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ITMTRODISICC X O

ia evaluacién del comportamiento de un vacimiento vy de sus propiedades
madiante el uso de la computadora ha tenido en los Gtltimos aros un  --—
enorme potencial como herramienta de trabaijo para el ingeniero de vyaci
mientos.Ademas,para el ingeniero petrolero de las areas de reparaciénj
praoduccién y perforacidn la computadora es un medioe para realizar el
di seno de operaciones evaluando alternativas Leécnicas y econdmicas on
forma rapida y eficiente.

Dentro del tipo de computadoras que el ingeniero puede tener a su al-
cance,se encuentran en orden ascendente de capacidad de memoria: las
calculadoras programables,microcomputadorasiFl) ,las minlicompuiadoras,y
finalmente las computadoras de gran capacidad que normalmente se tienen
en los centros de computo.Ahora bien,existen un gran campo de aplica-—
cién de las calculadoras programables,en especial para el ingeniero de
campo ¢ el que no dispone de algun otro tipo de computadora.
Actualmente se dispone en el mercado de dos marcas de calculadoras pro
gramables cominmente utilizadas en ingenieria: Hewlett-FPackard y Texé;
Instruments.Se decidid realizar los programas de este trabajo con la
calculadora del tipo HFP 41 debido al gran uso y aceptacién gue ha ——
tenidao por los ingenieros,y tambié% a la gran cantidad de referencias
técnicas en que informan de programas con este tipo de equipo.

Este documento consta de diez programas orientados al area de inge-—

nieria de yvacimientos v estdn divididos en la siguiente forma:




Propiédades de los fluidos

Propiedades de los yacimientos

Comportamiento de los yacimientos a través

del proceso de inyeccién de agua

Estimacion de reservas

Cada programa consta de las siguientes cuatro partes:descripcidn del
programa,instrucciones para el usuario,eiemplos de aplicacién,y resu
men de datos y resultados.En la primera parte se explica en forma :—
general las caracteristicas,metodos,suposiciones y ecuaciones utili-
zadas en el programa,asi como los accesorios necesarios.lLas instru—
cciones para el usuario presentan en forma general el procedimiento —-—
a seguir en el uso del programa,explicando cada paso,variables que in—
tervienen,ingreso de datos y resultados por obtener.Los eiemplos de
aplicacién son en su mayoria casos reales presentados en la literatu—
ra,se indica la forma de resolverlos y las graficas que se generan me-
diantea &1 uso del programa.fFrirnalmente el resumen de datos y resultados
muestra en forma condensada la informacidén original y los resultados
de los ejiemplos.

Es importante senalar gque este trabajo es una version modificada del
libro Waterflood Manual for Hewlett-Packard Calculators escrita en

1982 por Forrest A.Garb en el cual originalmente los programas fueron
disenados para ser utilizados en calculadora HP 97.

La principal aportacién de este trabaio es que los programas se modi-—
ficaron para ser usados en HP 41 y se meijoré el formato de instruccio-
nes para el usuario.Se incluye ademas,en el apéndice,el listado comple—
to de cada progfama,de manera que el lector pueda utilizarlos practi-—

camente de inmediato.



FROFPIEDADES DE LOS Fi_UIDoOos

El primer problema que surge en relaciéon al fluio de fluidos en un -
madio poroso.es el conocimiento de las caracteristicas de los fluidos

COMO una TUNGLION de 1a poesidn y tampara +

Por otro lado,cuando no se puede disponer de datos reales obtenidos a

partir de andlisis de muestras del vacimiento,es posible auxiliarse -~
de correlaciones publicadas por diferentes autores para estimar la -
presisn de saturacién,la relacién gas aceite vy el factor de volumen -
del aceite.Ademds,existen correlaciones para obtener la viscosidad del
aceite sin gas disuelto come una funcién de la temperatura y la densi-—
dad APl,y otras para la viscosidad del aceite con gas disuelto en -

funcion de la relacidén gas—-liquido.

El programa No.! de este trabajo sirve para obtener a través de las -—
correlaciones de Standing, Chew,y Connaly,las caracteristicas mencio-—

nadas de los fluidos deo los yacimientos petroleros.




DETERMINACION DE PROPIEDADES A PARTIR DE CORRELACIONES

-

Programa No. 1




DESCRIPCION DEL PROGRAMA |  rum i

de 5

Titulo del pograma leterminacion de propicdades a partir de correlaciones

\rteama

P . o "W
Autor. _lorrest A.Garh Ffomhs Becer

Fecha febrero 1986

Descripcién del progroma, Ecuaciones y Variables .ste programa determing ¢l valor de

la presidn de saluracion,la relacion gmas disuelto-aceite y el factor

de volumen del acceite wediante 1a correlacidbn de Standing.

£1 valor de la viscosidad del] aceite merto sc obticene con la correla-

cidédn de BBeal en funcidn de la temperatura y la densidad del aceite,la

viscosidad del aceite saturado se deteraina en base a la relacidn

gas disuclto-accite y la correlacifn de Chew y Connally.

Una vez que se obticene ¢l valor de 1la presidon _de s L y._el_factor
de. volunen del aceite o la_presidn de saturacidn o' programa genera

los valores de_relacitn mas disuelto-aceite,factor de voluen del aceite

y_viscosidad del accite saturado nara _cada valor de presidon introducido.

fiste valor de presidon deberdl ser _izunl o inferior al! valor de la presidn

~de saturacibn inicia’uente calculado

Accesorios Lipresor

Limitaciones y Observeciones Las propiedades obtenidas posterior dente a

Pbh y Bob estan referidas o 'a (caperatura inicial.

Referencias

Vaterflood hanual lor flewiett—lackard Calculators

F.A.Garb Gu't Pub. Co. 1982

Contributors Guide for HUP=11 (H-G7,i11'=97

flewlett—trachard Cco. 1981




DESCRIPCION DEL PROGRAMA |

- (CONTINUACION)

Pogna 2 de 5

Ecuaciones utilizados

By = 09759 + 12x 1073(CN)!Y
donde: :

- (CN)p * R, é’ﬂ ©% 41257

&o
Py, = 182 [lcnye - 1.4]
donde: )
(CNJe ,( Re o885 | (91 x10-4T — ooi25°AP1)
&
b . .
ng = [o32 +_L8x107 ) 360 \s
*AP|4:33 T+ 200
donde *
a = Log-! (0.43 +§i3_)
°API .
Rea = Awes!l 4
donde:
A = Log-i {R‘ [22x10-7(R) - 7.4x ’0-4]}
b = 0.68 + o.25 + o6z _
[a62x 10-3(R}] fi.1 x 10-3(R}] 3™ x 10-3(R)]
10 - 10 : 10 i




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Foging 3 de 5

INGRESO [E;

PASO! INSTRUCCIONES DATOS ts) TECLA (s) SALIDA CE DATO(s)
1 Dimensién_ demumoria STZ1 017
2 XEQ Prop
3 |Relacibn gas disuelto-aceite its R/S
4 {Densidad relativa del gas yg R/S
5 |{Densidad APl dcl aceite APY R/S
6 [Temperatura r R/S Hh
Bob
7 |Presibn (= Pb) 1 R/S Rs
Bo
Ao
8 |Repetir paso 7 para diferentes

valores de presibn




APLICACION DEL PROGRAMA F:| rgmades

Ejemplo H

Rs= 350 pic®a c.s./bl

Densidad relativa del gas = 0075
Densidad APl del accite - 30°
Temperatura = 200°F

Presibn=1890, 1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, G00,400,200. 1b/pg? abs.

Ingreso de dato (s) Tecia {s) Salida de dato (s) Observaciones
XEQ PBrOop [ (R
350 /s . JE S
0.75 /S . N .
30 WS -
2’ = T80 .31 i3]
00 RS 1ToR312 Bob
THOO R/S T.0212 Bo(A )
- 549,00 RSTHY
10956 o)
1800 7S 1.2TIR X
330,20 B
1.1333 C
“1600 7S 1.1917 A
CRTUIO il
To2239 Y
TA00U R7/S 1.1723 LY
2d5 .10 3
To3229 [
T200 R/S T.1538 A
204 .30 3
T.A327 C
1000 7S T.1302 N
TOA O B
1.65537 C
800 R7S 1 .119G A
T2G.90° 1)
1.6G80606 >
GO0 R/S 7.1041 A
90.90 1
18317 C
400 R/S 1. 0RO8 A
57 .10 1
T 3 1. 9879 C
200 /s ol 10772 N
26 .60 1)
I £310 124 T

8

|
|
v



3 RESUMEN DE DATOS Pagina & de 5
Y RESULTADOS

Campo Yoamiento Fecha Febrero 1986

Ingreso de dotos

Relacién aas disuelto oceiw, Rs pi} es/ 350

Densidad relativa del gas  ( aire = 1) 0.75

Densidod del aceite , APL 30

Temperatura °F 200

n
Datos colasiadas

- Presién de saturacién caculoda, Pb, lb/pg2 abs 1890.31

Factor de Volumen del aceite en Pb, Bob 1.0212

Fropiedades de! aceite calculadas
Relacién gos disuelto
Presidn aceite Foctar de volumen Viscosidad del
“VEQZ abs ) picScs/ bl do! aceite aceite saturcco (cp)

1890 319.5 1.2212 1.0956
1800 330.2 1.2118 1.1333
1600 287.1 1.1917 1.2234
1400 . 245.1 1.1723 1.3229
1200 204.3 1.1538 1.4327
1000 164.8 1.1362 1.5537
800 126.9 _1.1196 1.6866
600 $0.9 1.1041 1.8317
400 57.1 1.0898 1.9879
200 26G.6 1.0772 2.1502




FPROFPIEDADES DE LOS YACIMIENTOS

La determinacién de implantar un proceso de recuperacién secundaria -
depende en gran medida de la heterogeneidad de los yacimientos y de -—
las caracteristicas de los fluidos contenidos en ellos.bta eficiencia -
volumétrica estd controlada por estos factores y en muchas ocasiones
es lo que determina el &éxito o el fracaso de la i1nyeccion de agua.

Los vacimientos recién descubiertos ofrecen al ingeniero de yacimien—
tos las oportunidades adecuadas de obtener los datos necesarios para —
estimar la permeabilidad del vacimiento.Sin embargo,en yacimientos ya
desarrollados,puede no tenerse acceso a pruebas de presidn,siendo el
indice de productividad el dato de que mAs se dispone.

La prueba de incremento de presién tiene la ventaja de proporcionar -
datos de la variaciéon de presién y tiempo mientras se contintia pro-
duciendo.Tiende a2 minimizar 8) afeacto de almacenamiento.y proporciona
resultados confiables cuando no es posible realizér una prueba de in-
cremento o de interferencia.

El proarama No. 2 ofrece un medio para estimar la permeabilidad a tra-—
véas de datos de una prueba de decremento,con gasto variable ¢ a partir
ael valor del indice de productividad.

Cualquier estudio sobre la potencialidad de un yacimiento sometido a -—
un proceso de recuperacién secundaria requiere al menos una forma de -
estimar los gastos y preéiones de inyeccidn.Esto es importante,para_ -
el adecuado dimensionamiento del equipo y para la estimacioéon de la -

vida del proyecto.



La meijor forma de determinar los gastos de inyeccidén s a partir de -

una prueba piloto,pero,desafortunadamente,también es necesarioc deter-—
minar los gastos de inyeccién antes de realizar la prueba,para evaluar

el costo de esta.

Adesmas ,en vacimientos estratificados en los cuales no se dispone de -

daton oLtonidzsz de maueatras.la distribucién de permeabhilidad debe es-

timarse con un valor representative,que frecuentemente se obtiene de —

una prueba de presidén.

Una prueba de incremento de presién requiere gque Bl pozo productor
esté cerrado,la presidon se mide antes de realizar el cierre y poste—
riormente como una funcién de tiempo,durante el periodo de cierrea.

El perfil resultante de la prueba puede ser analizado con las propie—
dades del yvacimiento y las condiciones del pozo,para obtener el valor

premedio de Kh.

LLas técnicas de andlisis mas comunes para las pruebas de incremento -
de presion reguieren gque 21 gasto esté estabilizado antes del cierre.
El programa No.3 calcula la permeabilidad v el factor de dano,a partir

,
de datos de una prueba de incremento de presién,con gasto constante o

variable en pozos productores de gas o aceite.



CALCULO DE PERMEABILIDAD A PARTIR DE DATOS DE CAMPO

Programa No. 2



DESCRIPCION DEL PROGRAMA 2 reom 1 a.

Titulo del progroma CAleculo de permeabilidad a partir de datos de cawpo

Autor Forrest A.uarb  Touls ccerra aArtcasza

by ) o O8(;
Fecha IFebrero 1986

Descripcion del programa, Ecuaciones y Variables __tiSte prograa deterwina el valor de

la peraeabilidad v el factor de dano _sediante datos obtenidos de una

prueba de _dcecresento de presidn_con pasto variable.el prograna esta

basatdo en ¢l procediiento publicado por PParlougher,el cual gencra

valores de X Y para cada valor de ticupo,masto y presidn de fondo

fluyendo ( iixiwo 10 valores)

[.os valores obtenidos deberin ser praficados en coordenadas cartesianas

vy obtener el valor de 1a pendiente de ta recta aque 1ejor se ajuste asi

coio_el punto de iuntercepcidn con el _eje Y.los cuales sera necesario

introducirios para obtener ¢! factor de danc v el valor de perascabilidad.

Cuando se_disponga _del _vator del fodice de productividad,el prograaa

calcularid ¢l valor de peracabilidad en funcidn del factor de volumen del

aceite.radio del pozo(ne).espesor de la forsacidn(pie) radio _de drene(pie)

y viscosidad del aceite(cp).

Accesorios Jdspresor (opc ional)

Limitaciones y Observociones 'ara poder utilizarse sin 1presor ¢s necesario

borrar las instrucciones I'RA y sustituir por la instruccidn PRUMPY as{

como _opriqair R/S cada tez nue se presente ¢l valor de Xn y Yn.

Referencias

Waterflood “anual_ for ilewlett-lackard Calculators

FoALGarh Gul f ub, Co, 1Rz

Contributors Guide for dl-=da1."11—7 111 -97

Hewlett—-irackard Co. 1981




DESCRIPCION DEL PROGRAMA 2

AR

- (CONTINUACION)

Pogrna 2 de 9

Para el cllculo de

la permcabilidad

nediante datos de

una prueba dc _|
decremento,es necesario disponer adewdis jde la porosidad(l’x‘acclo’n),co;npre-—

sibilidad de 1la formacibn(pmg?/1h abs),presidn

inicial (1b/pg?abgy gasto

de aceite(bl a c.s/dia).

-

Ecuociones utilizadas

=

162.6 Buo

m'h

tsis | B g (— X ) +3.2275
o [y
—Pi” Dt
%
I N
—="

(@ - qj-1)log -1y
Qp  J=l

JWo) B inthw

7.08n




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Foging 3 o< 9

PASO] INSTRUCCIONES 'gg?gsso&;‘i TECLA (s) |SAUDA CE DATO(s)
1 | Dinensibén de wmemoria SI1ZE 043
o XEQ K-SKIN
3 |Presidn inicial i R/S
4 |Presidn de fondo fluyendo Pwl-n R/S
S {Gasbo a c.s. an /]
6 {Tiempo(acunmulado) tn R/S
Repetir pasos 1,5,6 (mAximo 10)
Cllculo de coordenadas
) TXEQ B
Valor de Y Yn
Valor de X Xn
8 |Apagar calculadora oN
9 {Dibujar pgr&fica y obtener el valor
de b’ y m”
10 Chlculo de permeabilidad ON
11 XFQ ¢
i2 Pendiuvnte de 1a recta m’ R/S
13 lFactor de volumen del aceite o R/S
14 Viscosidad del aceite Mo R/S
15 ispesor de¢ la formacibn h R/S
16 Valor de peruaeabilidad calculada K
17 ' XEQ D
18 | Punto de intercepcibn b’ R/S
19 | Porosidad 4 R/S
20 | Compresibilidad del sistema cf R/S -




INSTRUCCIONES PARA EL

USUARIO

Pogrna 4 ae 9

P INSTRUCCIONES ‘32135590@ TECLA (s) |SALDA CE DATO(s)
21 | Radio del pozo rw R/S
Factor de dano calculado S
22 § Chilculo de permeabilidad a partir
del indice de productividad XEQ
23 | Indice de productiviaaa J /S
24 | Radio de drene re v/S
Valor de permeabilidad calculada K

e —— T



APLICACION DEL PROGRAMA # 2 nu se o

Fijemplo . )
#=0.20 ,l(o:O.G cp h=40 ples Bo=1.27 c¢f=0.000093 pg/lb abs. rw=8.40 pg r
J=0.70 bl/dia/1b/pe? re=660 pies P'residén inicial=2906 1b/pg?abs.

Punto Tiempo(hr) Gasto(bl/dia) Pwl(lb/pelabs.)
1 1.00 1580 2023
2 1.50 1580 1968
3 1.89 15680 1941
4 2.40 1580 1921
5 3.00 11490 1892
G 3.415 1490 1882
? 3.98 1190 1873
8 4.50 L4190 1867
9 1.80 1490 1805
It 5.50 11440 1853

Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salida de dato (s) Observaciones

ITngreso de datos

R R K3
- - - —

tny

Clilculo de coordenadas”

0.558Y9

17




( CONTINUACION )

Fogna 6 de 9

Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salida de doto s) Observaciones

00N, N1

05937 Y3

O 776G NGO

10 Fal9131 T3

B 0.27065 X3

A R Y4

- 0. 3802 N4,

OTGRGS

TTTTOT6ORY Y9
O 6004 X9
O.70T7T W10
— 0. 7R07 X10
Dibujar gr&aiica y obtener
valores de w y b
8




Pagina 7 de 9

Tl

|
IS

Py

m v 21, 07PA0S37+ G 227
o

T T
Lol .

os o7 o8

o9 10

Valores de x,y groficodos, paro uno prueba de decremento con Qasto voriable
Desruiés de 10 determinacion de 10 pendiente y 10s puntos de intercepciénde la
Hinea,esta intarmacidn s¢ introducs al programa pora obtener o volor de 1o permeabiidod.




Pogna 8 de 9

( CONTINUACION )

\

Ingreso de dato{s) Tecia (s) Salida de dato (s} Observaciones

XiQ ¢

U227 R/S

T.27 /S

U060 R/S

40 /S

T3.G57 | Peremeabilidad calculada

“ATpaErtiyTde T dates dé Ta prucpa

X7

U307 ) WS R
2 RS h

0. 000093 /S
8.40 R/S -

GLU /S
T mete0 ‘raealbilidad_calculada
T pAartir-detndrce Tde’

T Dproductividad, 7

e e ——

=082 Factor dc¢ dann
XTQ I .
0.70 /S B

20




' RESUMEN DE DATOS -

Pagina ©de 9
Campo Fecha o
Yacimiento Pozo
METODO : PRUGBA DE DECREME!\{)TP CON GASTO VARIABLE
Piesida tnicd PLIb/AR abs _ 200
Gasto, q Presién da fondo
Punto.  Tiempo,t bl/dia. fluyendo lb/pfgb; Yy X
. 1.00 1580 2023 0.5589 0.000,
2 T. 00 1580 1968 0.5937 3
3 Bak 1580 1947 0.610R —g4 Q ,nz(ﬁ)\%
4 .40 1580 -~ 1821 0.(6234 0. 3802
5 3.00 TA90 1RO 0.G805 (5193
6 3.45 1490 1882 Q. G872 Q506960
¢ —Sioh—— -T190 THTS APIRE 06241
8 50 TA00 TRG? 0.6G973 0, G730
9 .80 TA00 18G5 0,06987 LUFR S I
10 BT50 BRERLS T853 0.7313 0.7870
Fendiente de o recta m 0H_0227 .
Foctor de olumen del acolte’ 1.2 ’
Viscosidad del ocelte ,cp 0.60
Espesor de la formacién, Pie 10
Permeabilidad calculodo, md 13.65
Pumo de interseccion , b* 0.557
Porosidad de ko formacion, fraccién 0.20
Compresibitidad total det sistematibpgZ) ! 0.000093
Factor de daFo colculodo, s -0.82
METODO * INDICE OE PRCOLUCTIVIDAD ‘
Indice de productividad 1P,b!/ dia/ /PP 0.70 ’
Radio de drene estimado, re, pis 6G0
. b - v Yo erad
Radio dal Pozo, rw, Pg -4
Factor de volumen , 8o 1.27
Viscosidad dal aceite, cp 0.60 - B
Ecpesor da la formaddn, pie 40 : e
Permeabllidod colculada, K, md 12.90

21

RS TIN



CALCULD DE PERMEABILIDAD A PARTIR DE PRUEBAS DE INCREMENTO

Programa No. 3

22



DESCRIPCION DEL PROGRAMA 3 ruw 1 2

Titulo de! programa chlculo de perweabilidad a partir de pruebas de incremento

- \J
Autor_Forrest A.Garb  l'omf

Becerra Arteapa

Fecha ebrero 19806

Descripciéon del progroma, Ecuaciones y Varioblesliste proesraun calcula el valor de

peruebilidad,.factor de daiio v 1a caida de presion debida al daiio,a partir

de_informacibn obtenida _de _vina prucha de inere .ento de presifn. el propgrama

Ae areite n nara eactn constanto on naen tradinetonr de aceite n oena -

En los tres casos sceinlados ¢s necesario construir una prifica para

obtener el valor de 1a pendiente de la recta gque cejor sc ajuste y el

valor correspondiente de presifin cin t=1 hora.

En el Ccaso de una prucba de incrcwento d: presidon con pasto constante

los cfilculos estdn basados en_cl ftodo_de ilorner y para el caso de

gasto variable cn el de Odheh vy Sceliyg,ade JAs de los datos obtenidos de

la pruehbu es necesario disponer de la viscosidad del aceite(ep).espesor

. ~ . ~o I L AN A Y [ LT . e . ~ A Vet R
de Ja foraacidu{pic),.porosidad (Mraco i de voluiecn_del _accite,

Accesorios _lmpresor (Opcional)

Limitaciones y Observociones s neceasrio disponer de 1a capacidad total de la

memoria,si no sc dispone de 1 opresor ac debhe sustituir la instruccibdn

PRA_por_ proMpPrasi co o opri.ir /8 cada_vez qgue se prescnte X I'ws. S,

Referenciaos

Watertflood Mariual for Hlewlett—irackard Calculators

oA Garb. Gulf Pub. Co. 182 -

Contributors Guide for 1I'—41 ,P=-67 [11=97

llewlett-1l'ackard Co. 1081

23




DESCRIPCION DEL PROGRAMA 3

Fogno 2 de 20

' - (CONTINUACION)

gasto estabilizado a c.s.(bl/dia),compresibilidad_del ,_s_i_s‘b_emg(j;gz/_lb abs)y |

radio del! pozo(pg).

J— e

Para el caso de una prucha de incremento en pozos productores_dc _gas. s

e
e .
requiere el valor de la viscosidad del mas(ep),factor de compresibilidad |

del gas,gasto estabilizado a c.s.(Mpié/dia) Y la teuwperatura del yacimien

Ecunclones utillzodas 1 1quido: ko = 162.6 3, U fe .

e

PGl

b9, « (0G7)s =

as LISIS [—.—L!‘L—"—R—“l—bq X >+s.m]

Qos: _ 1639.7q45TZ
kg = =2Tu"
s e tamn| 2o Peld_iog L rud s-zzrsﬂ
-’ $ ool
LzT lass .
Bo® “i%

G = et QS + Oy Co .

n -
L) A<tj. 1 +at
gosto voriable Puy= Pl-m J_xliiih'( L'u# a')
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INSTRUCCIONES FARA EL USUARIO

Pogwa 3 de 20

PASO] INSTRUCCIONES 132%5531 TECLA (s) |SALIDA CE DATO(s)
1 Dimensibn de wemoria S12K 031
Seleccionar el umétodo A &6 B
dependiendo del tipo de prueba
JA Gasto constante pozo de aceite ogas

2 . B XEQ AlL
3 Tiempo (tn=1) tn FENTER
4 Gasto,aceite (b1/d) &6 mas(Mpicd/d) q R/S
5 CAlculo del valor de X - XEQ QC
6 Tiempo de produccibdn tp
7 incremento de tiempo At R/S
8 Valor de X calculado } X
9 kepetir pasos 6,7,8 hasta completar

IAt,si el pozo es de accite conti -

nuar en el paso # 144
10 }Chlculo de Pwe (solo para gas) XEQ P/2 L
11 Pws Pws R/S
12 | bws? Pws? X10%
13 Repetir pasos 11,12 hasta coupletsw
14 |Construir grifica en papel semi-1og

y determinar m (pendiente) y valor

de presiftn en t=1 hora
15 {Seleccionar el tipo de cllculo

dependiendo del fluido ( C 6 D )

25



INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO Fogna 4 e

PASO INSTRUCCIONES ’gﬁ?gg’m TECLA (s) |sAUDA CE DATO(s)
B | Gasto variable y pozo de aceite
2 XEQ All
3 |[Tiempo de produccidn tn ENTER
-4 |Gasto aceite(bl/d) o gas(hpic/d) an R/S X
5 |Repetir pasos 3 y 4 hasia couplets
valores de tn y qn (mhximo 7 )
6
7 {lncremento de tieampo At R/S
8 }JValor de X calculado g X
9 |Repetir pasos 7 y 8 hasta completa
A\t y continuar en c¢l paso D

C |CAlculo de parhmetros para pozo

productor dc¢ pas

20 XEQ WG

21} Gasto (Mpié&/ad) ag R/S

22} Factor de cowpresibilidad dcel gas VA R/S

23| Viscosidad del gas M r/s

24| Temperatura de fondo T R/S

25| Espesor de la formacibén h /s

26| Pendiente de la recta mn’ R/S

27 Permeabilidad calculada K

28{ Chlculo del factor de dafo y Ap XBEQ SG

29| Presibn en t=1 hora Pihr R/S

| !
CAlculo de X XkQ €O i

30| Radio decl pozo rw R/S -

31| Cowpresibilidad del =siste cf R/S

32 Porosidad de la formacibn 4 r/S




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Poging & de2C

PASO] INSTRUCCIONES ’8‘2%350;5 TECLA (s) |SALUDA CE DATO(s)
33 Fresibén de fondo(l'wf) en At=0 Pwfl R/S
34 Factor de¢ dafio calculado S
35 Cafda de presidn debida al dafo Ap
D Chlculo de parfimetros para pozo
productor de neeaito
20 XEEQ KA
21 Gasto (b1/d) qo. R/S bl
22 |Factor de volumen del aceite Bo R/S
23 [Viscosidad del aceite Ao /S
24 |[Espesor de la formacidn h /S
25 {Pendiente de la recta m’ /s
26 jValor de peraeabilidad calculada K
27 [Chlculo del factor de dafic y Ap XLkQ SA
28 lPresibn en t=1lhora Pihr R/S
29 |Radio del pozo rw R/S
30 !Compresibilidad del sistcua cf R/S
31 jPorosidad dc¢ la foraacién oz /S
32 IPresibn de fondo(P’'wf) en t=0 Pwfl ®/S
33 jFactor de daho calculado J s
34 jcafda de presibn debida al dafo Ap

27




APLICACION DEL PROGRAMA = 3 mumecszo

Ejemplo -
Prueba de increwgnto de presibn con gasto constante(accite) :
tp=310 nhr PwfAL=0)=276G1 1b/peiabs , Q0=4900 bl/d , ¥=0.09 | h=482 pies
AMo=0.20 cp , Bo=1.55 cf= 0.000022G P/ 1b abs , rw=4.25 pg
Punto t(hr) l'\.,-s()h/p,g’ abs)  jpunto LChr) Pws(1b/pg? abs)
1 0.10 3507 12 1.0R 3274
2 0.21 3153 138 1.99 3276
3 Q.31 3234 11 2.51 3280 .
4 0.52 3249 15 3.04 3283
S 0.63 3256 16 3.46 32806
6 0.73 32460 17 4.08 3289
7 Q.5 3263 8 5.03 3243
8 0.y 32606 14 3.97 3247
9 f.ud 3267 20 10.05 3306
10 1.15 a26e 21 2C.00 3317 l
11 1.36 3271
!lnqrcso de dato (s) Tecla (s) Salida de dato (s) Observaciones
XuQ All e e S ——
.00 ENTIER _
: sgo /S Gasto dc_acceite éestabilizad)
XEQ QT
J10— R7S Valor d¢ Up R
0. 10 /S 31010 Valor dg X=tp/At +1
Co21 /S 1477.0
[SPNCE! VA 10010 n
0.52 /7S 597 .2
U.03 A AU3 .1
0.73 R/S A25.7 . —
0.84 R/S 0.0 v
o9 R/S 0.8 v
1.05 7S 2] v -
1A R/S ) "
"1.36 R/S i
1.68 7S "
1.99 R/S™ W ]
TRsrTITTTTR/S --
< I o 2o I N V4= I "
3,40 [1VAS) "
4.08 7S L}
LS LA S— .
5,97 T ITTn/sT u
TO. U5 /S "
nOLO0 /S "
Dibujar grhflica en papel
lsemtlogaritmico y obtencr
- plTvalor d¢ Ta pendicente de
tIrrectaque e jor s ajuste ()
VoI varor e prosiéinTent=T hora
——|
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Pogina 7 de 20

Presch do fondo Per DAR

g

g ey
sl i 1 g
200G 000 20

Dotos graficados para determinor lo pendiente de o recta y el valor
de P{ihoro).Posteriormente esta intormacién se introduce al
progroma para obtener el valor del foctor de dofio y permeabditidod

!
!
y
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( CONTINUACION )

Pogna 8 ae 20

ingreso de dato(s) Tecia (s) Salida de dato(s) Observaciones
XIEQ KA o | _Chlculou_d L )aj‘[\mctr‘og — ]
4900 A T T Gasto s Llizado ]
T558 R7S T N l'uc taor dc voluxuen
182 R/S de la l‘ox‘mm..l()n o
10 /S nte de_la eta
abilidad ca]cu udg T
XEQ S\ o
3266 RYE Presién_cn t 1 hora .
25 R/S - Naais. ; T
" CCCC"M’; K/S Cospresibi li(lad del sistmné.{
0-09 /S Porosidad
2761 R/S Pwf en_ t=0
7.58 ffactor dc¢ dano
208.60 Cafda _de _presitn

1

30




' RESUMEN DE DATOS Pogina 9 de D
Y RESULTADOS

Campo Fechao Febrero 1986

Yactmiento - Pozo

DATOS PARA OBTENER FERMEABILIDAD

Tipo de yacimiento Aceite
Gasto estabilizado

q0,bl/dia,{ ag, M pie> cs/ dia ) 1900
Factor de voumen del cceite, Bo ,

Foctor de compresibilidad del gas, Z 1.55
Temperotura del yacimiento, T,F  (solo para gas ) -
Viscosidad del fiuido, cp 0.20
Espesor dela formacion,h, pie 182
Pendiente de ia iineo,m, {m?) a0
Permeagbilidad colculada, md 12.481

DATOS PARA OBTENER EL FACTOR DE DARO
Presion de fondo fluyendo, Pws, 'b/sz(enm:o) 2761
Presion ( | horc) a partir de ka linea, Plhr,lb/pg2 266
Porosidad de la formocibn @, fraccién 0.09
Compresibilidad del sistema, ¢, (I/pP)~! 0.0000226
Radio del pozo,rw, pg 4.25

Factor de dano calculado, S H.58
Caida de presién calculada Son. G

* A cicla para aceite; (1b/pg? 127 ciclo para gas



Paogina |0 de 20

Campo Yacimiento
Pozo Fecha Febrero 1986 )
+ 4t on, P, Prss
= Presi ws
Punto A, (nrs) x m.&t .'b/o:?g s Puys ~ Pyt {solo gas}
' G.30 3101,0 240
2 0,217 TX77.0 390
3 0.31 TOUT.TY R
4 0.52 oI 2 JR\
5 O.G3 TOTT 05
6 U.73 4357 09
- —OTRT— TTTOLO 507
8 U.54 33008 500
9 T.05 Aol e TOG
ITe) 135 2700 SO07
1) T.30 2280Y NRILY
I2 1.G8 T85.D 513
i3 1.959 15G6.8 315
14 75T T2T0S 5TY9 =
15 3.0 103.0 YT
16 —3.AaGc. - T U D20
17 4.08 T 528
18 5.03 GZ.G oAz
19 5.97 50.2 5306
20 10.05 37.8 55
21 20,00 16.5 5006 .
22
23
24
25




APLICACION DEL PROGRAMA # 3 roomu o2

Ejemplo | -

Prueba de incremento de presidn con gasto constante

Pozo productor de gas

tp=4320 hr ,Pwf(en At=0)=1693 1b/ps® abs. $=0.184 ,Qr=5000 :‘;pie’/dia
Espesor=063 pies ,/,(g:().().’lup ,4=0.83 |, c¢f=0.000421 p;z,’/l.b abs,rw=4pg,T=175"

Punto At(hr) Pws (1b/pe? abs.)
1 ¢} 1693
2 1.0 1425
3 2.0 2165
4 5.0 2015
5 13.6 2260
6 21.5 2081
7 a35.0 2301
8 15.0 2312
9 60.0 2323
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Satida de dato (s) Observaciones
Xk All
1.00 TUTENTERTTT T T
5000 i R/S T1Gaste de Fas eéstabilizado
TTUXEQTQC T T -
71320 R7S tp
20 S LISIRP NTEE/NCT T
2.0 R/S 21671
5.0 0/S BOO
13.6 RS 318.7 ”
21.5 /S 201.9
35.0 R/S 124 .4 "
45.0 R/S a97.0 n
GO, 0O R/S 73,0 VW
2N - XEQ Pan = e "
1925 TR/S 3771 PRs2 X 10 T T T T
2165 /S 469 i
2215 /S 491 v
2360 RZS 5. 11 ) "
2281 1/S 5.20 i
230 1t/S 5.29 W
2312 /S 5.5 "
2323 R/S 5.40
Dibujar grafica en papel
seullopgal : tever
¢l valor drente
’V T d¢ Ta recta _que _mejor se
ajuste y ¢l _valor de presidn
en_ t=1hora




Pagina 12de 20

e e 1515
1T — { T
1 1

1

Y

AR AN 1 T
{ B A A
RS
4 -
1

scoo

T

H o

T TR R

s

Datos Qroficados para determinor lQ pendente de Jo recto y o valor

eatwiidad

troduce al

Lo Y

eriormente esto informacién se

g ). Post

programa para obtener el valor det toctor de d

de Pl
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( CONTINUACION )

Pogna 13 de 20

Ingreso de datols)

Tecla (s)

Salida de doto (s)

Observaciones

XEQ KRG
W7Ss

5000 g I
R R7S ) 7 ]
0:02 7S /A
e Y /s Jcmperatura
oy 7S 175pesor
TEEG00 — RS IO trevimeaiTiand
XEQ SG - “'
o ¥ 324 S TPresion en telhora
7 7S ™ :
00002 /S cr —_—
VP eer /S porosiduady T 7T
(693" 7S - TG A LSS — ]
=027 Factor _de [s)
=TS 3 ia “de. —

Cadda de_presion

35
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RESUMEN DE DATOS
Y RESULTADOS

Pogina 14 de 20

Campo Fecha IFebrero 1986

Yacimiento Pozo

DATOS PARA OBTENER PERMEABILIDAD
Tipo de yacimiento Gas
Gasto estabilizado

qo, bV/dia,( ag, M pie3 cs/ dio ) 5000

Factor de volumen del cceite, Bo

Factor de compresibilidad del gas, z. 0.83
Temperatura del yacimiento, T, (solo pora gas ) 175
Viscosidad del fluido, cp 0.02
Espesor de la formacion,h, pie 63
Pendiente de la linea, m, (m)® 455000
Permeabilidad caiculada, md 3.01

DATOS PARA OBTENER EL FACTOR DE DARO
Presidn de fondo fluyendo, Pws, Ib/p& { enp1-0) 1693
Presion ( | hora) a porfir de la linea, Pjhr, b/ pe® 2142
Porosidad de la formacibn @, fraccidn 0.184
Compresibilidod dél sistema, ¢y (Ib/p) ™! 0.000121
Radio del pozo,rw, pg 4

Factor de dano calculado , S
Caida de presién calculoda

-0.27

- __I‘ - 0,;
N . 2
#* Ib/Apg/ ciclo paru aceite; (lb/pgz) / ciclo para gas

36




Paging 15 de 20

Campo Yacimiento
Pozo Fecha Febrero 1986
. . P2 ¢
x = 1R 3 At Prasion, P\,&!s _ ws X 10
Punto At. (hre) At b/ pQ Pws ~ Py (scle gas}
' 0.0 1693
2 1.0 A321 1935 232 37T
3 2.0 2101 RE {135 ATD T06T
4 5.0 BGS JRILE: §31 geALy GBI
5 13.6 318.7 2260 SLT 5.11
6 21.5 201.9 2281 SBR 5.20
7 35.0 124 .4 B30T GOS 5.2Y
8 45 07 2310 G119 5.30
=] GO 73 REEREEN GJU 5 IAU
Te] _
i
12
13
1< —
15
16
17
i8
9
20
21
o
23
24
25




APLICACION DEL PROGRAMA # 3

Pogina 16 ge 20
Ejemplo
Prucba de incremento de presidon con masto variable
Pozo productor de aceite
Pwf en At=0 =2000 1b/pe? abs. Qo=17 1‘).q bl/dia #=0.20 FEspesor =1 pie
/:(0:0.6 cp Bo=1.0 ¢f{=0.000017 pe¥1L abs. rw= G pg
Gcgasto Tie:upi)h/xxS‘.ntml.mm Qo (bi/dia) funto At{hr) l’ws(lb/p;fabs
1 < 478.5 1 1 ————
2 G 319. O 2 2 2813
3 B 3 a 2838
1 S 2872
5 4 2895
(43 9 2910
A 11 26190
a 13 2930
. 15 2nns
10 |33 2942
Ingreso de dato (s) Tecia (s) Salida de dato (s) Observaciones
)\TQ ¥
R [OF EON _ tps - _ .
i - R & R
G tp2 T
5 o
& 4 T B
w3
1
1 - { X
2 1 -
3 T
5 W
—“"/ at
g [
17 W
13 "
15 ! B
IIC TV — . I
T Dihujar gralica en coordadcnadis
cartesianas, ontener el valor
de _la_pendiente de la recta
i B 5 m.u: mejor. _sc.ajuste y el valdr
. iresidn_en i=lhora R
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Aesidn de Fonde, Pee,iv/pd

§

¥
¢

~»
']

g
o

g

/ Pendiente=-m = - 153 ®/pf/cxb

278 /" N
/ Piw. s 2762 in/od
2700 il }

g1~

2.0 18 16 14 12 1.0 o6 0.4
Fott + a1y

Z"_ Q106 W Hal
[ T,ot 4 at

0.2

Datos graficados para determinar \a pendiente de k recta y el valor
de Plihora), Fostetiormente esio mformacidn s@ introduce ot
progromo paro obtener el wlor del foctor de daho y permeabiiidod.
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( CONTINUACION )

Pogna |18 de 20

Ingreso de dato (3) Tecla (s) Salida de dato (s) Observaciones
NIWOQ TRA R
15975 R7S 875}
T.00 "/S
0.60 /s
1.00 TAS -
153 /S 101.%0 eabilidad
XFO S ) T B
=702 TZ 3 yresién en t=lhera
__0.000017 7S cf T
L20 270 S i porosidad ~
2000 7S B VT en Lol
o —0.106 Factor de dano
—14.08 Caida de presibn

40




RESUMEN DE DATOS paging 19 da 20
Y RESULTADOS '

Campo Fecha Fehrero 1986
Yacmiento Pozo

Tiempo acumulado Gasto

Gasto rj, hrs bl/dio & Mpwe> cs/dla
] 3 478.5
2 s J15.0
3 z 159.5
4
5
[
T

(Y
Presién Preg’io'

Funio At hrs - ixi _Pws Ivpf Pws® 3 1075
t 1 1 0028

5 ————— IS TRTH

3 —“—§"‘_ TR0 PERS L £

= R E— ToRTI

5 i 0. G533 O89S

6 [3) Q. 55063 2010

7 LK ST EXVEEY

e 1 043085 2930

S 15 Q. 3871 RO YN

10 17 0.3017 D942

1

12

13

19

15

6

7

18

19

20

21

22

23

24

25




Campo Fecha
Yacimiento Pozo

DATOS PARA OBTENER PERMEABILDAD
Tipo de yacimiento
Gasto establlizado
qo,bl/dia,(qg, M pie3 cs/ dia )
Factor de volumen del aceite , Bo
Factor de compresibilidad del gas, 2
Temperatura del yacimiento, T,F (solo pora gas )
Viscosidad del fluido, cp
Espesor delo formacion h, pie

Pendiente de b linea, m, { m*)"

.70
Permeabilidad calcuiada, md 101

DATOS PARA OBTENER EL FACTOR DE DARO

Presién de fondo tluyendo, Pws, Ib/pg? {enA1=0)

Presién ( | hora) a portir de ko linea, Pyhr, Ib/pg?

Porosidad de la formacién @, fraccidn
Compresibilidad del sistema, ¢, ( itv/pg?)~!
Radio del pozo,rw, pg

Factor de dano caleulado, S -0U.1006
Caida de presidn calculada

=1 )
* Ib/bg ciclo para aceite; (1b/pg? 2/ ciclo para gas

Pagina 20 de 20

-

Febrero 1986

Aceite

2000

2762

0.20
_—_—
0.000017
—_—
G
—_—



ot

COMFORTAMIENTO DE LOS YaAacCIMIENTOS
A T RAVES DEL PROCESO DE
TNYECCION DE AGuUuUA

fLa meleccidén de un patrén de invyeccidn es uno de los primeros pasos —
en el disero de un provecto de recuperacidén secundaria.En la sele—
ccion debe considerarse +torda 1a infarmacisn dic

il

v
e pd

o dz2l yacimianlo,
pozos exigstentes,su localizacién,asl como los Indices de inyectividad
y preoductividad.

fLa mejor faorma de determinar el [(ndice de inyectividad es a través de
una prueba piloto.Muskat y Deppe desarrollaron correlaciones para esti-—
mar este valor suponiendo un medio poroso homogéneo.Estas correlacio-
nes pueden proporcionar un primer valor confiable del indice de in-—
yectividad,para realizar el diserno de las instalaciones de la prueba.
La eficiencia de desplazamiento depende del velumen poroso en contacto
con el agua,en la seleccidén del patrén de inyeccidn deberdn conside—
rarse las caracteristicas del vacimiento como son,permeabilidad dire-—
ccional y zonas de fracturamiento.

El programa No.4 calcula el valor del indice de inyectividad o el in—
cremento de presion en el vacimiento para seis patrones de inyeccidn vy
el programa No.S permite estimar el valor de la eficiencia areal antes
vy después de la irrupcién en tres diferentes patrones de inyeccidén.
Entre los métodos de prediccidn utilizados en recuperacidén secunda-—
ria se encuentran el de avance frontal (Buckley-Leverett),Stiles,y -

Dykstra~Parsons.

El método de Stiles incluye basicamente la consideracién de diferentes



posiciones del frente de invasion en capas lineales saturadas de 1i-

quido,con diferentes permeabilidades,considerando cada capa aislada de

las demas.Se supeone que 21 volumen de agua 1nyectada en cada capa de-

pende unicamente del valor de ¥h de esa capa.Esto es equivalente a -

utilizar una relacioéon de movilidad unitaria.

El método de Sliles supone un desplazamiento de aceite tipo pistén,por

lo que después de La irr apoi i

A o~
WO og

oo on

vna CmAapa.sol amente se produ-—
ce agua de la misma.

El trabajo de Dykstra—-Parsons presenta una correlacién entre la recu—

peracidén por medio de inyeccidén de agua,la relacién de movilidad y

l1a distribucién de permeabilidad.Esta correlacion se basdé en calculos
aplicados a un modelo lineal estratificado.Se llevaron a cabo mas de
200 pruebas de invectividad en alrededor de 40 muestras de nucleos de

California,en los cuales se midieron las saturaciénes iniciales de -

fluidos,relaciones de movilidad,relaciones de preduccién agua-aceite y
las recuperaciones fraccionales de aceite.
Los resultados presentados por Dykstra—Parsons relacionaron la recupe—

racién de acerte,con relaciones agua—aceite de 1,5,285¢y100,considerando
una fraccién del aceite inicialmente in situ,utilizando una variacidn
de permeabilidad,una relacién de movilidad y las saturaciones de agua
congénita vy residual al término de la inveccidon.El méetodo supone un

barrideo lineal,puesto que se basé en pruebas de laboratorio realizadas
sobre nidcleos,con el objeto de medir el efecto de estratificacion de

la permeabilidad en las predicciones de inyeccién de agua y utilizando

una distribucién logaritmica normal de la permeabilidad denominada

"coeficiente de variaciédn de permeabilidad”.

44



Los programas No. B8 v @ utilizan el método de Dvykstra-Parsons para &s-—
timar la distribucidén de permeabilidad v evaluar el comportamiento dal
medio poroso sometido a inyeccién de agua,mientras que 1 programa -

No.7 utiliza el método de Stiles,y el programa No.é& @]l de Avance Frontal.
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DETERHINRCLDN pDEL INDICE DE INYECTIVIDAD

4

Programa No.




R

DESTRIPCION DEL PROGRAMA 4t «

Titubo del progromg e teriiinnce On_del iodice de inyectividad

Auror‘l"or‘r‘cst A. Garh  Powfts Decerra Artoama

. g
Fechg l'ehrero 1980

Descripcion  del programa, Ecuaciones y Variobles }:5te proaraa calcula el valor del

pasto de inycccidn o la _presidn diferencial para un arrezlo cn lineca

alterna . linca directa cinco,sicte y nueva nozos invertido.

Las ecuaciones utilizadas sor 'as establecidas por suskatl_y Deppe para

una relneifn do oo

eilacia en un medio pornso hotoplneo.

IEs necesario disponer d: 1os valores de viscosidad del aceite(ep).,

peracabilidad absoluta( d) nor

hiltidad relativa al_aceite (fraccidn) .

distancia entre pozes inyaectores y entre pozo productor e inycctor(pie),

espesor_de la forcacion(pic).radio del poro(ne) vy la relacidon _de pro—

duccidn cntre pozos,

rsor Cionm
Accesorios i 'Presor (Opciona’)

Limitacicnes y Observociones  1Zaira poder utilizarse sin iapresor ¢s uccesard

borrar la _instruccidn iy

Referencias

Waterflood »anual for lewlett-Packard=Catculators

PoAGarh . Tl tgh, Co taan

Contribuataore 'pide far ot ~ a7

dowloett—1ackard Co. 1981

a7 .




DESCRIPCION DCL PROGRAMA 4

Pogna 2 de 10

! - (CONTINUACION)
S
Ecugclones utltizadas -
A Moo directa _g Y =
‘- Q.00 30k ae, B 4p 1“:’" A
u.(ln,L"o,m.;. —umj =f= .
tinsa oliama « . .
le . 0003ML M NAp At A A
g -0
N.(bc  +o602y ugazs ek
A = pozo tnyector
8. Cinco Pozos Invertido . . . s = oo productor
S Qoosmaxa, b A K
M, (9 2 -0.2c08 - . 1 ]
(== n: i ana retativa dd (luldo, de! yod misnta, Frocckm

= dxpevor, pies
-

a reslén del pom productor y e inyeclor ln/pet

C.Siete pozos Invertido 2 i,
rodio del poro P9

¥
P
N
. e g Iw-
Ie  OL0P000h MmN A A a,3 % dimensiones del urrego ples
u’(:.qrg_-cm f . R = relockn de procucsion entre # paro loterol yel paroc,froccién
w

dlferanciot

| = gosto de lnyeccion bi/d

viscosidad d

iuldo del yacimient cp

|
|
|

Nueve pozos Inverfido _ ‘.;_. <
Pozo ¢ Y U .
ie OLNIZE b h b ¢ = (
L) (Po i “one3) : :
Pozo Iaterol re * :
Q00307 k, Moy - '

BLEH) (oo - osten)-3] - -

'
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e ]
INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO Pogina 3 de 10

PASO] INSTRUCCIONES 'BXRTSSSDE')E TECLA (s) {SALDA [E DATO(s)
1 Dimensibén dc¢ weworia 51718 024

2 Xisg  INYECT

3 Permeabilidad absoluta K /s

4 Permcabilidad relativa al acceite Kro RrR/S

5 Espesor de la formacidn h /s

6 Si se dedea conocer ¢l valor del

gasto de inyecceibn,introducir 1a

pre ;idén diferencial v continuar en 8

Rresibn diferencial Ap RS
6 Si se desca conocer la presibdn

diferencial introducir ¢! cero 0.00 R/S

Gasto de inyeccibn i R/S

fladio del pozo rw /S
9 |viscosidad del aceite /((0 /S
10 |Distancia euntre pozo imuctor v podictor [ /S

Chlculo del pasto de inyeccidn 6

presibn diferencial

11 jArreglo cn linea directa y alterna KEQ LIN-DLIR

12 |Distancia entre pozos inycctores R/S

13 jGasto de inyecceidn 6 presibn a i 6Ap
14 |JArreglo de cinco pozos invertiido XKQ CINCO

15 |Gasto de inyeccibn & presidn i 6/Ap
16 |Arreglo de siete poros invertido XlQ SIETLS

17 jGasto de¢ inyeccidn & presibdn i 6Ap
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INSTRUCCIONES PARA EL

USUARIO

INGRESO

PASO INSTRUCCIONES DATOS &) TECLA (s) SALIDA CE DATO(s)
18 Wrreglo de nueve pozos invertido
(Pozos productores en las esquinas) XEQ NURVEC
19 telacibn de gastos de produceidn
del porzo de esauina y pozo lateral N R/S
PO Gasto de inyomfi(m 6 presidn i 60D
21 J Arremlo de nueve pozos invertido 3
Pozos productorces Taterales) NXEO NUEBVEL
22 | Relacibn de rastos de producceifn
del pozo de esquina vy pozo lateral N R/
23 |Gasto de inycecibn & proesibdn i 6Ap
Scleccionar alternativa A 6 b
A }1Si se descea conservar los datos
del yaciwmiento y cambiar el valor _
del pgasto de inycccifmw NEQ CAMBIOL
24 |Nuevo valor del gasto de inveccibn i R/S
25 lRepetir los pasos 1% al 23
B 151 se desea conservar los dntos de
yaciwiento y caubiar el valor de
la presibdn diferencial X19Q_ cAMBIOP
2 Nuevo valor de presibn ditereneial Ap R/S
25 Repetir los pazos 11 al 23
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APLICACION DEL PROGRAMA # 4 - ryeswio

Iljemplos

1) K=76 md Kro= 1.00 Fkspesor=18 pies Viscosidad del aceite = 4.6 cp
radio del pozo = 4.5 px Distancia entre pozo producior.c inector=660 ris
Distancia entre pozos invectores = 660 pics
Presibn diferencial = 750 lh/pg®
Presibn diferencial = 200 Ib/pe?

Relacifn de produccidn entre cl pozo de esquina y lateral = 1.5
2) Mismos datos,con gasto de inyeccidn = 140 y 300 bl/dia
Ingreso de dato {s) Tecia (s) Salida de dato (s) Observaciones
<021
W TRYRCT A R
70 B i /S T K
1.00 R7S LS
1= /S IANA b Ren T of
750 B ) AP
) - /S T W
9.0 RS AO
GGO /S a
N T IN=DTIi
GGO RS L
XEQ CTINCO RE ]
NEQ ST {3
NG NUEVISC o
1.5 RZS (R
X NUHeVIL,
1.5 /S IR, 124 q1
XFG CRoivIGr ]
200 W/S - Ap
XNEQ LIN=DIR
GGO LA 30.235 ai
0.7 ai
10.680 i
T0.957 ) i
J6.19R qi
_— ni
GGO. T G606 AD
T XEQTCTINCO 911,13 A\p
XFEQSIVTE HRY.TY Ap
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Pogina 6 de 1O

{ CONTINUACION )

ingresoc de dato (s) Tectla (s) Salida de dato (s) Observaciones
Y@ NUPVIRC - T -
1.5 R7S TGRAL 71 AT

XtOQ KU

-5 S GOR T T A ]

XEO CANTYO T

300 — '*1./:,5 e qi

: 1984 .429 IAY]

NEGCINCO 1 1952 ,420 ANy

I . XX A O SO AR AL JAY]]

NCOLNURVEC R T -

7.5 A R Se el AYD)
XEQ_NURLEL

5 S T2OUTIARY [AYY




RESUMEN DE DATOS
Y RESULTADOS

Yacimiento

Pagina 7 de 10’

Fecha I‘'ebrero 1986
Permeabilidaed de ia formacidn, md 76
Permeabilidad relativa, fraccidn 1.00
Espesor, pies 18
Incremento de presidn, Ib/PP ——
Viscosidad del aceite, cp 1.6
Radio del pozo, Pg 1.5
Distancia entre pozos inyectores, pie, a GGO
Disiunda enire pozo productor e inyector, pie, d G50
Gasto de inyeccidn, bl | 300
dia
Gasto deinyeccion bl/dia, linea directa —_—
Ap,Ib/ P2 1u8g 43
Gasto de inyeccidn bl/dia, linea alterng
Ap, lb/F’qZ' 198443
Gasto de inyeccidn, bl/dia, cincopozos invertido
Ap,bl/ 952,10
Gasto de inyeccon, bl/dia, siete pozos invertido
Ap, 1b/P 1174 .70
Relacién de produccidn, fraccion 1.5 _
Gasto de inyeccidn bi/dia, nueve pozos invertido(pozo c) —_—

Ap, b/ PR

1165, 1

Gasto de inyeccion bl/dia, nueve pozos invertido( pozo lateral )

Ap b/PgR

53

1290.38




Pagina 8 de 10

Yacimiento Fecha Febrero 1986

Permen hilidod de ls farmonidn, md
Permeobilidad relativa, fraccicn
Espesor , pies

Incremento de presién,ib/PE
Viscosidad del acette, cp

Radio de! pozo, Pg

Distancio ontre pozos inyectores, pie, a

Distondo entre pozo productor einyector, pie, d

Gasto de inyeccidn ,.bL |
dia

Gasto deinyeccién bi/dia, linea directa
Ap,ih/ P2

Gasto de inyeccion bl/dia, linea alterna
Ap, 16/ P

Gasto de inyeccion, bli/dia, cincopozos invertido
Ap,bvRE

Gasto de inyeccon, bl/dio, siete pozos invertido
Ap, [b/P

Relacion de producddn, fraccion

Gasto de inyeccion bl/dic, nueve pozos invertido(pozo ¢)
Ap, o PgR

Gasto de inyeccidn bl/dia, nueve pozos invertida( pozo lateral )
Ap Ib/Pg2

4.6

4.5
GGO
GGO

113.38
113.38
5o
152.573
5

1.5

153.574

218.124




Paging 9 da 10

Yacimierto Fecha Febrero 1986
Permea bilidad de la formacidn, md : - 776
Permeobilidad relativa, fraccion 1.00
Espesor, pies 18
Incremento de presién, Ib/P@E 200
Viscosidad del aceite, cp 4.6
Radio del pozo, Pg . 1.5

Distanciao entre pozos inyectores,pié, a

Distanda entre pozo productor einyector, pie, d R GGO

Gasto de inyeccidn ,.bL
dia

Gasto deinyeccion bl/dia, tinea directa 80.235
Ap,ib/ Pg2

Gasto de inyeccion bl/dia, linea alterna 30.235
Ap, 16/Pg2 ’ -

Gasto de inyeccion, bl/dia cinco pozos invertido 307231
ap.ovrg

Gosto de inyeccon, bl/dio, siete pozos invertido 106806
Ap, Ib/Pg2

Relacion de produccidn, fraccion 1.5

Gasto de inyeccion bl/dia, nueve pozos invertido(pozoc) A0.953
Ap, b/ PR

Gasto de Inyaccion bl/dig, nueve pozos invertido ( pozo lateral ) 146G .498
Ap b/pg?




Yacimiento Fecha

Feérineu biiidod de i Toninacion, ki
Permeabilidad relativa, fraccion
Espesor, pies

Incremento de presién, Ib/P@R
Viscosidad del aceite, cp

Rodio del pozo, Pg

Distancia entre pozos inyectores, pie, a

Distanda entre poro productor ainyectar, pie, d

i

Gasto de inyeccion , BL
dia

Gasto deinyeccidn bl/dig, linea directa
Ap,I1b/ P

Gaste de inyeccion bl/dia, linea alterna
Ap, Ib/ P
Gasto de inyeccidn, bl/dia, cincopozos invertido
Ap by
Gaosto de inyeccon, bl/dia,siete pazos invertido
. Ap, Ib/P

Relacion de produccidn, fraccion

Gasto de inyeccion bl/dia,nueve pozos invertido(pozoc)

Ap, b/ P

I'cbrero 198G

Pagina 10 de IO

O

1.0

1R

GGO
66O

140

|

Gasto de inyeccidn bl/dia, nueve pozos invertido( pozo loteral )

Ap b/ P
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE AREA BARRIDA

Programa No. 5
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA S fwm i«

2

Titulo del P,oqmmul'ivnh_\z\n-i-’m de 1o ceficicencin de Hrcea barrida

Au,orzl"nr'l'ust Al Garh ro lecerra Artoeaen

Y ey 1ORG
Fecha t'ebrero 1498

Descripcion del progroma, Ecuaciones y Voriobles 1:Ste prograna ca'cula la eficiencia

de frea _harrida come_una funeidn_de la relacidn de ovilidad v et

na_inycctadao,el caleculo de las eficiencias estd hasado

en los wdelos obtenidos por Dyes,Cnudle y Frickson ediante radioprafias.

La eficicncin de drea bharridn posterior n ln irrypeidn_se_caloeuwla_por

el mitodo de Graic.Geoffen.y sorsc doadd 3¢ anmane ane ol desnlazaaniento

es tipo pistdun y se desprecian los efectos de hetercoxenidades verticales.

El propracsa calcula la velacidn de  ovilidad v 1a eficiencian_de arca

barrida_a 'a_irrupcidn para _Lres diferentes avreplosslinea alterna

Tinea dircetin ¥ ciceo poros inve Lidoltrara cateutar el voluaen_porosoe

de hidrocarburos inyectado v 'a eficigneia de area barrida _sc uti)iza

el valor de o relactidn del volusen de agua inyectado y ¢l voluwen _de

apua inyecclado a 'a irrupcidn.

Accesorios lLapresor (Gpeional)

Limitaciones y Observociones

Referencios

N

Witerflood Y anual for llewlett-iackard Calculators

.A Larb. Gulif 1rub. Cool TUR2

Contributors Guide tor [il—=41,01-07,:11=67

Hewlett—-tackard oo 1981
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA 5

Pogina 2 de 8
' (CONTINUACION)

Ecuoclones utllizadas

2

A.lLineo directo .

= 0.5472_ -+ 0.3959 log
(M + 03)

B. Linea alterna
(M2 1) .
Ew = O.794-+0.1179 log (M-05) Q = Volumen de agua inyectado
(Mt , Q, = Volumen de oguo inyectodo a io irrupcién

= 15 + 0.76807 {(M+1 N

o= 0515 + Lo £, = Eficiencla de drea borrido @ b Irrupcion

C. Cinco pozos M = Relocidn do  Movllidad %‘-

N Ey = 0626 +0.3836 9 (M+04) Ko

D. Eficiencia después de la Irrupcidn

E= 02777 M (0/Qy) + Ewm




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Pogina 3 de 8

INGRESO OF

PASO; INSTRUCCIONES DATOS. 18) TECLA (s) SALIDA CE DATO(s)
1 Dimensidn de wmeworia K171 008
2 NEQ FFLICL
3 lermeabilidad relativa al aceite Kro R/S
4 lermeabilidad relativa al agua hrw R/S
5 Viscosidad del aceite A, WS
6 Viscosidad del acnn i g
Relacidn de wmovilidad calculada )
Seleccionar tipo de arreglo
8 Linea alterna XEQ LINALT
9 fficiencia arceal a 1a irrupcit6n bt
8 Linca dirccta NIQ LINDIR
S [ Eficiencia arcal o la irrupcibn Lbt
8 Cinco pozos invertido XiQ Ki-5
9 jificiencia arcal a Ja irrupceidn Lht
Lficiencia posterior a la
irrupcién
10 XEQ EFPOST
11 | Relacidn de volumen de agua invece-| Qi/Qir R/S
12 | Volumen poroso de hidrncarhd#gg)
inyectado VPIHCT
13 | Eficiencia de Aren bharrida 10
14 Repetir paso 11 para diferentes

valores dc¢ Qi/Qir
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APLICACION DEL PROGRAMA # 5

Ejeuplo

Tipo de arrerlo Cinco poros invertido
Kro adelante del frente G.70
Krw atras del frente 0.30
Viscosidad del aceiteyep 2.00
Viscosidad del apuncp 0.50
Qi/Qir
" 1,10
" 1.20.
" .30
" 1.40
" 1.50
" 2.00-
" 3.00

Linea alterna Linea directa

0.60 0.70
0.20 0.30

20.00 0.30
0.30 0.50
1.50 1.20
2.00 1.50
3.00 2.00
1.00 3.00
5.00

Ingreso de dato {s)

Tecla (s)

Salida de dato (s)

Observaciones

culo para_cinco Pozos

070 TTlinvertido
(S rgiie;
2200 RS
U.50 R/S -583 Relacibn de movilidad (A) .}
X0 TT=5 MNo-Lu Iif'x__l_(‘ll(i}_(_\_(h‘ freca_barrida
I Ta irruncibdn (3)
XFQ_FIPOST
1.7 /S 0.680 Volumen poroso_de hidrocarbu-
ros_ (10, (‘() o -
0,650 “ficiencia_de_drca barrida
)0_5_(‘_1;}‘_ for g la irrupcién(Y) ]
1.0 5y 0,798 N
Q.6G74 Y
T.30 W75 GU.Hi0 X
O.G0G Y
140 7S X
v
150 7S ‘f
7700 W7 X
§
3.00 R/S N
1. Y
- -_\T?‘;;‘.ﬂ.r”' I MAdeulo_para_Jinea o) terna |
[ O.C0 T
3 s
L\‘/,t‘ -
/S 0,045 A
NINQ. LANALY 0.530 !
TXEO FI0OST
[ T.50 | UR/S T TTarTen X
T OTman Y

Pogina 4 de 8




Poging 5 de 8

( CONTINUACION )

Ingreso de dato (s) Tecla (s) Solida de dato (s) Observaciones
2.0 /S X
I /S <
1.0 LA 1
5.0 /e :

Chlculo para 1inea directa

3.8R9 A
0. 793 4
o.ano X
O R4 Y
1700 X
v

X

&

X

— - -
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R ESU M EN DE DATOS Pagina 6de 8
Y RESULTADOS

Campo Fecho Febrero 1986
Yacimiento Tipo de ameglo_Lfnea directa
Dotos de ingreso

! Kro adelonte del frente,froccon 0.700

2 Kew atrds del frente, fraccon 0. 300

3 Viscosidad del oceite def yacimiento, cp 0.300

4 Viscosidad del ogus del yacimiento, cp 0,500

Datos calkculados

Relacidn de Movilidad, M 3.884
Etidencia enla zonqg lavodo a laimupcibn, Ei 0.798
Eficiencias en lo zona kvodo después dela irrupcidn

Qiny/Q irrupcidn ng";“?mﬁ’)‘ Eficiercia en o
yecfado zorg lavada
- AR .
1.5 1,100 0. 006
2.0 1.587 0. 986
3.0 2,380 1.000
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Paging 7 de 8

Campo Fecha I“'oebrero 1986

Yacimiento Tipo de amegloCiNCo pozos invertido

Dotos de inoreso

{ Ko adelonte del frente, froccion 0,700

2 K., atrds del frente, fraccida 0.300

3 Viscosided del ocette del yacimiento, cp 2.000

4 Viscosidad del agx del yacimiento, cp 0.500
Dotos caiculodos -
Relacion de Movilidad, M 0.583
Eficencia en la zona lavada o lairupcibn, Ei 0.623

Eficiencias en la zona lavodo después de la irrupcibdn

QINY/Q irruocid Volurnen Por Eficiencio en b

%/Q rupcion l"‘y Fu s zona lavada

1.1 ). HR6 Q.

1.2 O.748 0.

1.3 O.810 0.6G96

1.4 0.872 0.717

1.5 0.4935 0.736

2.0 1.246 0.816

3.0 1T.RTO 0.92R1 )
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Campo

Yocimiento

Datos de ngreso

N -

H oW

Datos calcuiados

Fecha

Ko adelonte det trente, trocein
Kew atrds del {rcme,{rocam
Viscosidad de! oceite del yacimierto, ¢P

Viscosidad del agx del yaocimiento, <P

Relocion de Maovilidod, M

Efigendia en la zona lavoda o la irupcibn, B

Efi

ciencias en la zona avada después dela irrupcion

Qiny/Q jrupcion g?":rrlr‘l‘g.:o foros
> 0.7H5
) 1.060
8] 1.590
) 2,120
D 2050

_0.600

0.530

Pagina B de 8

fFebrero 19RG

b3 4l O I L

Tipo de ameglo. 1.fnea alterna

LNnea <o

0.600

20 .000
0.300

0.045

Eficiencia en'a
__zoma lavada
0.643
0.722
0 .H835




ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE DESFILAZAMIENTO

Programa No. &

6ae




DESCRIPCION DEL PROGRAMA 6 rwpn o

Titulo del progromaiist i racion de 1o eficiencin de desnlazn dento

Autorliorrest AL Gauch s Decerra_arteana

Fecha trebrero 198G

Descripcion de! prograrnao, Ecuaciones y Variobles i ste _prorsrasa ocalcuta el coaportagiento

de 1a curva de fluio traccional v et a ance de! frente en un desplaza-

miento realirzado por_inycccion de acua boasindose en 'as relaciones esta—

hlecidas nor Buckley=lueverctt v Yeloe en as oue se considera al uedio

poroso cowo ho_oréneo de Groea_transversal constante.no existe saturacidn

de pas _residual detras de! frente.c! flujo se presceata en réxi en peraa-

nente,sce _desprecian tos cfectos de aravedad y capitaridad,y ¢! desplaza-

miecnto ¢s de tipo it

LO1 .

Fs uecesario disponer del o porta ciento de 'a realcidn de pereabilidad

en funcide de Yo saturac ion de nenn representada en pape' scuilopacitaico

(ver fiv. 1) vy obtener !'as coordenadas inicia' v fisa! oaue deter jinan

a liuen reetn oue geior se ajuste. e’ proeraon _calcularh los_coceflicientes

de una relacidne exnonencial entre Sw vy ko/kw _nosterior wente ol _co nortia-

Accesorios opresor

bLimitaciones y Observociones

Referencias

Waterf{lood s anuat fopr sewlett—iackard Calculators

o, Garb. vulf -ub, Co. 1982

Contributors Guide o HP=11. 4 =07 11=97

Hewlett—t ackard Ca. 1981
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA 6

Pagna 2 de Il
' (CONTINUACION)

miento de flujo fraccionanl! jsu dorivadin 1o prelacion_Jde poereabilidad v el

avance del frente para tres diferentes tice nos eon _intervalos de saturacion

de agun de 0.05 desde Swe hasta t-sSor.

Para poder obtcencer la saturacion de_azua a la arrupeibdbh ey necesario

construir la curva e flujo fracciona!l con los datos anterior onte calouys

lados v trazar nna rectn deade <

N .
G4l vuiTva,ud

valor de Sw esti ado cn Ya pgrafican deherfi ser introducido para poder calcu=-

ITar en for g ana!ftica ¢! valor de Sw ot i irrupeidn,

Final :ente ¢!l prograa ca'cu'arf para _diferentes valores de saturacibn de

agua en el frente,cel volu en poroso invectado.!ta saturacibHn de agua proase—

dio y su valor correspondiente en ta curva de 'tujo fraccecional.

Ecuaciones  utl lizodos 1. Flujo Froccional

t e t

- 1Kty
Kol -

2. Relocién’ de permeabilidod relativa

K.

Ko = aelSw
KU

3.Derivado de fw.

* b W

—_ x 2 NeHe

85- [l +>'Séf‘x_] z
Kk,

4. Avance frontat:

x = S#&5ar dfy
ohw  d5, Sa

5. Relaciones de Saturocidn : . .
d.1
o 3'_5‘2 = O, ] =(d_5:—) S
(X3




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Poging 3 de |

INGRESD

PASO] INSTRUCCIONES TECLA (s) SALIN 0= DATO (s)
DATOS (s)
1 NDivensionaiento de 'a e .orin Stz [ONAK
2 Npre -t
3 o e i O . e e Qo Y2
e Saturacidn de aron ol tér diuo reet DWW _
1 A 4 N - 1oy A . ES
Relacidn de pevceabhi Uidad _on sy 2O W AR
o i e b .
o Saruracion de amia Al o indeio oo ,\'wz VAR
[d Relacidn de ner eabilidad on S Lo/ o /S
‘ Viscosidad del aceitoe Al /S
73 @ H o RIS d
R Viscosidad dol neun Al /S
3] Saturacidr de armua conmoenita e /S
10 |Saturacide de arcite rositial Sore /s
11 {spesor Ao 1a faroaeiOn h /S
1o ['ncho del freante W S
I8 jmsto de dexeceion 0o Vs
11 f orosidad A R/S
15 ric po d ovaloacide 1 (af.2) ot GSS
16G [ic o de evaluacidn 2 (a7 ) 7 P/S
19 tie po de ertnacidr 1 (diag) tn /S
Coeficiente de 1a retacion Sw bo/klw b
Coeficiente de 1a relacidon Sw ko/iw a
18 | Saturacidn de aema Swe+0.08
Kelacidn de peracabilidad ., ho/Kw
I
Fraceion de amon v
. df'w
Derivada do Py W
Avance del freonte en ) (pjog) X en ti
Avance det freote en L2(pies) X en t2
\wvance doel frente on t3(pies) X en t3




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Pogina 4 de 11

—~ 5
INSTRUCCIONES INGRESO L& TECLA (s) |SALDA CE DATO(s)
DATS ts)
\"‘ll l'h’
Sw oa Ya irrupcidn (es=ti nda) S /S
Sw a ta irruncidon (calenlada) Sw_irruncidn
Relacidn de peracabi Tidad on Sw o/ K
Weneaifn do amn a o daaennae i As o
diw
Nerivadia de fw o 1o deruncion ASw
oot 3 Gi
Volunen norosa ivvecrado irvaneian Al 1
Comportaiento det desptlara ientao NEQ D
Saturacidn de arun en ol frentoe S /S
. S Ko/ hw
Retacidn de per eabi Tidad co e e /b
e . r
Fraceidn de asuint prodocida w
d
iderivada de dw oy,
Volusen poroso inyvecetadao Qi
Saturacidon de avua proacdio Sw

19
w

nepetltir ¢l paso 21 para cada

viarlor

descado desaturacidn de agua on

ffrrente




APLICACION DEL PROGRAMA #: 6

Pogino 5 de 1}
Fjemplo
Sw correspondiente al pmimto donde ter dinng de e Cinirse la recta = 0. 30
Ko/hw correspordionte al punto doande Ltoraing de definirse 1a recta = 17.0
Sw correspondiente ol punto donde e picza a deflinirse 'a recta =0.70
Ko/Kw correspontticnte al punto dondde toraing de definirse Ta recta =017
#=0.25 fo=2.0 cn My=1.0 ep o Swes0.20 . Sor=0.20 . ispesor = 20 pics
Gasto de inveccitnm=900 bl/dia Ancho del frente = 1320 nics
beterainar ¢ co portaaiento G0l avance il 01RO DA Aine
Deterwinar ¢! couaportasicento de! avance Parit Sw a1 dirrupeifn=0.0. 0,70 .50
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salide de dato (s) Observaciones
NPty S1ZMG
N =
0,30 (17 S
17 S ey /K
.70 SIS o
017 [l . VAR
‘1,00 [ ALY
i .‘OQ T A0
0 .20 BTN TR B
UJ2U S PalAki)
20.G n/ "anesor
1320 W= AVITRAIYEY
900 | W< Gastn _de invecoeion
0j2g ) _ /-
OO0 7= 1t
=
120.00 A B L2
74000 A [ :
T1.51 o coel,de rel  Sw-ho/hy
VITLUGO a_coet,de rel  Swe
Sw ()
Ko/Rw_ (V)
w (T)
J(‘w/il.\'w (D)
Y N on T (1)
[ cn {70
TR N_oen v (G
A
T
i)
T
T
G




Pagina 6 de |1
( CONTINUACION )
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salida de dato (s) Observaclones
LT \
e T
N [
v i"
o -
= [$ELE \
Lw ¥
[
- 7 i

T 0
TS 5
A}
Y
- C
"
i
- T‘
y
B
)
=~

N R
1
i
(8
X
I}
o
b
D)
T
O
0,60 A
0, G-t Y
O, TER [
000 T
RE) . i
T T
A [
G5 =
S AR
0.6 5
1L )]
0 e
01 i
191 G




Pogna 7 de Il
{ CONTINUACION )
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salida de doto s) Observaciones
5 .
T .
N Coahedny Yo ey Yoo [ 4
o T ionnt vt doerivada
‘ Co Yoy ey GG TIu 0 e
Nocaonnt Ny e S0V atener_] .
. Sween el Srenre o L
v - - > 5
Creane 1A,
e -
B ERN ——
TR 7= ThTor eat e Sw o tg irvupeidn
. . B M SSEOMGT] (To /w7 Y oHn
UL o bo/slaw o 1o trruneidn
o, Pwoa 1a irrune s dn
AP Ay AWy v o deruueibn
[EPRLLs ’ ‘o= ‘oo bs P A oire 4
SESR : Yol.noroso tuvectado a 1o irvupden
Q.50¢ N/ cre et rrente ()
Lo/bw cn el trente (1)
TW i o Tronge (J)
- dyTSw e oU tronte ()
Vet noroso ruyeo bt (L)
S procedio ()
0.598 VA
T
LT 3 T
O.5T7 1.
TR 3
.00 S o
R |
< 5
5 i
S C
= P |
0.7 00 07 11
a_T70 |
Ty T
oo To
1.mon 1.
O, 70t e
0. =00 A 10
G.0hT I
(AN N
Y,V ™~
ooy L.
[T .
7>
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Pogno 8 de !
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T 1

; : 1

. 4
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: i i

t e
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: o imMgrepaons 33799
b s Pendrates 1t 51

AL YL SRETEY A TR SR
:

Reiacdn e ptimecsidod, &/K,

JUNSY S

J44-

41

| :

1 :
. | ; . i |

' } i f i T

i ! '* ? ' ;

oot A ! L i
o2 CE) g4 05 06 %4 06 o9

Fig. 1 Soturacién de Aqua, Su

Grahica de relacion de permecbiidod contra saturccion de ogua poro
determinor 1o relocon directy entre Sw y K/ K, bs resultados se uhhizan
en s chiculos porc obtener lo eficienaa ¢e wesplozomiento.




Fogine © de 11

Y T

Ba XONCds o ae 4ol tromte —
o Wurupeids <0 70T

Batureciia 62 ngua s of frame
@ witrupcide « O NGE
- 1

H e
-
- i
B
30
a g 2.0
° a
NG N
ool ! |
or o3 o4 o8 [ o7 o os

Soturocion de Aguo Sw

Grético de soturacida contro fraccién de ogua generoda o partir
de datos proporcionados por el progroma.

7%




RESUMEN DE DATO

i 31

Y RESULTADOS

fugsa 1O e 1)

Campo - Yacitmento

Flujo _Froccional
Saturacidn de agua correspondiente of punto donde
termina de definirse larects S, Froccion 0.30
[ —

Relocion de permeabilidad relativaen S, 17

Soturacidn de agua correspondiente ol punto donde empiezg

L . 0.70
o definirse larecta §, , fraccion A
Relacion de permeoblidod relotiva carrespondierte a SN2 __(_‘_' 1__’Q__
Viscosidod del aqua,cp ERELY
Viscosidod dd oceite, cp 2.0
. e 020
Saturacion Jde agua congenita %Vc ,fraccion —_—
. . 2]
Saturacion de aceite residual e‘i,a,{mrcinn u.20

_Avance Frontal

Espesor de la farmacion, h, pies _n0
Ancho del frente, w, pies © 1320
Garto de inyeccion, bizd. 7 _noo
Porosidad de la famacion, @ fraccién _ 0.0
Evoluacién del avance oun tiempo 1, dias GO
Evoluccion del avance aun tiempo t, , dias 120
Evaluacién del avance aun tiempo 15, dias 210
76




Calculo de la curva de flujo fraccional

Pendiente de ia curva de permeabilidad relativo

Pagina Il de 1!

11.51
Intercepcion de la curva de permeabildad relativo 537.59
Avonce del Avance del Avance dd
K I f ,dS frente en frente en frente en
Sw o/Kw w d w/ w t] 12 tx
.15 aeL2n Gl O Gl 120
R 1700 1 ]
0. Noo. i
0.10 H.0s o
.45 3,02 2
().f,() .70 )
Q. (SN o
0. E 0,51 '
3 0.0 1
R (2! b
G, 10 SIS Yy

Datos ahenidos de locurva de flujo_Frocciond

y la curva de_relodon dcpermncbxhcod cloi vrrupcvon

Sw L
KO/Kw =
fw =
df /ds 1.973
d—'7—dv— =Qi = O.50%
e

Comportamiento _del Desplazaniento

Saturacion de
ogQuaen el trente

Derivado enlag Vlumen poroso

Fracciin deogua  asrwo de fit, .

Soturocidn de agua

Reaaas inyectado promedio detrds
Sw Ko/ Ky W fracciono!  Acumulado Q; del frente 5,
O.59% 0,508 0,7 TLOTR 507 O.707
O,0098 —1L.550 G Tt Lol Q.53 QL2000
O, 00 0,508 UL R .00 Q.00 Q.710
0. 700, O, 17 ey 2,0 1.209 0,791




EVALUACION MEDIANTE EL METODO DE STILES

Programa No. 7.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA 7 rwm i ces

Titulo del progroma fvafuad ion ediante o' attode de

Autorlourrest A rh  Uosds decerta Arvten

Fechg lehrero 1986

Descripcion del programa, Ecuaciones y Variableslt

progyvasa calcuta cf tactor de

recuperacidn v !'a relacidon agmua~aceile para un yaci siento estratificado

soetido A un des

Vs

invercifn de agzua,el cileulo se re

mediante el ~&todo_estab'lecido _por Stiles.ed coal supore oue el avance

del froenteoe

cona e nronoreiona! o a permeabi Vidad absoluta de

eSta . no__SC pPresenti_cu_unicne ion. . e vaebioe tas La

~ 0% Aoentasne
S,w) doen

aiento _es d

tipo pistdn,todas s_capas tienen el is o valor de poro-

sidad y 1a _, vperaeabitidae efectiva al accite,todas tas

fren

el _wismwo_cambio_de saturacion de agua,el rég en _de flujo_es peranente

y_cadn voluacen de apua anyveobady de

snlara of isio votusen de fluido,

Ihs necesario istroducir 'os voalores do peracabilidiul( d)en orden descen—

dente, ¢! c¢spes

o de cadn_estreato (pie) o oe' factor de volu.en del

Accesorios l hresor .

Limiiaciones y Observaciones & _necesaria disvoner e ta capacidad total de

HeHoria

Referencias

water lood sanual lor dew'ett=lackard Calcultators

[.a. Garb Gutlf Po. Joo tupl

contributors wuide tor W11 =07 {1-4U7

Hnewloett-prackard vo. 1

79




DESCRIPCION DEI-. PROGRAMA 7

Pogna 2 de 6
(CONTINUACION)
aceite a la presidn Cinal de desplazasiento.e! easto_de inyeceidn(hl/dia) |
as{ cowo el voluaen de aceite .‘u(vil(h[) el cunl puede calcularse con las
ccuaciones 2 v 3 en funcifn de los pariuetros indicados
T Tl .
1)RAA=C hrw o of 2)  Ya(1-rec) (1-5we)(Boi)/(Bof)

T=C" Lw Kro

, 1) Vac= TTSR(EV) G (A) () (Y=Sor)/(Bof)

Vac=Volumen d¢ acecite movil, !

Bv=Eficiencia volumelvica,fre.

U=Porosidad,rc.

i=Espesor,pic

RAA=Relacibn aguia—-aceite
=Fracceidtn acumulativa de kil

A=Area dc¢l arreglo,acre

Swe=Saturacidn de agua congménita, fre.

factor de recuperacidn al inicio det desplazamiento, fre.

factor de volumen del accite a la presidn inicial del desplazamiento

Factor de volumen del aceite a Ila presidn final del desplazamiento

Sur:Sﬂturnci&n de accite residual despues ded desplazaniento, (ro.




INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Pogina 3 de €

INGRESO CE;
1 T CIONES TECLA (s) SALIDA [E DATO(s)
PASO] NSTRUC DATOS 15,
1 Dimensifin de wcmoria SivzE 083
2 N ST
3 spesor del estrato,pic n NI
4 Permenhilidai,md i n/s
. =
Repetir pasos 3 v 4 (rraxine 20) ==ihh
5 . v n Namero
Fraccidn de
CSpesor acuiny
Fraceldn Rn=C
Acncm loada
VAXY/AN
Factor de
recuperarcidn
G AN
2 lRelacién de ovilidad » /s
Fartor de volunen detl aceitoe /S
g a__presidn fing! 3of v
TeTac K
agun-Aceite
S Ny
10 {volumen de accite mdvil, bl Viac /S
Nfinero
Np acusnunlado
Anp
Fraceibn de
LU e VAC .
To de aaic
promedio,
iciipo par:
producir ANp
HEEHNA sEBY -
tienadeo,
Vo lwnen acuw,
(AT AT LN EFA B LA
ctado despues
del Ylenado
S
at




e N N

APLICACION

DEL PROGRAMA F# 7 ruimacs

Ejemplo

Relacid r novili = .3232
Muestra F?‘g(lzgsxr Per-.tugxﬁ?ilidnd ,m]‘.:(‘,.‘lgmni;si'z,‘.';_},???”, 3 ?_315
1 . 1 276 Ny o «0 presibn fina! = 1.073
fé’ 1 45:" #H=0.19 Swe=0.24 Area=20 acres
h 1 349 Iispesor=5 pies.Ificiencia volumetrica=0.85
] 39§ IFactor de recuperacidn al inicio del
5 1 ;Jg desplazaniento =0.1200
- 2 1 ;-§-— + Saturacibn de aceite residual despuds del
1 273 desnlazariento = 02225
8 1 2062 .
9 1 aag Y= (1-21309)(1-.24)(1.073)/(1.215)=0.59
10 1 1837 Vacs(TUSRY(LS5)(20)(5) (. 19)(.59~.025)/(1.073)
11 1 178 Vae-a12000 454
12 1 161
13 1 130
iq 1 148 -
] 132 .
t-ll gé + A partir de da < 4e Taboratorio
18 =2
28 ) ad
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Sclide de dato (s) Observociones

SiZl 031

XTTUTST

1- TINTIER lLsnesor
770 /5 peraeabilidad
T FNTTOIR N
454 /S
I FENTIR
349 [VAS
1 NI
308 7S
N
295 7S
T NTTTR
383 /¢
1 TONTEIY
273 i/ S ]
T FONTER
SG2 /S
1 FONTE
228 /S
1 EANTER
78 /S
FONTI
T61 /S
T ENTICR
157 /5
T ITNTICR
148 R/S
1 IENTINR
137 n7/s
1 NTER
109 /S
1 ENTIR
[23s) /S
1 NI

/2




( CONTINUACION )

Pogna 5 de 6

A3
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Sglida de dato (s) Observaciones
) TUNTTR
B 7S
T TONTETR
GG /S
] ISNTET
49 /S
XEOT T
24 =n
OUVT T == 1N
T Tstrato \)
OTO3T0 Tr'acciGn _de _cspesor acua(iy)
T B TS T . e~ L NEEEEEEE)
.o i=C aowmaulada L0
A (@)
Maclor de recupcracidn _ (IL)
20 A
1.0000 A
1..0000 [
, LOLnhe D
1,.0000 I
- XEO_¢ .
1.3252 R/S Welacidn _de wmovilidad
T.073 AN tactor de volwsen del aceitel
3
1
00,2070 TeTacion arua-accite
T 2L
1.0000 Toelacidn agna—aceite
NSO D
A0G20 N/S VoT. "de aceite movil
1
9C10 p_acuaulado [§0D)
5G 13 YN\ (L)
0.0000 Tracceibn de avun_en yac. (1))
7y n -
Q.F\:{_ Gasto de accite prome(\lu_ﬁng
T"} Tiewmno para producir ANn (J
10! - Licupa acna.despues del Tlen:
TOTS Vol.acupulado de agmua inyectd
ceospues _del llenado (L)
20
BEMEION i
RO '8
0,009 il
(R T
7T T
oA N
RS KN T.

dod
do

83




RESUMEN DE DATOS

.6.d96

Paa
v DBECIH TAD i
] TN B S e BTN N
,_.
Muestro  Espesor PFermeokilidod = Froccion  Froccion de Factor Froccon  Producdn frecronde  Gasto Tempo  Tiempo  Volumen
No. h, pies  K.md de mpesy  Kh: C Wloac de deapn  acumuksda ogua enel  Pomedo  POTo L xgwmsmﬁuﬁg'g;
oasnuloda  ecomubda G recyerxin prodoodd dagoete ANG  scwmiento  bl/din B s ) Dorochd (dios) despuis deffenadd

] ! 776 0.0345_ 0 1529 44333 02256 _0z03 _9 613 963 o 93 2 103 193 10 315
2 i 454 0.0690 _0.2423_ 25938 Q36 Q3123 s776_0.1928 75.2 77 180 179%2
3 1 399 0.1034 031 19935  0.4489 _Q2907 19134 3745 973 65. 5 57 237 2371
a t 308 01379 03717 17597 04950, _Q4S65 21 0% 1962 03740 583 34 271 27074
S ! 295 Q.1724 04299 16554 05107 C.S1TH 21 765 669 0439 52.3 '3 284 _ 28334
& 282 02069  (o.4fsd L 611 08263 G578 22 430 €66 08994 6.7 14 208 - _zozsmi
7 L 273 02414 o530z 15597 Qomge . _0G243 22 879 448 05552  _4LS 1 309 30862
8 1 262 02759 05908 14968 O Rag; c6721 23 408 529 06076 386 iq 423 32310
) t 228 ©3iQ3 086357 2E. QENQQ Co7pa PR 4G 1738 Q6564 320 _ 54 377 37737
10 1 187 03448 0 GrrE 10684 Q68513 Qvi4r 27787 261) 0.6978  _26.1 93 470 47008
u ! 178 03793 o oye T LOIES 06668 074G 28420 663 0731t 25 26 497 4965
2 1 161 04138 07334 _ 09198 06971 O8O 29710 129 07620 222 58 555 _ 55410
13 1 59 04483 07707 09284  Q.7007 Q8258 29863 153  Q.7897. 9.6 8 563 _ 5625
1q ! a8 0799  omans Q195 0B 3CE66 802 o.gi€a 17t a7 609 _ _60938
15 ! 127 0.5172 08249 Q7256 Qr¥G6  (QAS99 32330 1664 ppgoe 148 1l2 722 72163
16 I 109 05517  0.6463 06227 Q7965 08666 34033 1704 08618 t2.9 132 854 _ 85389
1z ! 88 05862 _0.5637_ 05028 0.6573 OO0 36538 25050 B793 1.2 223 1077 107656
18 2 87 06552 0.BSB0 . D49M_ 08604 09259 3€.669 131 0.6%4 2.9 13 1 090 108978
19 1. 77 06897 09131 0.4399 08872 Q9372 37 &) (142 05200 7.4 i585 L2845 124472
20 9 49 1.0000 10000, 02799 1.OO0O QX0 42 62Q 4808 09329 6.3 769 2014 20! 356



EVALUACLION MEDIANTE EL METODO DE DYKSTRA-PARSONS

Programa Noc. 8
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- DESCRIPCION DEL PROGRAMA 8 ruwm i

'T\!ubaelyogroma valuacidn :ediante ¢i altodo de Dykstra-Parsuns

"
"Autortorrest A. Garb C‘romas lecerra Artceapa

Fechg Mayo 1986

Descripcién del programa, Ecuaciones y Variobles mSble propra a calcula mediante el

método de Dykstra-Parsons 'a cficicencia voluwdtrica.produccidn de aceite,

relacibdn agua-aceite producido.sasto proedio de aceite v arua producido,

produccidn de wgua,tic pu cecesnario bara

producir Dnp,y Ja fraccidnde agea

producida para cada capi e owe Yol sients ostreatificado.

Ils necesario disponer d tos valores de per cabiltidad absoluta(ad)de I

cada estrato (wlximo 20) ¢ introducir su valor entero en orden decrecient

Bl mbtodo -de Dykstra—-kFarsous supone cue ta per-ceabilidad es Ta wissa en

cada punto del estratn,cada cstrato estd dividido por una barrera iaper-

meable que no permite et flujo en fora transversal! v todos los estratos

tienen el uiisino _cspesor.

.Adicionaluwente a los datos de verincabilidad sc¢ debe disponer de Ja

relacibn de movilidad,volumen (e aceit

by it

< mb v el factor de voluuen

del ‘aceite a la presion final del desplaza.iento.

Accesorios Lapresor

Limitacicnes y Observociones  S¢ recowlenda utilizar el lector de tarjetas

-

grabando la pri.era y sepunda parte del prograaa

Referencias

Waterflood Mmanual for ilewlett—-Packard Calculators

F.A.Garb Gult Po.Co 1982

Contrihutors Guide for lils=41.il=-0C7,il1:=97

flewlett-i‘ackard Co. 1u81

86




. DESCRIPCION DEL PROGRAMA 8

Pogna 2 de 8
R (CONTINUACION) -

= S N—" . W 3 .
e xS fe iy 1 £

A%

RAAw™ ,|.§1 kKi/ Ni/ ;\1-0-—;;-;?__(1__&

- =X+l

C= Fficicncia volu.ctrica acu wladn
RAA= Relacibn agun-nccite producido
Krw o
A=R£iﬂl——
rodw
:N=Nfinero de estratos(todos del sisie espesor)
X=NGero de la ultina capa gue se ha invadido total sente
K1=Valor nlxiwo de per weahilidad cuando i=1
CKn=Valor uiniawo de peracabilidad cnarde i=x

87




- INSTRUCCIONES PARA ELUSUARIO  rus o'

INGRESO CE CE paro(s) |
INSTRUCCIONES TS t8) TECLA (s) [saupa .

‘Dimensién ‘de memoria ST71 031

§ o
‘1 - Y Grabar la secunda parte del

“f programa

2 Tntroducir la prisera parte del

o NENY VD
4 | Namero “de datos de per :cabitidad N R/S
5 {Valor ‘de perncahilidad (entoro) Ln /s
6 “IRepetir el paso 5 hasta tey inar
de introducir todos los valores de
perunieabilidad =k
7: T Nl B
8 Relacibn de wovilidad - n/s
IR S . P S s Cn
lsrrciencia voiuneirica acu wmiada

Introducir 1a'secundn partce del

programa
10 XEQ 112
111 Bo a la presibn final Rof /s
Relacibn Apgua-iAceito RAA
12 JVol.de aceite :dvil (1 bl) Vs
13 }Gasto de inveccibn Qi
Np ()
Axp ()
. Wp(c)
Alp)
Vol.acumulado de amun dospufis dod (¥)

Ilenado (4 pi)
88



! INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO Poging 4 de 8

P

INGRESO TECL DATO(s
INSTRUCCIONES R : A (s) [samacE )

Tiempo acumulado después del t (1)

i]enndo (dfas)

Increwento de tieapo At (dfas)parn Ao (G)
producir ANp )

Gasto prouedio de aceite(Mbl/d{a) Qo (11)
Gasto promedio de agua producida (1)
(Mb1/afa)

Gasto promedio. de 1{quido producido ” Qt(J)
(Mbl/dia)

Fraccién dc agua fw ()

89




- APLICACION DEL PROGRAMA # 8.

Poging & de 5‘

Ejemplo . :
wt.. Pepmeabilidad 3 .
L1132 Retacidn de wmowvilidad = 5.34
791, Gasto de inycceaion = 4800 bl/dia
562 Factor de voluien d¢l aceite a la
416 presibn final del desplazaniento=1.0062
.325 Voluuen de accite wdvil= 4811.56X10F b1
271
. 238
217
199 Volumen de aceite 92——(Y)l/acr‘c-pic)
182 -
163
142
121
101
84
i :
Ingreso de dato (s) Tecia (3) Salida de dato (s) Observociones
: X0 Dl N Kn
20 RZS
1133 /S
791 R/S
962 R7S
AT16H /S
320 /S
271 R/S
238 R/S
517 VAN
199 /S
182 n/S
163 75
TAZ /S
121 /S
101 N/s
B4 /S
70 /S
BY /S
49 R/S
33 /9
4 R/S 0. G0
Ny 13
5. a4 /S delacibon _de ovilidad
010706 Fficicnctia volundtrica _act.
0,5361 i
0. 3108 v
[SERsistaton ”
0. 17.05 o
0.5252 v
0.57 AR o
O.CORN v
0.63493
0,669 "

90
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{ CONTINUACION )

Pogna 6de 8 .

Tecla (s)

Satida de dato (s)

Observaciones

O, 6002

0731

70T

TTRO9T

Sy 20 feee)

o.=7an

OO0

O ITT

O,VU6737

Imiroducir

Ta scomunda

par

XEW DP2
N E A

et prowrea an

Tactor

G000

dovoTuamen de]

aceitel

T 2907

BN

3.7

5.00

G O7

.03

ST

TO, 1T

TATRY

TRTOT

ANOR

307,09

70T

RS PRI

ik Be T8t

101,79

T T

TR A

Ralonpeiis)

Xino Dy

A8TT.56

W7

4800

R7S

asto_de inyeccd
_ A nye

Vol.de aceite ndvil (M Dh1)

(bY/dia) |

f Ry, oo SOt Ao (&) gu%
0000 ). ( S b
]5¢, 12 ﬂ?g?% [40D) (D)
1781 4,52 () (1)
GLOU0 150 (D) )
0,000 X))
T136.071 326 . 5¢
A0R, (G AOR .G
THT5H .14 336G,
THR. T 5085
2.6587 1.673
0.5538
TAGR IR aho . a2
= FAOTT TRAG .
2O, GO 60
T T 1A B
3TAON ATTY
LB




]y

( CONTINUACION )

Pogna 7 de 8

Ingreso de dato(

$)

Tecia (s)

Salida de dato (s)

Observaciones

866,89 371,45 \) (B)
TAST . AT O07 1. 08 (€8 (D))
YT T OO LT (17 ()
TR, /OO G0h (i) Ty
1.7 [l (D) CI)
(3. 7 ¢ ()

2760.7%9 233,310

164A0.53  KORR, 7!

TTOSO S0 3005 601

YTy [T

1.765

L B

NESD

3710019 TRLO3

|

| AT VTG AR

I TO A 07 g

I BESIS IS O, 315

% 1.778 —
| . . —
I

odR3.00 2A1TR. 16

2811838

D920 .50

1161.0 0.153
RIPEENIN RIS —
0,968

4230032

TIGTE 2

HT163.08

214G, R0

4.7

O OR™T

AHR]T 126 .00

TT095 .11 11705 157

150024 Rg 314427
12756, ° .010

A.TRG 4,799

0.9979

A811.656 222.78

15249998 16760440, 5

1CR1VIANY 3501081

R TRTAS5.4 Q.00

1.053 1...64

). 094
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RESUMEN DE DATOS RN
- Y RESULTADOS S

Muestro Pesmeotidad  Eticlencia Relocion  Aceite Ag;m prods \l/::::?nxl mr:‘oﬂ 'r:vmam g:sn gOSr;gdow de!emoo g";\ﬂ:"::
No, K, g volumetrica Ao @ote Froiedh fp ay gumutado :eo?_j;‘:m on %ﬂ(su ocdiie o 20 e Mlde) prorodo
‘Jpovhce ( Mbl)  (Mbth (tmiol) (Mbi ) Mb1) (Mbisdic) (Mb,,m, ANp fw

) . 1132 Q. 1676 __ 000 _ 80642 80642 000 0.0 5642 1784 __ 1784 _4.520 _0.000 4520 _0.0000
2 791 0.2361 1.24 1136.01 32959 408 69 48 69 161514 335 __i158.1 2085 2587 _ 4672 _0.5538
3 562 0.3108 2.59_ _149543 350942 __ 930.91 339.6 292776 ___€099 _ 2734 _1.314_ _3.405

a 416 0.3880 3.91 _IB6689 37145 _ 1495238 79155 5547 5385 3.7

5 325 0.4625 5.09 2224.87 35798 e22.12 4614.12 6376 93 1853.% _ 4588 _0780 3.971

(3 271 Q.5252 6.07_ _2527.03 302.17 __1834.15 6448 2 93195 1905 4490 0.673  _4.085_

7 238 0.5738 703 2760.3° 23336 _1640.53 scssn Noen.26 _22955_ 3984_0593 4171 . 4765 Qgﬁi
8 217 0.6086 821 292832 167.92 137865 _ 946735 1257722 26203 3244 Q518 4.252 4769 _0.9914
9 199 0.6393 1011 307555 (4723 _ 488 53 1095593 1422247 _2963.0 _ 3427 0430 _4.346 4775 _09100
10 182 0.6679 i2.85 32(3.64 13809 1774 .48 1273038 6] 4327 _3363.2 _40032 _0345 4,433 a4778 _ 09278
1 163 0.6992 16,97 336424 150.6) _ 255571 _ I5286.11 _ 1885894 _3928.9 _ 5657 _0.266 _a.5(8 4.784 _0.9443
2 142 0.7342 2268 353217 16792 ___3808.50 __I9094.60 _ 2784576 _ 4759.5 __H206 0202 4,586 4788 _ Q9578
13 121 07711 3024 3710.19 178.03 _538356 2447816 _ 2841838 59205 _1161.0 0153 4.637 _ 4791 __0S66Q
13 101 0.8096 40.47 389544 185.25 _ 749€,87 _ 3197503 _ 3611198 75233  |6RS_QI6_ 4677 __4793 _Q.9759,

5 84 0.8462 53.93_ 4071.54 76.10 _9497.24 _4KM72.2Z7_ 4579635 _40.9 2Q76 0087 4.707 _ 4794 _0.9818.
6 70 0.8792 73.36_ 4230.32 i58.78 _i1648.2! 53120.48 61308 20027 2618 0.069 4.73) 796 _ 09866
17 =9 0.9059 104.79 435879 126.47 _13462.23 _e652.71 7121|175 148358 28331 0045 4752 _ 4797 09905
8 ag 0.9276 \76.79 446272 103 93 _ 1837373 _83956.44 _ 9969585 18686.6 _38506 0027 4,771 _ 4798 _09%4
|9 33 0.9537 484.64  4588.78 126.06 _610%5. 11 j4605155 15092484 314427 _j27561 0.010 4.789 4799 _ 0.9979
20 a 1. 0000 EB67.90 4811.56 22278 1520997.99 167604955 (681159.42 :0EQ.6 3B7259 0. 001 _1.663 _ 1664 _0.9996




ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE PERMEABILIDAD

-

Programa No. <9
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA 9 rupm i w4

Titulo del programa Lstimacidn de la distribucibn de per ieabitidad

Autor Forrest A. Garh ‘Tomhs Decerra Arteapa

Fechg _l'ebrero 1986

Descripcién del! programa, Ecuaciones y Variobles iiSte programa geunera veinte valores

de per_cabilidad en base a un valor d: pervcabilidad representativo y

un factor de variacidn de perwecabilidad,para poder utilizar ¢l prograca

es necesario dispouer doe un valar de periceabilidad obtenrido a partir

de una prueba de incre-rento fdice de productividad o prucha en el

laboratorio.e! factor de variacidn de permcabilidad varta de 0.2 a 0.4

para arenas liepias.de 0.5 a 0.7 para couglomerados.y para calizas o

dotowitas tiene un gran wmarsen de variacidn dependiendo de la porosidad

secundaria v ¢l sisteuwa de fracturas.

12 progra a alcula veinte walores de permeabiltidad suponiendo que la

distribucibn de probabilidad es del tipo logaritmico normal con incre-

mentos de probabilidad del 5.

Accesorios Lupresor (Upcional)

Limitaciones y Chservociones rara noder utilizar el progra:a sin i.presor es

necesario sustituir la instruccion A por PROsSET y opricir R/S cada

vez guce se presente el valor de Ki

Refi ias

Wwoaterflood Manual for 1lowlett—|'af-‘rnrd”(falcﬁfﬁtbfs;

[FoA. Garb wulf pPub. Co. 1982

Contributors uu.de for 1P=t1 1P=57,ill1%=97

llewlett—-Vackard Co. 1981
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INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

1

Pogino 2 de 4

INGRESO CE] .
1 TEC SALIDA DATO(s
P INSTRUCCIONES DATOS ) ECLA (s) CE {s)
, A2

Dimensibn de wemoria

S1ZE 027
XEQ P

Permeabilidad promedio,ud K R/S

v R/Ss

Sl w] e

Factor de variacién,fraccibn

A
he

K3

K4

KS

KG

K7

K8

K9 .
K10

K11

K12

k13

K14

K15
K16

K17

K18

K19

K24
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APLICACION DEL PROGRAMA # 9 o 0.4

i’:‘.jemplo“
Permeabilidad promedio,md = 10

Factor de variacibn,fracciébn= 0.60

Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salida de dato (s) Observaclones

XEQ PLRM
10.0 _R/S ]

0.60 RIS TTTROLes T T T T K T

o 37,10

28.69

23.55

13220

17729

15,16

i 13,39

1T1.89

10.59

9.dd

8,417

AR XA

B v . G .60

5.78

5,00

4.2¢

3.49

2,677

1.66
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RESUMEN DE DATOS ragine 4 de 4,

' Y RESULTADOS
Yacimiento Fecha . "fehrero 1986
Permeabilidad promedio JK 10
Factor de Variacién , V _.0.60___
Estrato Eoiroe Dormechindud

i it 9.44
2 12 8.1
3 13 7.47
3 [ G.G0
Eo) 5 5.78
>3 [ OO
rd 15.16 17 1.25
8 13,39 18 3.49
9 11.89 19 2.G7
10 10,59 20 1.606




ESTIMACION DE RESERVAS

De poco serviria caracterizar los yacimientos,identificar sus mecania—
mos de desplazamiento y analizar su comportamiento futuro,si no fuera
factible controlar y modificar su explotacidn & [ii de obtener mayores
recuperaciones de hidrocarburos.

La localizacién de los pozos,su terminacidn y los gastos de produccion
son las medidas principales de control que el ingeniero de yacimientos
establece para lograr ese obietivoeo.Ademas,se debe tener un conocimien~
to confiable de las reservas contenidas en los vyacimientos.

En el caso de campos suietos a recuperacidén primaria,existen varios
métodos para estimar las reservas,desde el balance de materia,el cual
3 &i yacimiento como un tanque con propiededes promedio,hasta
un msofisticado simulador que pudiera considerar la composicién de los
fluidos y gquiza hasta en tres dimensiones. "

Por otro lado,cuando se desean estimar las reservas & un yacimiento -
que serd somatido a inyecciodn de agua,la simplicidad de la ecuacidn de
balance de materia iustifica su uso,proporcionando una aproximacioéon -
aceptable de los volumenes de aceite antes y después del proceso.

El programa No.10 utiliza este concepto de balance de materia para -
podar evaluar las reservag vy factores de recuperacidon secundaria en

dichos yacimientos.
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ESTIMACION DE RESERVAS

Programa No. 10
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA 10 fgm 1 ce

Titulo del programa Estimacidon de resceryvias

Autor _Forrest A. Guarb fo..4s Becerva Arteaga

Fecha Agonsio 1087

Descripcién del progroma, Ecuaciones y Variables Ii'ste programa calcula la produccibn

de _aceite cn un arreplo sosetido

a_un _proceso de inyecccidn de agua
y coupara la produccibn obtenida con el voluuen

dc aceite inicial en

el arreglo y la rccuperacidn pricaria obtenida a partir de una extra-—

polacidn dc la historia de produccion

Es necesario disponer de datos obtenidos de laboratorio o estimar cl

valor dc la saturacidn de aceite residua! saturacidn de gas residual,

eficiencia dc¢ desplarza iento vertical y haorirzontal porosidad,espesor
I b, Mt kY k)

saturacifn de agua,area d:' arreglo ,nluero de pozos inyeclores,gasto de

inyeceibun y produccidn de aceite acusulada.

Accesorios L presor

Limitaciones y Observociones  _fol _térmivo "zona lavada® se reficre’a la zona cn

contacto con el amua invccotada

Referencias

waterflood M anual for lewlett—lackard-Calculators

".A. Garb Gulf Prub. Co. 1982

Contributors twide for =41, 01'=C7 HI=07

Hewlett—l'ackard Co. 1981
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INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO Poging 2 de 7
INSTRUCCIONES INGRESO CH| TECLA (s) ]SALIDA CE DATO(s)
iinad DATOS 15) ¢
1 fDimensionaniento de e coria S L7 030
2 Nt Uy ¢
3 | Espegor’ tnics) 1 /5
4 Wo a 1a presidn inicial o [TV
S 30 a la presibn inicial de inrecciy] Bof R/S
el
6 IBo a 1a presidn proiedio desn)aza— Bop /s
. niento
7 Porosidad (fraccidn) g n/S
8 Saturacidén de agua (fraccion) Sw R/S
9 WMrea del arreslo (acres) \ ®/S
10 Noluen del arrceelo (acre—pic) v
11 [Voluuen poraso do1 arrcelo (D) 1’V
Saturacibn de aceite residunl . e
12 daspubs del desplazoaientol Praceiapf) 20T /S
Saturacibn doe eas residual lespuls .. .
13 jde la _inveccidn(Area no _lavadn oer /5
I'roduccidn de accite acuwlada ol .
15 linicio de la invocecian (hi) Ap RZS
1G Nn/V
17 JVoluuen de nceite inic i.|‘(’h] ’-ruwn) N
Votwien de aceite en al v onta
18 1 inicio de Ta inveeceibin (hlﬁn- nie ) . N=Np/V
Volunen de acecite en ¢l vacti iento
19 después del desnlnzasienta on ol
area Tacvada (hl/acre-nic) vdal
Voluen do¢ accite e ¢l yvaci ciento
s jdespués del desplaraiento en el
firea no lavada (bl /acre—nice) vannl
Al 1nr1coto
1 Factor de recuncracibn b oinvecdd: ]’
Al Tnicito do
22 | Saturacide de aceite la iuveecidn Saf
Al nicio G 1
23 | Saturacidn de mas invecceidn: Sl
24 [ Eficiencia de vriento arealtl ea
25 Ericiencia de desplaziicento varticat| v
26 Jkificiencia de desplazm-iento totao? It
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INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

Pogina 3 de 7

PASO INSTRUCCIONES INGRESO DEl  tECLA (s) {SALIDA DE DATO(s)
DATQS ts)
27 (Voluwmen porosa Tavado(acve-nic) Vie d
28 Volu:en poroso no Yavado(acre-nic) Vinl
Volu en de accite en ¢} _":n'i et
29 1aY inicin Ao 1A e cec i b 1) vaidg
Vaolu.en de gecite en o o <' e
30 {al teriinoe del d splazn 1onfn(h35 Vati
o Voluuen d-- aceite raecuneratdo co o . .
31 resultado de Ta imaccidulin) Vati-Vati
s Trevo ontn a4 neadne et An e ey
3¢ Iprovectado_n 1o fecbp s ingo i .
del rsplazasiente N
desplazasicenta (bl) “pi /s
Lnercoento de prodoceidn mri arein
33 Jprovectado desde el ipicio daol
desplaziv-iento hasta la fecha ded "y .
estudio (h1) (desnlaza slentn activo b R/S
34 Vaii-Vati+ Nl
35 l(solo si cs desplayasiento aetivo) Vaii=Voati- Ao
36 jVolusen de invecceide(hl) consiel v
rando Spr oen ¢l Area no. Toavada Vi
- —
TNVEeCeTOn
37 JGasto estahilizado do (WY /Adin noro) [§F1 w/s
38 {Nhaero d pozos invectares n W/s
30 [ Tienna de inveceid (dins) T
g Vi o+
40 (Vaii-Vatidiin
41 fecuperacidn pri oaria tota! esti-
lada o pactir do cxtrmm‘nvi(n),rlol
conporta icnto da 1a deetinacidn
de la producce 1m|('1 1),c onsiderando e .
oue no_se realizara la invecceidn, Npi R/S
42 NP3/V
43 jPractor de recuperacidn nrioaria Rt
YoTutien de accite tolal nroduci do
a4 (Np _acunsuladasrecuperacion v arid) aii-Vati+Np
145 ['actor de recuperacibn,r total pfts
4 . K N ai Vati +
a6 tecnperacibn secundaria estianda(in) \D=NpaA
a7 elacibn de prodeceidn pricaria v

secundarin

Rp
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APLICACION DEL PROGRAMA # 10

Pogino 4 de 7

Ejeuplo
Arrcgelo

Bo a la inicial
Bo

Presién

presion
ién

intcial

a la pres nro cdio

de

Presibn

Porosidad 0.0

Saturacién de rmas resideal

ina vertical=0,

Eficienc

Nftiiero rde poroas inyvectores

a ia techa de iricio del

Te

del

inveceeién

Saturacion

[y

lficienecin

desplazanionto

de cinco pozos,espesgor = 2¢ pices,Aren del arregslo

221 8o oa

desplazatiento
th/pet

s

pro.cdio del desplaza sicerto 1200 Th/pr?

de novna 0,024

v to o zonn. no

A4 Teereontn de

1a presitn

1,154 Presidn inicial =187y}

(Saturaeifn de aceite residuanl=QX)
_lavadn=0.05

Produccion de accite acv asladn at inicio-de’ 1n ‘Vinyc"t'ci(m
araenl=0Q.0~
nrodiee idn

=5000 h1 . lecuperacifn pri:aria oty

40
de inycecidn =1,130

acres
inicinl

1145000 1l

Casto de inyeceidn=200bViia

Pricaria projyectade

estisada considerando cne na se realizard Ia inyveecibn = 210000 bl
o
Ingreso de dato (s) Tecla (s) Salida de dato (s) Observaciones
S1710 070
R L . e e e e ]
59 : - MEnosor.
1.221 ot
T1.71306 o7
1.954 1 Bon
0,719 PorosTdad
0.24 Saturacihn do asun
. iy Srea del arreeslo
Y Vohien JdCT arragio
1709868 Voluien poroso_del arrcglo
0.20 NS Shtuaracion de accite residua
0,05 7S ci6n _de pas residual
1450600 /S - Lroduceion acuandada (No) ]
NiVAY
- ST,y Valnwen de aceite inicial (N)
TS T /v
e RG] oy
n PERES) 0y
o1 I'nctor de voecuperacibn
0.1 Saturacidon_de aceite
[N T3] Soturacion de pas
0.81 7S Triciencia arcal esUi mda
0.75 /8 ficiencia vertical costiunda
ik i total estisada
5000 w/s increachto de produccion Sp i
[0) W/S X%
331355 (1Y vaiai-vati+NpT
D10 Caoluaen de _inyceccion en ¢f
Arcea no Tavada




DESCRIPCION DEL PROGRAMA Pogina 5 de 7
{ CONTINUACION }
Ingreso de dato (s) Tecio (s) Salida de dato (s) Observaciones

300 NZS CoNto de nyececion por nozo

T BVAS d> nozos inyvectores
0 R tolal de invecoion
ol ic de juveceidn
T (10 Vit anii=vVatidion

IO N/S

TaeT e O NG C T8 i

Cenpera ion de _aceirt totad

v oy e

vecunerac iOn seandutia

soonneraciaon secyundarin

TAcihn ¢ produccion

SecrndAaria v prioaaria
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RESUMEN DE  RESULTADOS

w

ONO o’

Nimero de poros
Q) Productores
b) Inyectores
Espesor, h, pie
Tempergtura » °F
Factores de volumen dei aceite
@) Presibn iniciar, Pi, 1a/pgR
b) Presicn en (o inyeccién pt, ib/pg2
€) Presion promedio, B, lb/pg?
d) Boi
e) Bor
f) Bop
Porozidad , @
Satracidn  ga agua . Sw
Arec del arreglo, A, qcre
Volumaen del Grregio, V, acre ~pie
(7)) {2)
(40 ) x(29) =
Volumen pareso, PV, by

(8) (5)
7738(1 160)(0.19) =

Relacién gas-aceite o 3, pied by
Produccidn de aceite acumuioda al inicio de tainyeccion ( incluyendo
proyeccion de produccion primaria , si ig hubiera)

{a) eTe

(13a) (8)
(b) STE/AF.UQS, 000)/( 1,160} =

Volumen de aceite bl/acre -pie (5) (6)
) Iniciol 7 7568 ¢ (1-Sw) - 27580.49) Li-(0.24j)-
Bqi (1221
(ad)

PR LS
b} Alinicio de Ia ‘Inyeccidn ( 917.5) —( 125) =
¢) Degués de ia inyeccion — qreq lavado
10
7.758 d_Sor= 7758((‘).5152(8.2)02 =

) (1.154)

mep (af)
d) Despuas de Io inyeccion — area no iavada

i5) 6} (n)
77986 (1-Sw-Sg) = 7758 10.19) [J-0.24-10.05) ,
T B (1.153)

(ar)

Factor de recuperacion ol inicio de la inyeccidn
(13b) (19q)
(125)/7(917.5) =

Soturocionas alinicio del desplazamiento.

0) Satwacidn de aceite af inicio de iginyeccion Sop

(s ) (4o
=Ry 8 sy - [i-0li36y J[1-10.24)] =
Boi ().2

b) SaoNracidn de gas of inicio de Lo iyeadion Sor
. {i a
t=Sw '~ Sof r[i-uo.zq)-(osu[h 106

1709 863
_0.20_

O. 05

209

145 000

i25

—Sz.49

792.49

255.46

906.89
—_—

Pagina 6 de 7
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RESUMEN DE RESULTADOS ruina 7ce 7

17 Eficiencias estimadas
a) Areail, E 0.81
b) Verticol, Ev . 0.7
reak 17a) (17b) 7o
c) Totd, E, (0.81)(0.75) = (7e) (8) O.608
C
18 Voluman lavado en @l arreglo, acre )DI. (0.608)11,160) = 04,7
8 (18
19 Vowmen no lavado , acre- pie (1,160} ~ ( TOB.3) = -455.3
20 Volumen de oceite sn el arreglo
X (8)  (14b)
Q) al inicio de lginyaccidn, bi  {i,i160)({792.5) = -~9219,.288
b} al termino dei despiazamiento , bl
(Y- {(1qc) 14d )
@2d®7) (9955, + (4835 06.9 ) = 592 933
21 Recuperacién de oceite resultado de la inyeccidn, bl
(20a) (200} 326385
(915 300) - (592 572) = I
22 Incrementn de nenauccidn nt
a) Produccidn primaria proyeciada a la fecha dstinicio de ia inyecelén, bi S_000
b) Pr ibn primaria proy ddl inicio de Xa Inyeccidno b fecha del estudio _0
23 Reserva o lo fecha del estudio.
(21) (22a)
(326 728 ) + (5 000) 331 355
24 Volumnn de lnleddn bt (mnndurcldoSor enel drea no lavada i
5J U6s)  (18) b uy (9)
7 7smo|9) Lo.ms)wos 3) + [oms) mos)](as« TJ' 221 &8
25 o) Gasto estabilizado do inyeccisn, bl /dias pozo 200
b) NUmero de poms inyectores 9
26 Gasto, total de inyocmén , bi/ dia
Ia:n \ l \
t4) 'x (ZOO) 800
27 Ticmpo de inyac:;dn dics
26 ), N 277
(221568 (53D - -
29 Reauperacién primario estimada
a} bl 210 000
b) bi/ocre ~pie (218&0)(1\60): 181
L. b) (4a)
c) factor de mecuperacion , (|a( 1/(817.5) = 0.197
30 Recuperacion totat
(21 ) (430) 471 355
o} bl ( 326,728) + (145,000) =
(30a) (8)
b) bl/acre-pie (471728)/ (1 lso)= —806.3
(00
c) factor de recuperocién ( 406. 7)/(9!7 5) = — Q. 443
31 Roup.mcmn secundaria estimado
{29a)
(471 729) - (210.000) = 261,355
32 Roluc‘nc’m de produccidn secundoria y primaria .
(261, 729)/(2|Sooo)- _t.265




CONCL US IONES

El desarrollo del presente trabaio fué motivado principalmente por las

siguientes razones:

l = Proporciocnar al alumno y al profesionista gue no dispone de una mi-—

crocomputadora de un medio practico de evaiuvadidn

22 1oz yacimientos

sujetos a inyeccién de agua.
Permitir a cualquier alumno interesado en el tema contar con una
fuente de consulta en espanol para reafirmar sus conocimientos de —

ingenieria de vacimientos,principalmente en el Area de recuperacién

secundaria.

Meiorar la version anterior de estos programas,los cuales fusron
=l ahorados por Forrest A.Garb en 1982.

Con estos tres motivos en mente,se desarrollé el presente trabaijo,el

cual repreasenta un esfuerzo grande para tratar de modificar y mejorar

lo que de este tema se trata en el manual de Garb.

Con el desarrollo de las computadoras se vinieron a simplificar todos

los calculés rutinarios que se efectuaban a mano,lo que realmente fué
X un avance significativo,ya que se han podideo atacar problemas comple—

jos,que de otra manera no se hubieran podido resolver.

Con l1a llegada de los modelos de simulacién,que utilizan en forma ex—

hautiva la computadora y gracias al desarrollo reciente de los métodos

numéricos ha sido posible predecir &1 comportamiento de yvacimientos -

suietos a procesos de recuperacién meiorada muy elaboradoes,los cuales
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hace algunes anos ni siquiera se hubiera pensado en tratar de estudiar.
Hay que tomar en cuenta que un programa por mas que sus bases matem&-
ticas estén bien fundamentadas,nunca podrd remplazar a un buen estudio
gecidégico del yacimianto,nl podri determinar por si solo las propie—
dades petrofisicas de la roca,nl tas caracreristicas de iusm {luidos.
En otras palabras,los resultados que proporcione seradn tan buenos como
los datos que se le suministren.

De ninguna manera se pretende que €ste sea un trabajo concluido,con el
tiempo surguiran adelantos que posiblemente permitan que este paquete
de programas se encuentre integrado en un solo moédulo de memaoria,lo —
que evitaria el tener que almacenar a través de tar ietas magneticas -~
u otro medio.

Debido a la particularidad de losa programas ,en el sentido de utili-
zar unicamente accesorios compatibles de la marca Hewlett—Packard,como
es @l caso del impresor,quizd el siguiente paso serd adaptar este -
grupeo de programas a una microcomputadora parsonal.,en un lenguaje sim—
ple y accesible como BASIC,complementando estos,con rutinas de grafi-

cacién y de presentacion de resultados.
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