas; usted especifica la extens{on del archivo si asi lo desea. BLW,
por default, no utiliza extensién en los archivos que genera.

Presione ENTER cuando haya terminado de escribir el nombre,

Presione ESC si desea cancelar la acclon,

Presione BACKSPACE para corregir cualquier error.

Operacién

Importante : Es condicién necesaria que los archivos .BLW se encuentren en el mismo
directorio que el archivo BLW.EXE. Si el monitor disponible es CGA,
entonces unicamente requiere el archivo CGA.BLW. El archivo HERC.BLW
se requiere para otros monitores.

Si se utiliza un monitor EGA monocromatico, algunos de los colores
definidos en el programa no son visibles, sin embargo esto no afecta la
informacion nf la operacién del programa.

« El primer paso es gjecutar cl programa para lo cual escriba BLW en el prompt del
sistema operativo y presione ENTER,
» Espere un momento y presione cualquier tecla cuando se le indique.
Una vez hecho lo anterior aparece el ment principal con las siguientes tres opciones :
Datos
Resultados
Salir a DOS

Para hacer la seleceién presione la tecla que se indica a la izquierda de cada opcion.
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APENDICE

o Presione la letra D para acceder a la seccion de datos,
Dentro de ésta se presenta otro meni :

Entrada
Editar
Procesar
Salvar
Recuperar
Imprimir
Menu anterior

o Presione la letra E para entrar los datos.

o Se permiten como minimo 5 ternas de valores Sw - Kw - Koy como maximo 15.
o Indique el namero de ternas de que dispone.
o A continuacion se le pedira la informacién restante, indicando las unidades en
que se requieren.
En el caso de las viscosidades y permeabilidades, éstas pueden estar en
cualesquiera unidades siempre y cuando sean las mismas para ambas fases.
Si el valor entrado no esta dentro del rango permitido, se indicara.

o Presione la letra P para procesar la informacion y espere.
s En algunos casos, y debido a la informacién, alguno de los métodos no converge.
Si esto ocurre se Indicari en su momento. Generalmente, cuando el método de
Buckley y Leverett no converge, los resultados que proporciona el método de
Welge pueden no tener sentido fisico; por ejemplo que fie para Sw = 0 sea mayor
a cero. Por esta razén, sf el método de Buckley y Leverett no converge, no se
aplica el método de Welge y no se generan Resultados.

o Stempre debe escoger esta opclén para poder acceder a los resultados.

o Presione la letra 8 st desea salvar la informacién.
Se le pedira el nombre del archivo a salvar bajo las restricclones antes
mencionadas.

o Presione la letra R si desea salvar la informacién. Las restricciones son las mismas que
para el caso anterlor.

o Presione la tecla D si desea cambiar algun valor.
o Si altera algun valor y previamente procesé la informacion, deberé volverla a
procesar aun cuando el nuevo valor sea igual al anterior.
o Puede presionar ESC si no desea alterar ningiin valor.

o Presione la letra I para imprimir la informacién.
o Puede ser Informacion Entrada o Recuperada.
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o Ericlenda la impresora y presione cualquier tecla. Si requiere impresién de
calidad, seleccione la opcién NLQ en el selector de la impresora.

Para ver los Resultados regrese al menu principal.

¢ Si se ha procesado la informacién, la opcién de Resultados estara activa.
Dentro del menu de resultados se tienen las opciones Numéricos y Graficos,

o Presione N para entrar a resultados Numéricos.
o Ahora, tlene la posibilidad de ver en pantalla los resultados o bien mandarlos a

Ia impresora.
a Durante la Visualizacion o la Impresién puede interrumpir la acclén presionando

ESC.
En los resultados Graficos se presenta un ment con las cinco graficas disponibles :

Sw - fu.

t - Volumen acumulativo de agua.
t - Recuperacion,

t- go.

t - WOR.

Seleccione una opcidn y espere a que se despliegue la grafica.

St desea interrumpir la accion presfone ESC para regresar al menu de las cinco graficas.
Una vez terminada grafica, se emite un sonido y puede imprimirla si su impresora tiene
la capacidad para tal efecto. Si el monitor empleado es CGA, la grafica tendra la
orientacién Portrait ( ]a misma forma en que se lee esta pagina ), Para todos los otros
tipos de monitores se tiene la orientacién Landscape ( la grafica girada 90 grados en
sentido contrario a las manecillas del reloj ). El mejor tamatrio se obtiene utilizando un

monttor diferente a CGA.

Rango de valores de las variables

1<8Sws 100

1 € Swi <100

1 £S5 100

15¢<50

1 5 q¢ < 100000

1 <A < 100000

1 s L < 100000

0.01 Suo s 100

0.01 < uw s 100
0.00001 £ Krw , Kro$ 100
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Mensajes de " error "

La informaci6n se perderd. ;, Desea continuar ? (8 / N)

Descripcién : Existe informacién en memoria que no se ha salvado y se presiond la tecla
E en el menu de Datos.

Accién :Presione S st desea entrar nueva informacién eliminando la anterfor, N si
presiong la tecla por error o st no desea entrar nueva informacion.

No convergi6 por Buckley y Leverett.
Descripcién ; No se obtuvieron resultados con este método.
Accion : Presione cualquier tecla para regresar al mena de Datos.

No converglé por el método de Weige.
Descripcion : No se obtuvieron resultados con este método.
Accién : Presione cualquier tecla para regresar al mena de Datos.

No pudo abrirse el archivo.
Descripeion : Se presentd un error de apertura o lectura en el archivo que se especifico,
Accion :Intente otra vez. Sl se repite, probablemente el disco esté danado.

El archivo no estd en formato BLW..
Descripcién : El archivo que se especifico no fue generado por BLW.

Accidn : Ninguna,

Algunos datos estdn fuera de rango.
Descripeién : La informacién que se recuperd de disco contiene algunos valores iguales

a cero.
Accién : Entre nuevamente los datos.

¢ Desea eliminar los datos ? (S8 / N)
Descripcién : Se presiond la tecla L en el menti de Datos. Se intenté eliminar la

informactén.
Accitn :Presione S s desea eliminarla, N si presioné la tecla por error o si no desea

eliminar la informacién.

No se han generado resultados.
Descripcién : Existe informaciéon que no ha sido procesada o ambos métodos no

convergleron.
Accién : Edite 1a informacién hasta que se llegue a un resultado.

No existe ese subindice.

Descripeion : Cuando se edita Sw, Kw o Ko, se Indico un subindice igual a cero o mayor
al numero existente.

Accién ; Entre un valor dentro del rango.
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El valor debe ser mayor que el anterior.

Descripcion : En la entrada de los valores de Sw y Kw, se requiere que se conserve el
orden ascendente. Si el valor entrado es menor al anterior, aparccera este mensaje.
Accion : Entre un valor mayor que el del subindice anterior.

El valor debe ser menor que el anterior,

Descripeidn : En la entrada de los valores de Ko, se requiere que se conserve el orden
descendente. Si el valor entrado es mayor al anterior, aparecera este mensaje.

Accién : Entre un valor menor que el del subindice anterior.

No hay datos en memoria,

Descripeién : No se ha entrado o recuperado informacton y se intenté acceder a alguna
de las opciones del menu de Datos { excepto a la opcién Recuperar ).

Accitn : Entre o recupere informacion.

Valor fuera de rango.
Descripcion : El valor entrado no esta dentro del rango permitido.
Acct6n : Entre un valor dentro del rango. Consulte los rangos presentados previamente.

No se pudo asignar memoria,

Descripcion : Se presentd un error al momento de asignar el espacio para las ternas Sw -
Kuw - Ko.

Accion : Inténtelo otra vez. Si se repite, presione el boton de RESET y vuelva a ejecutar
BLW.

La impresora no esta encendida,

Descripeion : Se intentd mandar informacion hacta la impresora sin que ésta estuviera
encendida o en linea.

Accion : Revise que se encuentre encendlda y en linea o verifique el cable de la impresora.

Memoria insuficiente para ejecutar BLW.EXE .

Descripclon : La memoria disponible en el sistema operativo es insuficlente para ejecutar
el programa.

Accién : Ellmine programas residentes, st los hay. Utllice una maquina con mas
memoria.

Memoria insuficiente.

Descripcion : No existe suficlente memoria para tener acceso a los resultados graficos.
Accion : Elimine programas residentes, si los hay. Utilice una maquina con mas
mermoria.

Se interrumpi6 la impresion.

Descripei6n : Durante la impresién de una graflca se presiond la tecla ESC antes de que
terminara.

Accldn : Repita la impresion.

Pégina 142




APENDICE

El archivo no existe,

Descripcién : Se intentdé recuperar un archivo que no existe, o se especificé mal el
nombre o extenstén.

Accidn : Indique correctamente la unidad, directorio,nombre y extensién del archivo.

No se encontr6 el archivo CGA. BLW en el directorio actual.
Descripcion : El archivo CGA.BLW no esta en el mismo directorio que BLW.EXE.
Accidn ; Copie dicho archivo al mismo directorio.

No se encontré el archivo HERC.BLW en el directorio actual.
Descripcion : El archivo HERC.BLW no esta en el mismo directorio que BLW.EXE.
Accldn : Copie dicho archivo al mismo directorio.

La informacién no se ha salvado. ¢, Deseasalir? (S/N).

Descripcion : Existe informacion que no se ha salvado, ya sea después de entrarla o bien .
después de recuperarla y editarla, y se presiond la tecla ESC para salir a DOS.

Accidn : Presfone N y salvela o presione S para terminar,

El archivo ya existe. ¢ Salvar ? (S/N).

Descripeion : Se Intenté salvar un archivo con el mismo nombre de otro que ya existe.
Accion : Presione S si desea salvar la Informaciéon bajo el nombre de archivo que
especificd, pero la informacion del archivo existente se perdera.

No pudo crearse el archivo.

Descripcion : Se intentd salvar un archivo y el nombre fue incorrecto o el disco esta
protegido contra escritura.

Accion : Verifique que el nombre sea correcto o que el disco no esté protegido.

La unidad U: no cstd lista.
Descripcién : Se intenté una accién de lectura o escritura en una unidad removible.
Accion : Veriflque que exista disco en la unidad indicada o que es seguro esté cerrado.
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