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o Actualmonto la industria petrolera mundial se desenvueive en medio de dos
tondoncmquoupuodoneomm‘r “encontradas . Por un lado, una creciente
- . demanda de hidrocarburos y sus derivados misma que es requerida para
P llimonm una amplia gama de procesos industriales y por otro lado,  ha existido

mmmmmmmmmmmummmmm ésto

' .mmammummmmmw no renovable.

- Desaforiunadaments, el avance tecnoldgico en la busqueda de fuentes
alternas de energia, aunque con avances significativos, se encuentra todavia en
,mmminnuwén-omﬁm por io qus se estima que los
_hidrocarburos y sus derivados serén le principal fuente de energie para le
humanided sl menos una generacion mis ( 25 - 30 shos).

Por todo lo anterior, ios paises productores de petréieo han establecido como

“ una prioridad econdmica y politica el fortalecimiento de sus reservas petroleras

para poder enfrentar con éxito un mercado energético que seguramente serd

“ - critico en un horizonte no mayor de 15 aftos.

Las experiencias mundiaies al respecto indican que el mejoramiento de las
eficiencias de recuperacién duranie ias producciones primaria y secundaria,
asi como la eventual y correcia aplicacion de (écnicas de recuperacion
mejorada, como la respuesta més visbie a este problema.

En 1851 México inicié su camino en la Recuperacion Secundaria, con el proyecto

de inyeccion de gas en el campo Poza Rica, en el Estado de Veracruz, aunque la
inyeccion de agua es la que més se ha utilizado. ‘

Actuaimente se encueniran en operacion 11 sistemas de inyeccion de agua que

" alimentan con fluido desplazante a 18 campos dlsmbuldos en 4 zonas : Norte,

Centro, Sur y Sureste.



- "‘En 1980 se myeciaron un ptomadno de 600.4 millones de barriles de agua A
Cel '_IMBDW]‘ .con  una recupetacibn de crudo atribuible a este proceso de 220
- millones de barriles de aceite {MBDO).

Aunq’uq l'n" eficiencias promedio de dekplazamiemo fueron mas bajas en las

~zonas Norte, Centro y Sur, con respecto a la zona Sureste, se hace evidente el - |

enorme poloncial de recuperacion de aceile en campos que se consideraban
sgotedos © de poca rentabilidad al implantar técnicas mejoradas en proyectos

. de Recuperacion Secundaria.

ta inyeccion de agua involucra un andiisis exhaustivo de la informacion.
- disponible previa ‘al disefio, asi como diferantes secuencias de caiculo
o ._ dependiendo del método que se esté manejando.

- En este trabajo se utilizaron cinco (5) mélodos de inyeccion de  agus en un
-, - mismo paquete de eémpu!o fociliundo asi, disefios tentativos y el manejo de ia
_mform.eién

, ‘Los métodos utilizados son:

1) Buckiey - Leverett (Avance Frontal)

2) Walge (Avance Frontal)

'3) Stiles (Yacimientos Estratificados)

4) Dykstra - Parsons (Yacimientos Estratificados)
5) Craig (Avance Frontal o Radial)

Este irabajo se sustenta en la literatura original de cada método de inyeccion, asi
como en otra literalura importante, encontréndose entre ésta, los Apuntes de
Recuperacion Secundaria de la Facultad de Ingenieria de ia Universidad Nacional
Auténoma de México.

E! lenguaje de programacién utilizado, QUICKBASIC 4.5, se escogié por la

. sencillez en su uso, ya que los procesos de cédlculo se realizan en forma

! Referencias on la pagina 121,



-ootructurm con Io quo u oblienen los rsultados con mayor rapidez ynos
- ,"permito utilizar diferentes disefias con duferentes métodos en forma automatizada, -
‘ doilndo atrio In todiousycanudas eacuencm de célculo que lmplicaban _

’ Ll rnpidoz do los cileulon nos permite considerar algunas variaciones en
AT loo datos y lonor un andlisis do mubilidad de los pardmetrosdomtoréu
& o pmundiuhodndo :

ey ‘Por‘ammo on este trnbnb se presentan algunos ejemplos de 'lbliclclén para
e :}'moﬂrur los resultados qQue se obtienen con este sistema de computo, asi como un
S di.grmd.bloquudoluumdundoloiotm



| cowcerros
"BASICOS




"Pm entendcr o oomponlmbnto del ylcimbm en su etspa de explotacion, es un
iy jf.nqumto fundaments! el conacimiento de las propiedades bisicas del sistema roca-
i ;ﬁuidoo Eom pmpbdodusondodooﬂpu

1- Pmpbdodudolnoca propiamente dicha como porosidad, pem\ubmw
o dmrbuclondoltnmmodopom tmdowpom . otc.

2Propbdodncomb&nldudollmymmuoompmbnupﬂlt.

¢  ,mojablldad permesbiidades relatves, ..,

""f,'le-meonmm esiablecer las definicianes de aiguncs de uto.eompm
' 'M«Mﬁda&ynehﬁnhqmumm-bwummqom
.gwuﬂoreunpnmbn '

- upomldnd(z)uumdolu propiedades mas importantes de! yacimiento dldo
- que gobierna ia capacidad de la formacion para aimacenar fluidos.
~_Un volumen de roca sedimentaria, Vr, esté formado por un cierto volumen de
. siidos, Vs, y un volumen de huecos o poros, Vp, es decir :

Vrs Ve +Vp

‘Si el volumen de poros se relaciona sl volumen de roca se obtiene la porosidad &:

Vp VO

O= V o O=s VitVp 0.1

~ Ahora bien, no todos los poros de una roca estén comunicados, aigunos de estos poros

estén aislados.

- Se denomina porosidad absoluta, Tg, a la relacién del volumen total de poros,

¢omunic|dou y no comunicados, al volumen de la roca.

? Referencias en la pagina 121.



; efomunicldos ycl volumon de roca.

. ffV.,c,+ Ve e ‘.2
Ca= V. ' ‘ (+.2)
Se eonsidem porosldnd efectiva, P, a la relacién enire el volumen de poros

Vi

Qo= v, : o (19)

o do leumlo con lo mtcnor se puede expresar la porosidad |bsoluta como:

" Da=De+ One

- dondo@,,c npmonta la porosidad debida @ poros no comunicados o aislados.
~La porosidad efectiva, e, as la porosidad que interesa en la explotacion de
: ,}:,ylccmuom«pumlom dado que dﬂorminl el volumen de espacio poroso del que
_upuodonomurﬂuldos
~ " Por otra parte, también se puede clasificar a Ia porosidad comopﬂmmloucundlrio
mndnndomhmpoonqu-ufonno

-.Aj._1.1 Pomu-upnm
Eﬂquolh que resulta de Ia acumulacion de fragmentos o cristales para formar un

. sedimento, 0 ses, que se forma durante el depdsito. También se le denomina
porotid.d intomrmuhr 0 intercristalina.

| n.i.z Porosided secundaria

- Es squelia que se genera posterior al depdsito de los sedimentos como resultado de

tvonm ooolégim y generaimenie se pressnta como resultado fisuras, fracturas y

La psrmeasbilidad, K, es la propiedad de un medio poroso para permitir ¢! paso de un
fiuido a través de él.

La permeabilidad, junto con la porosidad constituyen las dos propiedades de mayor
interés para el ingeniero petrolero. al estudiar y evaluar un yacimiento.



A En 1856 ol mqenlero froncu Homy Dnrcy deurrollo una ecuacion do ﬂup de
i v_fluidos la cual, se ha convertido en una herramienta bésica de la ingenieria de
[ ;:ylcimientos actunlmente Esta ecuacion presentldl en su forma diferencial es :

. K, P
T TN | . 4
0 va Velocided aparents de flujo [cmyseg).

A Ks'ConmbdopmpueiunlidldopoMidad[Ducy].»

= Viscosidad del fluido [cp)
dPldL = Gudmdoptulﬂn(ltmlem]

“Pmlasmmm&wnunlamlm (K) se la ha asignado la
“*';midodllamadc Darcy en _honor del hombromponublodoldourrouodolntoom

mﬂmodoFldduanum

G Dndo que lu muyoru de los yacimientos tienen permesbilidades mucho menores

@ 1 [Darcy] y para eviiar el uso de fracciones al evaluar y manejar la
permeabilided, se acufd el témino [miliDarcy), que equivale a la milésima parte de

~un[Darcy] y cuyo uso es mlsmdudoquﬂ.eiliuolmlnopycuammaddndo
o llpommbilidld

L:p_onn«bilidldpuodo clasificarse on :

1.2.1 Permeabilided Absoluta (Kabs)

- Se tiene permeabilidad sbsolula cuando e fluido que circula en el medio es un

fluido, que satura al espacio poroso al 100% y que moja a los sdlidos sin reaccionar
con elios.

1.2.2  Permeabilidad Efectiva (Ke)

Se tiene permeabilidad efectiva cuando el fluido que circula no satura al 100% al

_medio poroso, sin importar si el otro, 0 los otros fluidos saturantes se mueven 0 no.

Puesto que la roca de un yacimiento puede estar salurada parcialmente de agua,

aceite 0 gas se tendrén permeabilidades efectivas a estos fluidos, Kw, Ko y Kg.



3 Imponnnte notar que Ios valores de la permeabulidad efectiva de un ﬂuldo pueden
vanar detde un valor de cero hasta la permeabnlldad absoluta, excepto la Kg, cuyo .
lor pueda ur mayor que la Kabsoluta su la muestra esta 100 % saturada de gas ~

.l_._g;:ﬂg.:.‘l.t muu!ra vcl‘ara_m_ente el _componamlemo tlplco de la permeabmdad efectiva
. para m;_.‘;‘.gemp agua-acaite, con el agua como fase mojante.

e : IR B ]
o —-——u., - .*h. ) ‘ . | ) Ke
- [ B ." ; | ‘.’\"\ . .t°‘°~ ..' . : .E._'z

3 : ] . . — Se - § 00
: Fig. 1.1 .- Permeabilidades Efectivas para un Sistema Aceite-Agua
: P B Obuwgndo,ln griﬁca se pueden definir tres regiones del comportamiento del sistema:
| RegiénA:Aqui solo fluye el aceite debido a que Sw < Sw critica.
i B : . .
: ; : - . Regién B : También llamada "Zona de Transicion ", en la que fluyen
L simulténeamente ambas fases.
5
: s Regién C : Solo ﬂuyé el agua, debido a que la So es menor que la So critica.




Permoabilidad relativa al aceite,  Kro = =

nodo los :fo‘querimbn\tos més ichpovhnm para disefiar una inyeccién de agua
xitosa, es uns ovnluacidn cproplnda de las permeabilidades relativas del yacimiento.

Z"chha evaluacion no es fici y requiere de un cuidadoso y experimentado mlneio de
i todalainfonmdbnduponibloeomooon

N -RogntmoGooﬂsleoo

: -Anlumoonﬁubhodohbontodo(conequipoytémicnmodom)
-Hmmdcmumiomsdocadﬂue

B Lucanctcrlwcudo pemabuidad relativa son uns mmdmuhcapwdld
- deunsistsma poroso para conducir un fluido on presencia de uno o varios fluidos.
Euupropbdmsdomolonolcfodoeombimdodoh geometria de los poros, la
RS mojabmdld la distribucion de los fluidos y la historia de las saturaciones.
: ;V'L.pomnbuidldnhﬂvn.l(r s define como el cocients de la permeabilided efectiva a

unﬁuidoupoolﬁooontmumcbﬂnpemmubnu Normaiments y con
munodoomuymbm“hmhmnbﬂuldlbmum como la

. permeabilidad base.

De lo anterior se definen las permeabilidades relativas al aceite, agua y ges de la
‘ sbqhnhmam‘m:

Kabe
Permeabilidad relativa alagus,  Krw = -I(Ki
Permesbiiidad relativa al gas, Krg = K

La grifica de permeabilidades relativas para dos fluidos se muestra en Ia Fig (1.2),
nétese que tiene el mismo comportamiento que la grafica de permeabilidades efectivas,
con la diferencia de que sus valores van de cero a uno, o bien, de 0 a 100% debido.a su
definicion.



Krw

g
|

----T...-..- S

. - i Swes0.18
o Swes0.20 - — 1.0

'Fig. 1.2 .- Grifica de Permeabilidades Relativas Agua-Aceite. |

S 'Li,hioloﬂn geolégica de ia formacion de yacimientos petroleros nos dice que lus poros

de sus rocas estsban iniciaimente llenos de agua, ya que ia mayoria de los
yacunhmoo tuvieron un origen marino o lacustre.

Después de ésto, el aceite y ol agua se movieron dentro del yacimiento, desplazando
al agus hasta una ssturacion residusi minima. De esta manera cuando se descubre
un yacimiento pueden estar presentes aceite, agua y gas distribuidos de aiguna

- manera enel ylcomien!o

El término " smuclén de Fluidos " se usa para definir Ia extensién de espacio poroso
ocupado por algun fluido en particular.

La saturacion de un fiuido se define como aquella fraccion o porciento del espacio

- poroso total ocupada por un fiuido en particular. Expresado en forma de ecuacion, para

el céiculo de |a saturacion de aceite por ejemplo, se tiene :



S . S°= W—‘ - (5)
B :,,dondo’?' | |
| So-snuncion de aceke, en (%).

"Nmuquatodoslolvolomdouwndonubumonol 'Vokmnndoms v

o ".no onolvolumnbmtodomuddym

j"fEn eondidommmbt umqmbs w han alcanzado unono
ik _oqumbno on ia mayoria de los yacimientos, mtrindouupandudomrdon

'.-susdomidadu oslo es, s¢ tendra la zona de mﬂaeonunaclpndoguondmde
oh[siP<Pbl.ydobﬂodoMmmdomomlm ’

Momisdo la: zona de agua bajo el acelle, umnm&nopomundodoqm

on las zonas de aceite y gas. A esta saluracion de agua se ie Nama imeductible o

~ congénita, Swi, e8 un factor importants dado Que determioa la raccktn de espacio

poroooquopuodowlomdopormhyloon

: _-'Lo.valomnorm-mdosm-umum al 30% al inicio de la explotacion, y en

s otapas avanzadas sicanzan velores del orden del 80 %, dqmdo:obomm
- residuales de los otros fluidos.

& Pnncunlqubryndmhntoyoneudqubr otapa de la expiotacion se cumple que
S Zf=1, esdeck:

So+Sw+8g=1 6

Lo que cual, deberd tenerse muy presente en cualquier etapa de explotacion para el
chiculo de (as saturaciones de los fluidos.

Finalmente, se define la Somnc)én Critice de un Fluido, 8tc, como aquelia a la cual
se empieza mover dicho fiuido, es decir que no basta que esté presents un fluido en el

yacimiento, para poder moverse dentro de &, sino que necesita alcanzar o rebasar su
- saturacion critica.



4.1 Saturacion Residual de Aceite (Sor)

s En _'o{l"’@lo'x,to'd”e inyeccion de agua, se define la Saturacion Residual de aceite ~ (Sor)
como le saturacion terminal después de un proceso de inyeccion de agua.

B4, El dtiico ekpeﬂméniodo nuestra clase de fisica en li secundaria, en el cual se inserta

= ~un tubo capilar dentro de un recipiente con agua y se observa que el agua sube
d_emrp dei tubo, fue quizés nuestro primer contacto con el concepto de presion capilar.

c.a_noum presenta una buena exposicion de estos sencillos experimentos, y a partir de

: : ellos deduce el concepto de presion capilar. La aplicacién de estos principios a los
- yacimientos de hidrocarburos se ilustra en la fig. (1.3)

Aseite

i el T
A4 Nl A
\

Netsutie Agee

‘ Ages
~ Sisteme Ges-Aguo  Sisteme Ges-Mercwio Sistems Ague-Acee  Bisteme Agus-~Aceite

Fig. 1.3 . llustracion de las fuerzas capilares.

‘En los yacimientos de hidrocarburos las fuerzas capilares son el resuliado de los

efectos combinados de : Tensiones interfaciales y superficiales, del tamafio y forma
de los poros y del valor relativo de las fuerzas de adhesion entre fluidos y sélidos y las
fuerzas de cohesion en los liquidos, es decir, de las caracteristicas de mojabilidad del
sistema roca - fluidos.

De ia fig. 1.3, se obtiene :



o Fuoru c-pnu meuqumo[

2vuo cos 0 = 1gxr2h : (N
S ‘u_ngp'c,s —24‘——‘:—‘”——‘—’— : R ()

eoa0=fmruup|luh|ciamibo porunidaddoww
N ':. 2u-wmmudmmmwuoupaw
v 0 = Peso especifico dei liquido.
nrh =Volumnqmmonolintomrdolcmim

'»‘howocobn(lh)uhpm&énuplhrmmmhituﬂm.yulaelpmdodqu.
el tiene ¢! medio de succionar al fluido que lo moja y de repeler &l no mojante, udocir.ln
‘~'-m¢nmlafu¢mojumumhmﬂ¢ndohnomojuu ~

Dmdoommnm ulld«madomﬂénonlumﬁ que separa a dos
nuidotinmlmbm uno de-los cuales moja preferentemente lamrﬂchdoluoco
. .Mmmmemnmo definimos {a presion capiler para un sistema agua - - aceite como :
Pc=Po-Pw (1.8)

~ De la misma manera para un sisiema aceite - gas :

RO ne Pc=Pg-Po (19)
-y para un sistema ague - ges :
Pc=Pg-Pw (1.10)



> " peoNo

- // o". :;u 100

' Las Fugs (l 4)a (l 6) muestran curvas tipicas de presion capilar haciendo notar Ia

informacion que se "obtiene a simple vista de esta curva como la uniformidad y/o

: tlmaﬁo de los poros. la presion de entrada o desplazamiento, la altura de |a zona de
B tromicuon iy or.tre otros : :

 Permeobil - gi billday Aita
Pumnuhd‘m.qjc """3{&"#:‘;“' io Nn;::’”‘

L]

°

. [ 4

Fig. 1.& d
[ Se n 00
Fig. 1.8

Figs (1.4 a 1.6) Gréficas tipicas de Pc y otras vanables

También se muestra la relacion gréfica que tiene la Pc con la densidad del aceite, y
la permeabilidad (K) de las formaciones. ’

En ta Fig (1.6.a) se muesira ¢/ comportamiento tipico dela Pc en dreney en
imbibicion, para una muestra de arenisca Venango con marcada mojebilidad por agua.
Notess que la presién en la fase de aceite debe exceder ia de ia fase de agua, antes
de que el aceite entre en la roca, iniciaimente satureda con agua. A esta presion se le
denomina presion de entrada o presion de desplazamiento.

La presion de entrada o desplazamiento es una medida del grado de mojabilidhd de

‘luoc. de la tension interfacial y del didmetro de poro mayor en el exterior de la

roca. Una presion de desplazamiento alta indica un marcado grado de mo;abulndad
poros pequelios 0 ambas cosas.

La pendiente de la curva de Pc durante el drene es una buena medida cualitativa de
la distribucion y tamafio de los poros.

10



v ,Mientras més plana sea, més umformos serén las dnmensnones de los poros dentro

. delaroca. .

: ff'.f,Al fmnl del’ drene, las muastm del’ nucleo se dejaron embeber la fase mo;ante
i Obsérvese la histéresis en las curvas de Pc. La curva de imbibicion mostrada indica

o una uturacién de agua al final de la imbibicion de aproximadamente 78% volumen de

-
i \ , [ Macion Venange vi-2.
\ £ sedime.
, ' l“f
v ‘

| s 1
| o
e
\
.
A
o

° ,

R TR T ) o 0t

Seturetidn oo spue %

Fig (1.6.a) c.Wum:dola Pc durante : (1) drene y (2) imbibicion

Es un término que puede definirse como la tendencia de un fluido & extenderse o
adherirse sobre una superficie sblida en presencia de otros fluidos inmiscibles.

‘La superficie sblide es |a roca del yacimiento: arenisca, caliza o dolomita; y los
‘ fluidos que se encuentran en los espacios porosos de la roca son agus, aceite y
P - gas.

11



Commmemos que las poslbles fases mqnntes son el aceite y el ngua

vrrNocmllmente se umiza el dngulo de contacto (en la mtetfase acelte -agua-solido) y la ‘
g ~'C¢Uld60 de Young-Dupm que lo. utiltu para evaluar la mo;abmdad (Fig: . 7)

Mojata por 3pUs . muuwmno

Superticie de leroce

Fig. 1.7 .- Mojabilidad de un sistema aceite-agua-sdlido

Gos - Gws * Gow cos 0 (.11)

.dond'e:

. Gos = Energia interfacial aceite-sélido [dinas/cm),
ows = Energia interfacial agua-sdlido [dinas/cm).
Gow = Tension interfacial aceite-agua [dinas/cm).
0 =Angulo de contacto en la interfase aceite-agua-solido medido a
. través del agua.



_El‘ingubdooonhdommdo 0 @ 180 grados, mldo dollipodoroay

»jdolocounpumm del acells. Si el éngulo d.euhdoumnordooo
gudoc hmmmmlmm por el contrario, si el dngulo
;;_;j”fdoeonhetoumuyord.wm indice que le roca ummmmnhpor

5 rummum m que la Mnbu uhmmaol
Jnelmlomud-bol i presencia 0 susencia de muy pequefias cantidades de
f',compmdoupobmon ol perdiso orudo. Dichos compuesios polares, de sparents
' natursieza esiiitios se adeorben en Is superficie de s roca y caussn que estss

L - superficies eean mojades por aceils. Este efecio depende de ls composicion de la
- roca, @8 decir que las superficies de ls roce sean de slios, carbonatos o arcile. ‘

: Lueondmlludommym que prevalscen en los yacimientos de
‘ mebmywoheamddobmmsdnmwmdm). ‘

v que se tengan dos volimenss distinios ( en is superficie y en el yacimiento) para la
- misma masa de hidrocarburos.

--’E@Mquhmﬂdb'mmmm”mwmhwd

volumen real de una mesa de hidrocarburos @ cusiquier valor de presion y

 temperatura. Dicha varisble 88 le denomina Fector de Volumen y se determina 8

paitic de las propiededes termodindmices de e mesa de hidrocarburos,
relacionando su volumen en el yacimiento con su volumen en la superficie.

- Mateméticaments 88 PUSHS SXPIesar COMO :

para ol aceite :
. Vol (aceite Y.
' Bo - e (.12)
para un ges res! ;
"/ Y. T Pes
By - Vhecs = WOsTE " Ta [”] (1.13)

'omotordevolumndohmnmm :

Vol (sccite + gd +gl)ac.y.
B = Voldeasceitesingd . acs. . (‘-14)




finaiments para o) agua setisne :

- o Vol. deagusac.y. ’ ‘ ;
- Bw- LI ‘ (118)

u th I 0 muutu ol compommuonto tlpieo de estos faciores de volumen
~Cabe hoeor notar que el factor de volumen del agua Bw normaimente se toma con valor

i ¢.1 mhlﬂimumibulim«llouo con rnultodoo muyaeombm

LW

! Va 1 '
fetne by : P tom
4 '
) / '
1 + :
: - eocd B :
e v P
add " " n

Fig. 1.8 .- Comportamiento Bo , Bt vs Presion.
L8_Relacionss Gas - Aceite

'El petréleo es una mezcia de hidrocarburos compleja y de naturaieza cambisnte, o

cual debe tenerse presente durante su manejo y cuantificacion.

Al disminuir la presion por debajo de Pb (presion de burbujeo), los componentes més
ligeros de la mezcia se separan en forma de gas modificindose asi la composicion de
la mezcla. A estos volumenes de gas relacionados con el volumen de aceite &
condiciones de tanque ( "aceite muerto" ) se les denomina Relac/ones Gas - Aceite y
son de primordial importancia para la ingenieria de yacimientos y la de produccion, ya

TH



uo m» uwcan muy bhn ul tipo de acoite que temmos asi como a sus propndades
'tennodinimms ysu ptoblblo wmpommhnto de flujo. ' _ :

Rolaclén wdlluolb mlb (Ro)

. _Sodoﬁm‘molvdumondoouquouommmmltoaumpmiény
‘.nimntumdmc ‘condiciones superficiales, potudovolumunnlnodommu
SO condldom wwﬁcmnumbﬁn mmu uoxpmltilcom

(Vouunmbll' Tuc.s : B
R’ Vol dc acenemnionc. s “'.16)‘

102 Reactn g - soos nantines )

St s.doﬁmmolvoumwum(gnu)g cs. omoclvmdomito :
muomc cs. .pamuntiompodm Es decir :

Log {vel :
Reghuiesinel | .

| -:LuFigs (IO) (l)y(b) noonmwlnolwnpuumbmupbodo»mm paa
olcuodoun yncimbnto bdoummdo

UTITS

0 feeecncrnionnns

Figs (1.0) .- (a) Rs vs‘P; ) Rvs P



|  EFICIENCIAS v




]fEl hublar do ln eficienciss es reaiments mlponmto ya que son factores que
. afectan directamente la recuperacion secundaria de aceite. La eficiencia en
:omcuo nhfmmdquotm.lﬂumamymm de acuerdo a las
" propiedades del yacimienio, de lograr un buen desplazamiento del acsile. A

. continuacién se tratardn lss eficiencias que influyen en la recuperacion de
o oeoito mmloumm.nunmtmdodmupn

] EFIGI_ENCIA DE DESPLAZAMIENTO (e.,;

~Etolvo|umondom quool mduplmdo un volumen unilario del
- yacimiento.

Para comprender la forma en que ¢l agua despiaza a! aceile de un yacimiento,
.~ 60 debe conocer el eompoﬂumlom de una parte dolyldmlontoeon
‘bpropbdnduunifomc ~ .

o Allh‘l(ASn)l + Axhzﬁ(ASD)L
~ AmA(1-Sm), + A1 - Sw),

' ASo =aes el incremento en la saturacion media del fluido desplazante

B) EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL (Ep)

Cuando se controla |a porosidad, |a saturacién, el espesor y se trata de un
cuerpo  homogéneo, la eficiencia areal (Ep) coincide con la eficiencia de
barrido, @ ests eficiencia se le conoce cominmente como EFICIENCIA DE
BARRIDO AREAL, que es el drea ocupads por hidrocarburos que se encusntran

3. Referencias cn Ia pagina 121.
‘ 7



mmmm. del ﬂuido dupllzunto. en et utrato do mlyor permubilidld o
_ol‘irn total dotmtemnowpndoporhndrocarburos o

Aa(m(l -Sw), +m¢(n .'m)) 4
Ar(m.(l S, +ha g1 - Sm)) Ar

Az~ érea limitada por el frente de avance

- A= drea tolal del cuadrante o sistema

S c) ek:b:e;vcm: veRﬂcAL o DEINVASION €)

’i-_..Los yadmhntos son por lo reguisr heterogéneos y las pormnbulidnd» por lo
e 'j_eomiwmnommifmc '

" De acusrdo & esto o fluido inyeciado se moverd en un frents irregular, més

_Mmmmmmuelysimiom”mulommhum ,

__ menos permeable. Para medir la uniformidad de invasion del fluido utilizamos e

_ EFiOIENCIA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL O DE INVASION que oslé

' definida como e volumen del espacio poroso que esté ocupado por

" hidrocarburos 'y que ha sido invadido por @l agua inyectada, entre el espacio

. poroso ocupado por hidrocarburos ue se encueniran encerrados en todas ias -

L capasalrés del frente de invasion. Se debe suponer que en todas ias capas
e : del funto 8¢ ha cubierto un érea de méximo avance.

_ Ak ¢(1- Sw )l + Arh: () - Sw ),
B A {1 - Sw )I +hge(1 - Swi ),)

_ donde A4 y A= son las dreas barridas en Ias capas 1y 2



)ééi‘c”t’eubmrvoLWEmtcd(ev) o

Esel volumen do poros que hoee eonucto con el fluido  inyeclado dividido
" ontre ol volumen fotal de poros del amegio o parte de interés del
S -"-'yocumuonto Esta oﬂcimdn mide el efocto tndnmomioml de las hoterooomdados
f,wmimmno | |

Alhl #(1-Sw .).| + Azh: () - Swi )2
Ar{mg(1-Sw), + ha dh(1 - Sw),)

. ‘Ey':b'ﬁ:

HA Ll ofcloneil volumﬂria om influida por aigunos faciores como son relacion de
S "movllldld Mmdognvodadyapnar. ﬂujoemudoyolmﬂo
5  E) EFICIENCIA DE LA RECUPERACION DE ACEITE (ER)

Eo'd ‘volumen total de hidrocarburos recuperado entre volumen total de
_hidrocarburos - aimacenados antes del desplazamienio y se obtiene de Ia

siguiente forma:

Aimg(ASd), +Azﬁ:¢(as4),

BB Ea=Ev*Fe= Ar(hl‘l(l—sm)l +,Y,,‘,(l-Su'.)z)

Note:

No sismpre es posible determiner estas eficiencias; por lo reguler se parte de Ep
y se obtiene por analogia Ep; para la obtencién de E) es de scuerdo a una
suposicion de velor o se estima con registros geofisicos y de produccion. Eqg
se determina con pruebas de Isboratorio y al realizer los céiculos de alguna

- forma se involucren la Ey y Eg.

19



U. 2 ARREGLOS DE POZOS Y PATRONES DE FLUJO
?'ﬁz ?“4@5&'08 DE PO20S

o ,Cuando e ompoznron o utilizer los métodos de recuperacion secundaria se

hoclm con .mgloo de pozos inadecuados y la razén era que la mayorh de

_ los pozos estaban espaciados en forma iregular. Al paso de los afios, &

L explotacion del pwéloo se fue haciendo mas cientifica, por consiguiente para el

T ,'dourrouo de loo campos se empezd a realizar una planeacion en la distribucion

S delos: pozoo y de esta forma, los métodos de inyeccion se basaron en arregios

. bésicos regulares, cusndo se puede, dando como resultado - mayor
roeuporodbn sscundaria de hidrocarburos.

S hln»tudildo diferentes arreglos de pozos, algunos de los cusies se
~ mostrerén a continuacién: '

. Los pom productores estén a ambos lados, ademis de estar alineados en
ingulo recto con respecto a los pozos inyectores. El patrén de poﬂoncnén
rcqucndo es un recténgulo. Fig. (II.1).

Bg. 0.3 Empuje on 1inoe dlrects
LINEAS ALTERNAS

El arreglo de las lineas de pozos productores e inyectores es de tal forma que,
los miembros de las lineas ailernas son desplazados la mitad del intervalo de

20



pozosEIpltrén dopcrfonclén requerido son lineas alternadas de pozos. Fig. -

> >+

Fig. .2 Eapsie on taee aierse

: En o i‘mgldde dos pozos s wliliza un pozo producior y un inysclor. Para el

~ arreglo de fres pozos se utiliza un pozo inyector y dos productores. Fig. (11.3).

OO,

& Pozoge inyeccion
© Pozege produccibn
s=o Fronter sel sregio

Py 1.8

Para ol arreglo de cuilro pozos normal se utilizan tres pozos inyectores y un

~ productor. El patron de perforacion requerido es el tridngulo equilitero. Para el
- ameglo de cuatro pozos en lineas oblicuas se utilizan también tres pozos
: 21



: .productom y un inyector pero ol patron roquarido de pedomcuén as un tmlnqulo
témm Flgl (ll Ayl 5) :

e ’ ° 0/s 0 ,p O

g \: 3/’1"3 IA\ !.”” l’\\ !
Y ) X

0 A 010 3 0/0.8 0/0.F
By -~ [ d » ) P 4

g e s ol [ (A 0’0

e o‘* ° & 0s0p 0]8
Ne ‘ e” 1 Sa % ta N

o/ :.s‘. ! °'> 0.M.O/ 3'1A‘°

e e 74N e

: “|’ \“ [ (-] '° V °'° \‘ )

t P W.4 Custre pussnperme) "Fip. 4.5 Custre po3es on linoes obileves.

: s. utiliun cuatro pozos inyoctom yun productor E! patrdn de perforacion
nquoﬂdoownmm Fig. (11.6).

‘\voAo
oxoxo,\
(‘K°K°
o):o)\o)
£ o' o' o
Fip. L8 Cince poses

Para el arreglo normal, se ulllizan seis pozos inyectores y un productor. El
* patrén de perforacion requerido es un hexégono. Para el arreglo invertido se

‘utilizan seis pozos productores y un inyector. El patrén de perforacion requerido
-~ es el mismo. Figs. (11.7 y 11.8).
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s - o
L =

', i) )---( °

h- -d 0. h---q

R o e

o---g a8 p---o
o pooq
o & p-o

r.‘-i. s

0--d & Dbeeo

Fig. u.i Siste poses,inveriide

‘» nuu llou pores

- Para ol ameglo normal se wlilizan ocho pozos inyectores y un productor. El
S ~mmmmm¢nmwm»unwm Para ol erreglo invertido L
- utilizan ocho pozos produciores y un inyector. |

2 _El potrbndopodor.cién es ol mismo. Figs. (1.9 y 11.10).

t o402 LA B
bt feca-p | SO !
$ 0404 $ e e
botegeaep e
dodo s b e b et
Fig. 4.9 Nueve pees,permel FRg. N.10 Nuove pozos, inveriige

ll.2.2 PATRONES DE FLUJO

En todos los arreglos de pozos se desarrollan ciertos patrones de flujo con
algunas distribuciones de las presiones y aigunas lineas de flujo entre ios pozos
de inyeccion y produccion. Cuando se tienen arreglos simétricos de pozos, la

= linea de flujo mas coria entre dos pozos @5 una linea recta que conecte el de

inyeccién y el de produccién. Entonces el agua inyectada que se mueve en la

-superficie alo largo de la linea de fluo mas corta, aicanza e pozo de

p;oduccién mas rapido.

23



difennm arreglos de pozos

[T 1]
),

FPig. II.11 DIBTRIBUCION DE PRESIONES EN
ARREGLO DE POZOS BN LINEA ALTERNA.

Pig.  23.12 BOSQUEJO DE TRES FRENTES DE Pig. IX.1) BOSQUEJO DE TRES FRENTES DE

FLUJO OBSERVADO EN. UN  ARREGLO DE SIETE FLUJO OBSERVADO BN UN ARREGLO DE ' SIETE
POZOS NORMAL, DONDE LOS BLEMENTOS SON POZOS INVERTIDO, DONDE LOS BLEMENTOS SON
OBTENIDOS DE. MODELOS ELECTROLITICOS. OBTENIDOS DE MODELOS ELECTROLITICOS.
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CAPITULO III

|  METODOS DE
| INYECCION DE AGUA




i M"Erooojs‘ _DE, ‘mvsc'cmn DE AGUA

""'?-.-.mt uerooo ne BUCKLEY Y LEVERETT™

»Este mﬂodo es lplicable a sistemas lineales homogéneos y permite calcular
. la recuperacion’ secundaria de aceite por medio de la inyeccion de un fiuido
' desplazante, en este caso agua, esto en base a la teoria de avance frontal, la
cual considera el mecanismo para realizar el desplszamiento de aceite por
. ague, que implica Ia formacion de un frente de agua dejando atrds un

gradients  de saluracion de aceite que decrece hasta liegar a Ia saturacion

~ residual que se tiens en la cara en donde entra el fiuido. La sustentacion tedrica

~ de este método, 8 basa en las permeabilidades relativas y en un desplazamiento

- tipo pistén con fugas, para lo cual considera que existe un volumen de aceite
‘atrés de la cara de ese pistdn imaginario. | '

I.n suponiciomn on las que se basa este método son las siguientes:

1 Dobcexiltir ﬂu}o lineal aunque se puede utilizar para flujo radiel haciendo
algunu modificaciones.

2. Formacién homogénea.

3. Existe despiazamiento tipo pistén con fuges.
4.Los fluidos deben ser inmiscibles, por lo cual se genera una presion capilar.

5. Permeabilidades relativas para dos fases, esto quiere decir qua no deben
existir mas de dos fluidos circulando al mismo tiempo por un punto dado.

210 Referencias en ba paging 123,
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-l‘o ,No dobo omnr gu libre, . por lo que pmﬂén de mplmmiemo debe ser

7 Elomodﬂnyoeciényolm p«pmmlu.lm deben ser constantes.
. fs oobuxiournqoeomnuo

9 umudnyutmdmdobonwcondm:

- 0 £1 yacimienio debe ser r isotrépico y de geometria regule.

“ I.n oeuoddn fundemental en la que se basa este Modo os la de FLUJO
| »FRAOCIONAL (Ver Apéndics A)

ke A} ]
1-1127 — =] -—+0.43 seha
el a Now- A)x

fos m.1.1)

_eliminando  1ss  fusrzas  capilares ademés de suponer que o
-desplazamiento ocurre en un sistema horizontal, por 10 cual se eliminan los

ofectos grevitacionales, la ecuacion (1il.1.1) queda de |a siguiente forma:

/S — (n1.2)

Otra forma de obtomr el flujo fraccional es |a siguiente:

S

.13
v (1.1.3)
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3 : g&__i'\iivdler‘\dﬁ‘la:ecua'pién (11.1.3) entre q@:

1 :
Sfo=— ‘ (l.1.4)
' +4 l[n ;
2 N . l[h
Entre los factores que influencian el componamienlo del flujo fraccional estén
la vwm. elgastoyel éngulo de echado.

Independientements de |a mojabilidad, cuando se tiene un aceite muy viscoso,
U dcl_p!azq'miqnto'um menos eficiente, lo que repercutird en una recuperacion
~de. aceite mas baja, para cualquier relacion agua-aceile, ademds de
requerivese - un volumen de agua de inyeccién mayor para que se logre esa

o ,nwporleién

" Enlas Figs. (I.1) y (I11.2) sepresenta el efecto de las viscosidades de acsite y

‘] agua sobre ol comportamiento de Ia inyeccion de agua para sistemas de
o dihnnm mojabilidad.

N NGRS
. ’"4”.. = [ ] cl\\
: °+ '“. \\ _ 09 9 / /

L

. v” |.”\ :
‘ ‘ or --'NN : , ‘ :
§ osp=—08ep o ] ] $
} o ‘ 5 osuL—
' i
s ¢
ol
'Y
T e
® 0 ® 0 0 B © ®w »
Saiuracion @e apus. % VP Saluracion@e agus. % VP
rig. 111.) EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL Pig, I3X5.3 EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL
ACEITE SOBRE LA CURVA DE FLUJO FRACCIONAL, . ACEITE SOBRE LA CURVA DE FLUJO FRACCIONAL,
ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR AGUA. ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR ACEITE.

28



S Ll inﬂuencia de la mojabilidad dc la rocl aobre la recuperacion de aeene se
o prmnu on la Fig. (13)

i ,s. obufvnquoen un ﬂmmumojodo preferentemente por oguo.olmnou
- recupera eonumRAAmubnh y consecueniemente eonunvolumondcnuo
inyacudlmcnorquecn o sistema mojado por aceite.

‘i'A'Enconctum ol despiszamiento de un fluido que moja is roca por un fluido no
. mojante es menos eficiente que ¢! desplazamiento de un Auido que no moja is
- .roce por un fluido mojante, esto si permanscen constantes todos los demds

8 .

Aelucitn apus Sustie predecide, Sewilient |
s

0 .
ROcuporacitn Go coiie. % So acoipin ity .

Fig. II1.3 BFECTO DE LA MOJABILIDAD DX LA ROCA
P SOBAE BL CONPORTAMIENTO DR LA AECUPBRACION DE
Lo ACEITE POR INVECCION DE AGUA.

Los efectos del echado de la formacion y @ gasto se ustran en las Figs. (I1l4) y
(111.5) corespondientes a diferenies sistemas de mojabilidad. Cuando e! agua
desplaza el aceite echado arriba, se obtiens un comportamiento més eficiente con
~ gastos mas reducidos, por lo que se concluye que la fuerza de gravedad
~ domina. En caso contrario cuando ol aceite es desplazado echado absjo, se
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LA dobq lomrv un gasto mis grando ‘para que se oblenga mayor oﬂc&oncio, porque
" existe.una tendencia menor r del lWl afiltrarse hacia absjo, por gnvodad a
g nm d.l m L
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TEORIA DE AVANCE FRONTAL

Ls ecuacion en que se basa esta tecria s la siguiente:

(%}%%f (.1.8)

~ Esta ecuacion nos evalia Ia velocidad del @gua inyectada en un cuerpo poroso.

30



L..iguhmoeu.dbn permite mmr Ia posicién del frente de flujo:

x=2h 1-) | U]
,»x \“(6”’ | ““,6)

ds,

n4.7)
<. [l+&&)’.
»

~ Pemosiculeria pendienis b, 80 utiiza Lna ecuacidn del tipo recia de pendients

y=-mr+a n.1.8)

’=z x=8 m=b

la ecuacién que se aplica para ol céicuio de ia b, s la siguients:

-:'—'—=a¢""' (.1.9)

Para (s determinacion de la saturacién en ol frente Swf y la saturacion
media atrds dei frente Swf, se utilizerd el método simplificado de Weige, por
sor mas répido ya que elimina los problemas de ensaye y error del balance de
dreas de Buckisy y Leverett, ademés de ser ol mas cominmente usado.
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' Ls sativacion n ol fronte Swl y In saturacion media alrés del frente Swl, 8o
" oblienen de una griica de tw vs. 8w. Fig. (Il.6).

tep. '
Gotep.p
[~ 1YY

61 60 83 B0 00 80 07 00 00
L4

N 318 GRAPIEA B8 v vo oW

bmmmmuwmnl fuido desplazents @8 agua, la tangente

“setraze apertirdela 8wi y cuando el fluido 68 s 80 iraza 8 parti del origen.

Bl tiompo de surgencia en of frents, s el tiempo en que tarda e fluido

inyeciado en lleger, por primera vez, & la cara de salide dei cusrpo donde se
ofeciia ol desplazamiento y ia ecuscidn es ia siguiente: '

L= (11.1.10)

De acuerdo a Ia Figura (IIL6), la derivada de fw con respecio de Sw, en el
punto Swi es igual 1 / Swi-Swi, por lo que si se sustituys en la ecuacién 111.1.10,
queda (o siguients:

»



,,;_‘jf(_{"_:_":! n.1.11)

9

i Le macidh'ddmilgo“dm:

(555 )

N,:é%é_- - (11.42)

; e " Dado que el volumen original de aceite es:
A ML(1-5w)

N=——r— n.1.13
| i (W1.1.13)
~ entonces, la recuperacion fraccional serd la siguiente:
et S &=M (I11.1.14)
N L(1-S)p '

: LR Otrlformadocqlwlor Ia recuperacion de aceile es:

' AL 1.
i e T T (1.1.15)
Después de Ia surgencia se pueden obtener diferenies ssturaciones medias

. trazando tangenies y ss pueden caicular el volumen recuperado de aceite para

§ - cada una de las saturacionss medias, de la siguiente forma:

 VASw ~Sw

Ny = _’(_'57—) (11.1.16)
5 3



~ saturaciones medias, se presents en ia Fig. (IIL7)
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W2 METODO DE WELGE®™

"‘-l_.os, - métodos  aproximados que se ulilizan para calcular el

desplazamiento ‘de aceite de 10s yacimientos, por inyeccion de agua, hacen uso

- i d_evlasv relaciones fundamentales deducidas por Buckley y Leverett, donde las

ecuaciones ‘mltométical necesarias son deducidas a partir de la Ley de Darcy
para flujo de fases, considerando el balance de materia. En general, cualquier
tratamiento de este tipo proporciona, para cualquier tiempo de explotacion

considerado, una gréfica de saturacion de aceite contra la distancia en el

yacimiento.

_Li recuperacion de aceite debe urobtonida integrando de alguna manera, el

drea bajo la curva. Este método se debe utilizar para sistemas linesles

homogéneos.

Woelge utilizé un método analitico para calcular el promedio de la saturacion y
por lo tanto la recuperacion de aceite. El uso de este método simplifica los

célculos porque hace innecesaria cualquier integracion numérica, las curvas

de distribucion de saturacion y solamente son requeridas las permeabilidades
relativas para un rangode ssturacion intermedio y limitado.

Las suposiciones en las que se basa este método son las mismas que
para ol método de Buckiey y Leversit.

Este método es simplificado y calcula la recuperacion de aceite, cuando éste
es despiazado de! yacimiento por un fluido, en este caso incompresible e
inmiscible con el aceite. Se hace uso de dos relaciones bésicas,
originaimente desarrolladas para el caso en que el agua esté desplazando
aceite; de hecho la explotacién contempla el desplazamiento de aceite como una
fase inmiscible.

‘Las dos relaciones necesitan referirse a un yacimiento lineal o a uno que pueda

ser idealizado para que una pate de la seccion este expuesta
constantemente al fiujo del fluido. Asi la fase desplazante es inyectada hacia
una cara 0 lado del yacimiento, mientras que los fluidos producidos saldrén por

51! Referencias en la pagina 121,
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o ~“unsolo punto, el cual pertenece s la cara opueste del yacimiento. Como se
. muestra en la Fig. (/1.8), el yacimiento puede estar inclinado con un dngulo 6.

N ' / produccicn
Baveesin /
we
EMPUJE DE ABUA

M1

Este método determina la utumdbn on ol frente y la saturacion media atrés del
frenle y consiste en irazar una linea tengenie @ la curva de fiujo fraccional, como
80 ilustra en Fig. (11.9).

o0 :vo.m
1 X
.:.':: ra

fo ..1
[ LL
[ 1]

BRI

|

|

I
] |
i |
b
| |
= |
| |
\ |
|
1 |
) [}
\ |
| |
| |
v g

My ‘o:'o L..g

Fig. 1.9 ORAFICA DE tw sv 8w



o ) W_e’lée demostré que la saluracién en el punto de tangencia corresponde
- precisamente, a la saturacion del fiuido desplazante en el frente.

tanf= !

g (n.2.1)
AN 2
s””(dsu),” e (.22)

fambibn demostrd que el valor de saturacion rhedia atrds de! frente se obliene
prolongando la tangente a la curva de flujo fraccional, hasta cortar el valor de fw

= 1.0, fomando en cuenta que en la cara de inyeccién (esto es para x = 0) el

fiujo fraccional de la fase desplazante es 100 %, es decir.

(), , =1 y‘ ()., =for (n.2.3)

La ecuacion que resulla para la saluracion media del fluido desplazante
atrés del frente de invasion es;

Sy = Sop 4 LEL
SW—SD!+(Q[Q) - (in.2.4)
dSo /s,

Elmétodo descrito puede ser aplicado para la evaluacion de la recuperacion
de aceite por inyeccion de ague; los principios basicos derivados por Buckley y
Leverett son iguaimente aplicables al desplazamiento de aceite por agua o por
gas. Enel caso de inyeccion de agua, es frecusnte encontrar que el término
que contiene ia contribucién de la gravedad es de poca importancia a menos
que e! dngulo de inclinacion sea comparativamente grande o la velocidad de
fluo sea relativamente pequefia o ambas. Esto es verdadero porque la
viscosidad del agua como fluido desplazante, sustituye la pequefia viscosidad
del gas. El cambio en el valor de la diferencia de densidad entre el agua y el
aceite, también acta al reducir la importancia del término gravitacional.

1



s pruancuo de Ia saluracion de agua conata altera Ia Fig. (lll 9) de dos
ormas. Primero, se debe considerar el espacio paroso total como receptor del
i (Ujo'de fluidol y no como receptor de hidrocarburos solamente. Segundo, la
e . tangente a la curva’ de fiujo fraccional debe ser trazada a partir de la saturacion
- de agua inicial, porque se usa agua como fluido desplazante. La altura del
punto de tangencia de la curva de flujo fraccional, representa la saturacion de

.. Bguaen: la cara deulida (enel frente) después del tiempo de surgencia del
e - ague 'y la ponduente de la tangente representa la relacion agua-aceite
7. flyendo después del rompimiento. Después del rompimiento, los céiculos
1 estén basados primeramente en la curva de fiujo fraccional, arriba del punto de
k tanaencua ‘ ' . :

8



W3 METODO DE STILES®

“Ei"méiodo‘;e' desarrolio “pua predecir el comportamiento de las operaciones
- de inyeccion - en yacimienios agotados o bien, cerca del agotamiento, haciendo
- uso de. las variaciones de permeabilidad y ia distribucion vertical de la

capacidad productiva; a partir de eslos dos parémetros puede ser calculada la
produccion fraccional de agua y la recuperacion de aceite. Este método es

 aplicable a yacimientos estratificados.
A DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIDAD Y LA CAPACIDAD DEL YACMWVENTO

i Las - formaciones  productoras son generaimente  variables en
_ permeabilidad, tanto vertical como horizontsl, muchas veces presentando
~ cierta  continuidad  Isteral. Cusndo se presenta la estralificacion de
~-permeabilidades variables, el agua inyectada barre mas répido las zonas de alla
‘ pennéabilidad 'y es en estas zonas donde ocurre primero el “"rompimiento 0

aurcéncla". on el pozo productor. Es una suposicion basica de este método, la
penetracién de un frente de agua siguiendo las variaciones individuales de
permeabilidad como si fueran continuas desde el inicio de la inyeccion hasta que

88 presenta la surgencia por lo que se justifica una simplificacién matematica,

donde el agus desplazante barre més répidamente las zonas més
p_ermeables. dejando aceile en las zonas menos permeables que debe
producirse en un periodo largo con altas relaciones agua-aceite.

SUPOSICIONES

1) Existencia de geometria lineal.

2) La distancia de penetracion del frente de inyeccién es proporcional a la
permeabilidad.

®12 Referencias en fa phgina 121,
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i ; ‘_{'_3).1 'Nb a’xiste ;flujo cruzado 0 vertical entre las zonas.

S -4) La produccién de cualquner esirato hacia el pozo cambia repentinamente de
s aeeilaaagua

'.__'5) La .p;oduccién fraccional de agua hacia el pozo, a cualquier instante,

depende de los md-pie de capacidad de fiujo de aceite fluyente y de los md-

. pie que han comenzado a producir agua.

' 6) Todas las capas lienen la misma porosidad, kro delante del frente de invasion

yla micma krw detrés de la zona invadida.

 NE muemento de la saturacion de agua ( ASw ) después del barrido es

oomtante

E flujo lineal de fluidos en formaciones de permeabilidad variable,b estd
- fepresentado por una curva de distribucion de permeabilidades y otra de

distribucion  de capacidades, en estas curvas los valores de permeabilidad, a
pesar de su posicion estructural en- la formacion, cambian en orden decreciente

_ de permeabilidad; graficAndose contra los esiratos acumulados, la curva que se

obtiene, se toma como perfil "uniforme" de la permeabilidad de la formacion.
Matematicamente, la distribucién de la capacidad, es la integracién de la

~ curva de distribucién de permeabilidad. La Fig. (11.10) nos muestra la curva de

capacidad.
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. LIMITACIONES
L , -1 )L.f.lad én de h{ovmmi es aproximadamente igual 8 1 (Mw = Mo).
fee 2) Nodobeomtir ulqucbdoﬂﬂ

: 3) Ecto mﬁodo no debe ser aplicado cuando exista un acuifero activo debajo de

|| zonl de looito

: ',‘4)8000ns'idontodoe|y|cimiﬂ\toymlospozosporupnrm ya que ia curva

de fraccion de agua-recuperacion, deberd considerar una relacion promedio
pm un clmpo completo.

E 5)Eoto método no toma en cuenta todos los factores que pudieran influir en e

- comportamiento de la recuperacion: distancia de los contactos de los fluidos,

. gasto de produccién, posicién estruciural de cada pozo, efecto del modelo de
- espaciamiento. Dependiendo de la experiencia que tenga el Ingeniero

encargado del proyecio y de ios datos obtenidos, los efectos de estos factores
~ serén mejor entendidos.

: ciqgndo se presentan valores alios de permeabilidad més répidaments se

presentard la surgencia en el pozo. Un disgrama esquemélico se muestra en Ia
Fig. (IIL11).

- Las dreas X y Y representan la porcion de la formacién desde ia cual el aceite

sord desplazado por la inyeccion de agua. El aceite recuperado es
expresado como una fraccién del total de la formacién inundada, tomando en
cuenta la capacidad de las capas que aun producen aceite (Ct-Cj) es:

M +(C:-C)

RECUPERACION =
hk;

.3.1)

donde:

4



| =espelor Qotalrﬁenté invadidb 1d0 agua (9395)

ht =ospelor ’tdtal de la formaccén (pies)

K; = im;bi'idﬁd de '?‘ &pﬁo invadidas de agua (md)
" Ct= capacldld tqt§| de la formacién (md-pie)

. Cj= capacadld de las capas invadidas de agua (md-pie)

Poze produster..c & --Fezo preduste

. 3
'
!
Olrsssion '
o X ]
‘ fiv)e ‘
© Poze ebestasimisate,... g e b Pexe de edesiesinmienie
. [P D .
0

Flg. NNV geuosionss benises ¢ ituairasicn esquemalise
a0l tignte deo tinje.

A pamr'ue éstas capacidades se pueden calcular los gastos de agua y aceite
producidos, incluyéndose los términos de permeabilidad relativa, viscosidad y
en el .caso de aceite, un factor de volumen. Por lo tanto, la ecuacién de flujo
fraccional de agua, medida a condiciones atmosféricas es:

AC,

Soaes =G -C) (n.3.2)
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qobukog o (1.3.3)
}_h- km . X

= .W = viscosidad del aceite (cp)
= viscosidad del agua (cp)
Kro = permeabilidad relativa al aceite (md)

- Kiw = permeabilidad reiativa al agua (md)

| . =factorde volumen del aceite (b} @ cy.bI @ C.3.)
‘ : Estas dos ecuaciones estén calculadas independientemente, cada una en funcion
- de los estratos, que es el pardmetro principal. En la Fig. (I11.12) se muestra la
- fraccién de agua contra a recuperacion de aceite.
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;EI no lncluir un factor de ﬂujo puede limilar la recuperaclén realdeun 70 a 90 %

" del valor méximo calculado, al 100 % de fraccién de agua, aun teniendo las

d e condiciones mas favorables. Este factor de flujo puede ser estimado a partir de
) oxpmencia o de estudios de modelos eléctricos.

T La fcctibmdad ocondmsca de un proyecto de myeccién de agua, puede ser

o _determinada a partir de resultados basicos como son: la recuperacion
- ‘acumulsda de mlto. gasto de acsite, inyeccién acumulada de agua en base al
: f(iompo. ol volumon total de agu. inyectada y el tiempo para alcanzar el limite
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4 METODO DE DYKSTRA Y PARSONS®"

: 3i"f:E| un mélodo oononl de cilculo de a recuperacion de aceite basado en una
urio de invuuoucims que fueron realizadas en laboratorio para determinar los

i 30(0,0!__0: de las saturaciones de liquidos iniciales, viscosidad de la relacion

aceile-agua, velocidad de avance de la interfase, permeabilidad y variacion

- ‘de lc pormubilidad en la rewp«lcoén de aceite por inyeccién de agua.

I.os multados obtenm en laborstorio, muntrm que la recuperacion es unn

~ funcion de la relacién de movildedes de la fase desplazente (agus) @

' movilidad de ln fase despiazada (aceite), donde |a movilided estd dqﬁnidl
como la relacion de ia permesbilidad relativa sl agua por Ia viscosidad del aceite

by ~con respecto & ia permeabilidad relativa sl aceite por la viscosidad del agus;

" también la recuperacion es funcién de Is variacion de la permesbilidad y-de las
‘saturaciones inicisles de aceite y agua. Otras varisbles se presentan pero son
~relativamente insignificantes en la determinacion de la eficiencia de una
inyoociéndolgm
SUPOSICIONES

" 1'.- A excepcion de |las permeabilidades absolutas, todas las propiedades de la
. rocay de los fluidos son las mismas en todas las capas.

2.- El espesor en cada una de las capas es el mismo.
3.- Flujo lineal en régimen permanente.

4.- Son constantes e iguales para todas las capas las permeabilidades relativas |
- tanto del aceite delante del frente y del agua atrs del frente.

%13 Referencias en la pégina 121.
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~ Unadeterminacion analitica de los efectos de la variacion de la permesbilidad
" esdificil excepto para tipos particulares de variacion. ' .

SRR Eltipo simple de variacion se muestra en Ia Fig. (11.13).

I
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Pig. 1LYD  Dwese siomental 40 poracedilitas verisdie

" Enla figura anterior, e! estrato superior tiene en cada punto y en cada direccién
“una permeabilidad al aire k1, ol estrato inferior tiene en cada punto y en cada
direccion una permeabilidad al aire k2, la permeabilidad mayor es k1. Las

~ permeabilidades relatives al agua detrds de Ia interfase se supone debe ser

igual para todos los eatratos y las permeabilidades relalivas del aceite delante
de Ia interfase también se supone ser igual para los estiratos, una ldmina

R " impommble separa los dos estratos. Ambos ostratos tienen iniciaimente
IR ssturaciones de fluidos de Soi, Swi, y Sg1. La interfase agua-aceite estd
inicialmente al sdo izquierdo del bloque, el gasto total "q" de inyeccion al

bloque se conserva constante y los exiremos de los bloques son siempre
§ » planos de presion constante. Estas condiciones requieren que ia caida de

I presion a través de cada estrato sea siempre igual al otro, teniendo que variar

STIRE durante el proceso de inyeccion. Al tiempo t la interfase tuvo un avance a Z1 en
L ~ @l estrato superior y a 22 en el estrato inferior. Las ecuaciones deducidas para

calcular la posicion del frente en cuaiquier capa, asi como la eficiencia

volumétrica y la relacién agua-aceite @ medida como = se van invadiendo mas
oatratos son ias siguientes:



".‘M-[M’#:T‘(l'-‘-u');r : C
a=——" (1.4.9)

CEpe—— M-l M "';o . f (1.4.2)
iKG‘I .
WOR = ———12 (1.4.3)

ki

Bk

" Las ecuaciones anteriores no se aplican directamente 8 un yacimiento real de
- aceite, porque estos no estén compuestos de franjas idesies de permeabilidad
-varigble,  sin embargo las ecuacionss indican el efecto relativo de las diferentes

~ variables - proporcionando funciones que pueden ser utilizadas en correlaciones

‘y on datos experimentales. No son exiraf\as grandes fluctuaciones de la
permeabilidad reiativa del agua. De igual modo en campo como en Iaboratorio
la "variacion de permeabilidad” se puede oblener como sigue:

1.- Las permesbiidades de una distribucion son tsbuladas en orden

2.- El porcentaje de las permesbilidades excedentes son tabuladas para calcular
una segunda columna  denominada "porcentaje mayor acumulalivo’.

3.- La columna 1 es graficada en la escala logaritmica y la columna 2 se gréfica
en la escala de probabilidad de un papel gréfico logaritmico-probabilided.
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g 2 %88 s :

4 La me}or Iinea rec!a se obuene completamente de los puntos. Silos puntos no

estin en una linea apfoxcmadamente recta, los puntos centrales tienen mas

vulor que Ios puntos f nales.

4 ; 5 La permnbmdad 284 1 % acumulnda es lmda de lalinea recta y restada de la

permnbilmd media, La mlacsén esia "vanacnsn de permeabilidad”, (V).

Pig.  II1.24  RPFICIENCIA  DE  BARRIDO
FRACCIONAL . COMO ~ UMA ~ FUBCION DE LA
VARZACION DX  PERNBABILIDAD Y RAZON DE
MOVILIDAD PARA UNA ARELACION AGUA-ACEITE
PRODUCIDA DR UNO.

v i Ln Fins (.14 y . 16) muestran s eficiencia volumétrica calculade de las
: - ocuudonn doducidn para flujo lineal en - un bloque de 50 estratos. La
o cﬁdonda volumétrica se presenta como una variacion de la permeabilidad y de

~la relacion de mﬁﬂﬁmmnhdommmmﬁopmducﬂnm)do1bm
‘g-zaw

EREEY 6 L6 RS ¢

vig. II1.35 BPICIENCIA DE  BARRIDO
FRACCIOMAL COMO UMA ~ FUMCION DE LA
VARIACION DE . PERMRABILIDAD ¥ RAZON DE
MOVILIDAD PARA UNA RELACION AGUA-ACEITE
PRODUCIDA DE VEINTICINCO.

La Fig. (11.16) muestra ia relacion entre la recuperacion experimentada en
iaboratorio y ia eficiencia volumétrica leida de las Figs. (1114 y H1.15). La
eficiencia volumétrica puede ser obtenida como una funcion de (a relacion sgua-

- " aceite producida y de la relacion de movilidad para cada prueba donde las
: \_flrimm necesarias tuvieron que eser conocidas: variacion de permeabilidad,
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rolacibn lgua-ncoite ptoducidl. led dol lgua. permeabiltdades relativn del

us y del aooite

| ‘El"'proeedim;emo de eilwlo de ia recuperacion de aceite es el siuienie:
_'.:.1 Dmrminar la variacién de permeabilidad eomo se describio antenom\ente
i z s.ﬁmar lnSo1 dolahluom de produwoonodcl mu.isdenudoos
o ‘_'/,.:‘3‘._:Wrhm.m“mymmnmo. |

4calcul-r “ (17684 Ah Sot).
6. Extmaria aconkdad ol scakedel yecmieno

| ocmromumu movildad.

| .':7.;'Dohnn6mr I efcencia vokuméirica de e Fige. 1114 0 1. 16),

.  8.- Determinar I recuperacion raccionl de Ia Fig. (1.16).

0~ La recuperacion estimeda es el producto de los puntos 4 y B

T
i S 2

1o, 8 111NV, W0R

Fig. III.16 MODULO DB RECUPERACION COMC UNA
FUNCIOM DE IA SFICIENCIA VOLUMETRICA
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& la surgeacis (8)

,‘lllel-eu..uubqn_u e ‘

S MET o D o ‘. ) D E . c RA | G’,S.G.u

Ei'lo" fnitbdo ‘sinve para conocer tanto el comportamiento de la recuperacion
o de leeite ‘como de |a relacion agua-aceite, utilizando la relacién de movilidad y

ey bludo en os resuitados de los empujesde agua, en un modelo de cinco

" pozos. El procedimiento que se sigue es la aplicacion de  una ecuacién
modiﬁclda de Waeige, ademas de dos correlaciones obtenidas experimentaimente.
e pnmonda éstas, corresponde a la- eficiencia del area barrida con la
. ‘nlncténdemovilidnd Fig (N.17).

[L. segunds comeiacicn relaciona Ia eficiencia del dres barrida después de la.

ourgonch con el loolmmo de ia relacion WiWibt, donde Wi es el volumen

lcumulmvo del ugua inyoﬂndl y Wibt es el volumen a Ia oumncia dcl agua, Fig.

= (l“ 18).-
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: ! an 1'
S ’ d
), 'I /
v ! v
® /
' : ! T
” " »
t.
"0 2.0 %0 40 8o
o o8l 8 A L 8 408 10 velmes Iayosioss
e/e .o Iy
% ®oi0esién do moviided Velsman layestede ¢ o Soigensie
Fig. II1.17 EFICIENCIA DE BARRIDO AREAL A Fig. 1I11.18 INCREMENTO DE LA EFICIENCIA
LA SURGENCIA, DE UN MODELO DE CINCO POZOS. DE BARRIDO AREAL DESPUES DE LA SURGENCIA.

Este método considera que la saturacion de agua promedio en la porcion de! édrea
del arreglo en contacto con el agua, estd relacionada con el volumen
acumulativo de agua inyectada, mediante una ecuacion modificada del tipo

3814 Referencias en Ia pagina 121.
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fdo w.m eonloquo um&dorllnoxpnmiéndol volumen de poros en
contacto con el @gus, que es causada por el incremento del drea barrida. Le
_,_produecténquoumamumid«m como la suma - del aceite
pmducido mmdﬂmmntodolm barride y del aceite
__desplazedo de Ia regitn invadida. L.produecoéndolouauolcguamyocuda
e ',_mnoul.edhpromddo )

: """m'""'”'"’“'“'mﬁodomm.;wm.

em yocimmmmm-un noohmmdo presion por empule de
L ouonoolucién

 _2 ) gasio. de produccidn de aceite primario es Wvamqnol |

. dolutnyoodénduouo

| ”_.-‘3 Elgumm i o8t presents, no debs existic atrés del frente de flujo.
’ 1?"'4..uoﬁesmaadomidovuﬁwu¢uooxonmm.

i '5.-*No'o,xim 860regacion gravitacional. |

COMPORTAMIENTO DE LA INYECCION DE AGUA

 El método de chiculo esth dividido en custro partes de acuerdo al

comportamiento de le inyeccion de agus:

3).‘ Desde of inicio de la inyeccion hasta i interferencia

~ b). De ia interferencia sl Nenado

" c).Del llenado a fe imupcion
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o mm-i. ia inundacién W‘ |

Ln mlcim uuliudn on cldn una de ln cualro etapas sonlas snguientes

f-;a) oom ol lnklo do ln Inyoccldn Ium lc interferencia

Ve= 7758Ah1¢|

o Vol = S - 52)
TR

S = (1= S — 3
3'-& = (l - EW&)
sg.;'= (-06119InM +124 |)(§ot - S‘o..)

gu = —D0T0ThikIAP _
zerze
kv \r/ ko \r

= wi
B v,(Ew br— .S\vc)

SNET
~ \rhi ¢ Sgi
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- 1)
o \Swhi -Swe/ -

‘ Wa=ﬂﬂ(ﬁi

561
). Dol interferencia ol Nenado
- | » Wis=Sgi Vp

Wi

L ',Pﬂ’uimolm“uiwdm. 80 Usa [a relacion de conductancia -
A _q_cglnudloywmoyeonunmmodomyoedanz

: %:7%..
 Paracaicular y (Relecion de Conductancia):
8iM21.0-y=elfm™
§i0.3<M<10 v Ea<09-y = 08308k Cufin 1))

' m Cm = (Farossmy-21)

§$i0.3<M<10 vy Ea209-y =e(4anios|.c..(|..u»

7 dom Cm= e((s.—o‘mny-o.:m]



SIM 50.3 V E; 2'0'9' Sy =e[(oﬁu.\ln‘c‘mrl)lnuo‘l,szmlnCnf»l,ml] v
sy dm Cm o J(n&.n_n)k—oatu]

0003541k 0003541 kik-Ap

,,,.,( )

Wif - Wii
oiqw qq{j

- c). Dollhnodoo hlnupcm

' Wibt = Vp Eabt (Swe - Swe)

~ Paacalcularla Esbt
- §i0.10sM<1.22 - Eabt=-16.86InM + 6865
| _sh._zlstss > Eabt=-4.651InM + 60.71
- -10.660 In M + 67.32

8i3<M<10 -  Eabt

El volumen obtenido en esta fase, Wibt - Wif es dividido en 10 partes iguales y la
eficiencia de barrido areal (Ea), es calculada para cada incremento.

‘E_l gasto de inyeccion y el incremento del tiempo se calculan con las ecuaciones
’ dpl paso omoripr.
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Dol m»ennahmunmw

wc 4wuwnmwun
S L_éfq‘,- Eebt + _0.2749 In (Wi / Wibt)
(o) =1+ Eabf" (1 a)d (1) Wib)

\gin.

8o deberd calcular Ia 8wz de la grifica de fw ve. Sw, ademds de calculsr Ia

3‘" = w2 +Qifo:

-l .
a=ozuo(H)"  donde 1= variebe de Craig

m5?1 —) . A‘,‘lo

(Swa - Swe)

AP = A abe(Swr — Swa)]

ANps = fox(1 - ANpw)
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(ANps + ANpw)

it -

N,,._[B'(Sw M)’sm}

'Cdeulnrln&wo Sw. nicomolaM yyeonlosdamdokrwobtonidn
ammrmonh ldomhdoq;b...qu _

 Twi-Wibe
A-'"[ 7] ]
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| GAPITULO IV

COMPUTO




mma do‘ddjm’bu‘to S

‘ Huta ute punto se ha hecho una revisubn de los- conceptos basicos en Ia

L 'téorll de yacimientos, asi como un repaso a las eficiencias de barrido y a los distintos
s tipoodoamglodopozoo

Aof maomo. 0 prmnta de una manera breve pero concisa el dasarrolio tedrico

' do cada uno de los cinco modelos de inyeccién de agua considerados an este trabajo,
- con Iu supmicion» y limitaciones propias de cada método segun fueron prountndac
“enlos articulos ongmllos

: '”Todoflo anterior proporciona el sustento tedrico para el sistema de codmputo,

S :phno medular de este trabajo y que engioba cinco métodos de inyeccion de agua.

_ El objetivo de este capituio no es abrumar al lector con hojas y hojas de

‘_ 'imtruecioh'u codificadas (90 piginn aprox.), lo cual poco o nada ayudaria en la
: ‘comprensién del programa, convirtiéndose si en una tarea tediosa y aburrida.

Por el contrario, se pretende que el lector pusda contemplar el sistema como un

- iodo, integraimente, que conozca y ubique cada una de sus partes (blogues), asi como
Ia.16gica de ralacion entre ellas (Fig 4.1), con lo cual se tendré una comprensién més

clara sobre |a estructura y funcionamiento del sistema.

, Presentaremos a continuacion algunos rasgos importantes del sistema, asi
COmo sus partes esenciales. Mds adelante se describiran para cada método las partes
que lo componen de una manera brave.

Del'do,' su concepcion el sistema se planed para que tuviera, entre otras, las
siguientes caracteristicas :

Un enfoque Estructurado.- La programacion que se realiza en forma
astructurada y disciplinada es mas productiva y da como resultado programas con
menos errores, més sencillos de depurar y més fdciles de mantener (modificar y
actulllur) que los escritos sin este enfoque.
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G Pomulldld 80 utilazo o hnouqo més eonocido (por »tudiantos, :
ingonloros y mumdorel) y comun on oomputldomc personales y ‘compatibles, el

Oulck-luic l.l milmo quo wontl con atmctum poderouc de programacion.

mxmmumwnmmtodoollmm

: mmamm Louowludosquouaommonm

;"b"»unibnmmwm-hmllaydourromnridoummnnInimpmon.ni mismo,
.~ se generan de manera automética dos archivos indepmdmm uno para los delos y -
et otrowa Ioo muouncm:nién nueva.

i vm Esmuyutilpodercomgirdmcmsdododoll

S :',y.ﬂﬁc.r ias omadu de datos, asi como aigunos rangos dornultodos

lulonuhpmdnclhlu Podomonroproducarummiénmorior

“‘.invoclndo su archivo de datos, obleniéndose una corrids directs sin necesidad de
‘inlmdudrntmmddo
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Pmmddluododoluoldoy I.ovm

; Ak continu-dan pruonumoo las partes que integran el programa de Bucklay Loverou g
i (vor Fiq 4. 2) " Cada parte o bloque representa un grupo de actividades especificas
i ,Mpondmdumdohmnmaddmm

. *mmm

| , u)mu Se identifica a entrada al mﬂodoyu reinicializan

'tj‘»fv‘»'fmmmymawo

b)emummuom Aquindoﬁmsilumrmuripor
mmwdoudumdomdoulioms anteriores o si Ia enirada serd por

toclndo io cusl invocard una subnutine de verificacion yuqonomtunoremvo
L indopmdmmlolnutmdllu

c) Bloque de céiculos.- En este bioque se activa la secuencia completa

‘uamum Se utiliza una subruting de interpolacion asi como olra de
‘uproxunmm onﬂeﬂuhdoﬂgumpurlmum _

d) Desplisgue de resultados.- Los resuitados son enviados en forma de
tabia a ia pantaiia; si desea s puede envisr una salida simulténea a ia impresora.

~Autométicamenis so genera un archivo con los detos y resultados de esta corrida que

llevard ol nombre asignado a ia sesién y ia extension ".RES".

o) Salids al sistema.- Cierra todos los archivos abiertos y regresa al
menu principsl del sistema.

et



29

CONPLETA -

sl E

DESPLIEGUE Y--ecmenccmmcunnian. 30

INPRESION

ResliTao0s :



}{Elmbtododowcloemmadmnolmwmdeauddey - Leverett, por lo
gquchabrlciommonmmmquolomlomnyw ubicacion en la
;;v»trudmdolmm(Fm 4.3).

- l)l'uunueldn sommuu«mda al método, yuroiniciuhun

5 y todas In varisbles y aregios a coro. -

b)amoamam Dofmocilnontnduurtpor

o wnrd\ivo.mum.ndoudumdomm o si la entrada serd por teciado,
G lomlinvocuiunaMmdov«iﬁuddnyumﬂunardnvododﬂowonol
.nombnwomdoamm

e)maem.-s.mummmmumm«

o oﬁohﬁodo Invoca una subrutina de graficacion que genera la curva Fw vs Sw, asi

comolnunoontoaollaonlapamlh Mdndoudeut.orlfcudoopu&nﬂros

e importantes del método: 1) SWl y 2) Seturacion media airds del frente.

También se utilizan las subnutinas de interpolacion y de aproximaciones

‘,'oueoﬂvuunolproeuodoctwo

d) Desplisgue de resultados.- Se envia la tabla de resuliados a la

| pantaila, pudiendo envisrse simultineaments a la impresora, si asi se dessa.

Autométicamente se genera un archivo con (os datos y resullados de esta corrida que
lievard ol nombre asignado a |a sesién y la extension " RES".

o) Salida al sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regresa al

“menu principal del sistema.
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 Fis. 4.3. DIRGRAMA DE BLOQUES DEL METODO DE wELoE
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_ ;Em mbtodo ostima h nwponudn para un. y-cimionto esiratificado, iduliundo!o
\mwmambm«nmobmuwmm

' ¢5zLudlwmumwmwmmmm.immmoyammuhuin

o moummnudolodulueqm LaFig. 44 muutrelnoumduradolmmde -

;annnuqmloeompomnm

u)!nunhdén. &Mﬁal.ontrmulmaodo yurouucilliun

e todnluvmlblunmoloum

Ay b)mmnmmam Define si la entrada seré por
- ,‘orchivo. presentando archivos de sesiones anieriores, 0 si la entrada serd por teclado,
"lowalinvowiwmmummyugommiunnrdﬂvododntooeonol
e 'nombroniomdoamudén

c)llmdoeluloo Se definen los arregios para los ciiculos capa
 por capa, para finaimente integrar los resultados de todas las capas.
* 8e invocan subnuitinas de interpolacion sproximaciones sucesivas para los pardmetros
: ”"qu_leommqomuﬂodomunmmuwludos

d) Despliegue de resultados.- Se envia la tabla de resultedos a la
- _pantalls, pudiendo enviarse simuitdneamente a la impresora, si asi se desea.
“Autométicamente se genera un archivo con los datos y resultados de ests corrida que
lisvard el nombre ssignado a ia sesion y ia extensién ".RES".

a) Salida al sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regress al
menu principsl del sistema.



Fig. 4.4. DIAGRAT DE BLOGUES DEL METODO DE sties
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amenivo l'ﬁ‘“ TecLens
DAYOS

nEWS PRINCIPAL




mgnmn dol uuodo u Dykm-l'mom

Esto método tunbiin utima 1a fowpormén en ymmientoo esiratificados,
eomidorondodoobioqmdocﬂwloonolowmonudol método (Fig. 45)

: I.»pumquﬂowmnoon

n) Pnunhelén SO identifica |a entrada al método, y u reinicializan

'  : todn ln v.riabm y amglou cero.

b)wdolmuodo Permite escoger enire las siguientes opciones:

1) Comportamiento de la inyeccion vs. Wi
2) Céicuios y grifica de variacion de permeabilidad
3) Regresar al menti principal

c) Estructura de entrada de datos.- Se define la forma en que entrardn

a los datos, ya sea porud\ivoopor_todudo. de la misma manera que los otros métodos.

d) ﬂoqun de chicuios.- Se realiza la secuencia complela de céiculos

capaporcapo &invouunnubmtimdognﬁcuciénumi-logmlovmncidndola

permeabilidad.

“También se invocan subrutinas de interpolacion, sproximaciones sucesivas y manejo

de paniaila, durante el proceso de cliculo.

o) Despliegue de resuitados.- Se envia la tabla de resultados a |a
pantaile, pudiendo enviarse simulténeamente a la impresora, si asi se deses.
Automéiticamente se genera un archivo con los datos y resultados de esta corride que
llevaré el nombre asignado a la sesion y la extension ".RES".

f) Salida ol sistema.- Se cierran todos los archivos abiertos y regresa al
‘menu principal del sistema.
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. {'Em mi%odo e un demollo pootoriot a la teoria de avance frontal pianteada por
;Buemy Lovmtt y smpliada por w.loo

o ] Aunquo ll ucuoncic @8 similar (Fig. 46) involucra un moyor numero de eilculos y de
. teblasde uoultacm S |

.)mm Se identifica Inulndnulumodo y se reiniciglizan
'todnmvnrioblnymom

‘ b)EchMlﬂMIde Define si ia entrada serdé por

‘ _'uehivo presentando archivos de sesiones anteriores, o si la entrada seré por teciado,

lo cual invocard una subrutina de verificacion y se generard un archivo de datos con el
‘nombre @signado a esta sesion.

¢) Escoge opcién de ciculos.- 1) Método de Craig puro
' 2) Método modificado de Craig

, : d)ﬂoqmdocﬂeuu.-s.qoanunuamndowmdoaluﬂo
dolmﬂodoueogido Se invocan las subrutinas de interpolacion, lproxnmomo
‘sucesivas y manejo de pantaila durante ei proceso de cdiculo. ‘

o) Despliegus de resultados.- Se envia la tabia de resultados s la

" pantslla, pudiendo enviarse simuiténeamente a la impresors, si asi se deses.

Automiticamenie se genera un archivo con los datos y resultados de esta corrida que
llevaré ol nombre asignado a la sesion y la extension ".RES".

, Qlﬂdcdﬂm.-s.domn todos los archivos abiertos y regresa al
- menu principal de! sistema.
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| EJEMPLOS DE APLICACION |
| | ANALISIS DE RESULTADOS




'EJEMPLOS DE APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
: Eﬂ Oﬂ' upitulou di cumplimiehto e dos‘ objetivos importantes de este trabajo L

o 1) V ali ” ,. toorin de cada mﬂodo aqui pruesto con ejemplos de aplicacccn sencillos,
e y prtcucos \ |

i ' ' .2) Mostm sl lodor Ia manera en que funciona el programn y de que forma interaciua
oonol uluario

i Poro ,m godo nos inleresa hacer notar la sencillez do suusoyla forma tan préctica.

i do enviar. muuodon vis plmalla, impresora o archivo.

e "E'n 'pﬂunr lugar ss muestran las partes esenciales del sistema y su logica de relacion

" en el disgrama de bloques (Fig 5. 1). para que se pueda visualizar de manera general

enmooporulnlmm-

“En mundo lugar se prounmrt cada método de inyeccion con un ejemplo sencilio al
quese dard seguimiento desde su presentacion, introduccién de datos, cdiculos y otras

o ‘opctonn hasta liegar a |a salida de resuttados.
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Fig. 4.1. DINGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE COMPUTO




ESTIMACION: AUTOMATIZADA DE LA RECUPERACION
" DE ACEITE POR

INYECCION DE  AGUA

“se prcunu el ounu mcm DE INTECCION DE ma, oMo uUne

por el sistems disefiado,

3) Hacer andlisis de senaibilided

1) tdentificar.el método que més
o0 aprenime sl comportesiento resi del
yec. pars poder inferir en el futuro.

B 8 ) Dimensionar tentativaments el te-
+meho del equipo superficist rmrldo

modificendo Las varisbles de disefo,

| herramienta para‘la evaluscion y andlisis en proyectos de inyeccin dc'
| g EL smm fue disefado con tres objmvos fundamentales:

Diseflo y desarrollo :

Asesor:ing. J.A. Osorno Menzo|

“Carlos Alejendro Gonzalez

Julio Guadslups Serns Gil
Eduardo Chévez G - 0.E.P,0.
Felipe Do Lune Sarrere

L.

"| ‘pers obtener La mejor combinacion posible.

1) Suckiey & Leverstt

MET000S O

2) velge

3 ) stiles

& ) Oykstrs - Parsons

5 ) Craig

INYECCION DE AGUA -

OQue opcion eliges ... [ < ENTER » parp aslir ) ¢
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- tipo_"Piston con fuges®.

El; mctodo do Buckley Lomn s dourrollé para un sistema lmul homogéneo,
ium»h>ydnmumMaumMr8qmmlahmuﬂhchumlnﬁndoﬂﬂh
desplazante que avanza lineaimente, dejendo tras de si un gradiente de saturacion que
ﬂdwnuhuuﬂnwah&wynwnucammnunmmmeduthuMﬂm

ﬂEmulu!MMNsmnknwmundcuwmummm:mﬂnw>MwmeGMU|h'
Vviscosidad del miu (ﬂo)~ ol gasto de inyeccion (Qwil ¥ el éngulo de echado (6). o

" Para ilustrar s secuencia de céiculo de este modelo se presenta un yacimiento

i ;_wmmmmmm. Que cusnta con e informacion siguients :

¥ deSatraciones =10
| “-15 r ‘ ‘
L e
 me248(cp)
o ‘6!0-16
 Efic. Volum, = 05825
' ﬁEp-Qu
8ui=020

?
:

ol
e
*3

©

o
000000 =

2588

K=0.4{mD]
Boi= 1.68

Area = 60,000 pies?]
b = 0.62 [cp)
Agotamiento = 0.45
Qwi = 1,000 [bpd]

By =108
PEwW=106

5

cc090000009
SaaNsss
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METO0O0 DE BUCKLEY - LEVERETT

VACIMIENTOS ACEITE - AGUA (Avance Frontel)

.

 Entrade de detos por archivo o por tectado ¢ A/T ) ¢

BE CREA UN ARCNIVO

DE DATOS N UEVOS

introduce solo el nombre
(Lo extensidn serd .DAT)

e
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I\l ﬁ lllll’.t. (MxINO l’” 0 KP4

T ipiey 08
“ A ipie"2 17 50000
© o lep)? .8

|- vreresided umn M Rec [frec)? .45

v (frec)? 5425

- 0F . [erou)? 1000

‘if::“mourdnn' O w0

P.E. w7 1.05 )
Tienes relec. koskv ? 8

Les dates son correctos (B/M) t

LA BRI

srrrreere
- - =~

kevkw ¥ 1000 kro ? .93
ke/kw ¥ 30 kro ? .6
ko/ku ? 7 kro ? .33
ho/kw ? 1,83 kro 7 .22
ko/ku ? 5P kro ? .13
ko/km 7 943 kro ? .05
ko/kv ? 032 kro 7 .02

ku ? 0 kro ? 0
keskw ¥ 0 keo ? 0
bo/ku 7 0 kre? 0

Los dates son correctos (S/M)




¢

brl- cuaiquier tecla ...

fu.  dfw/dew. L Rec
0800 10,0040 0,080 87 1,419.9  0,0006
0,30 0.7, 1. 346 X T 37,801.2  0.0%60
1 0:60 " 0,363 3,000 0.3 104,519.7 . 0,0443
D80 0.688) 2.2 AN M, 0,002
U040 0.8ME 1482 5860 227,456.6  0.004
1070 10,9655 .0.432 708.2 274,069.2  0.1468
ST 0.0 0.9908 0.12% [ 1} 4 315,427.9 . 0.13%7
088 .0000 0,000 . 1,628.7 554,512.8 -  0.2350
U080 1,0000 0 0,000 2,086.7 CT3507.8 0.3364
CLUN00 1.0000 0,000 - 2,680.7 1,032,682.8° 0.8377 -
s 115,88 - (dtas)
e v 239,004.98 tbls) &.8
Ne 2,359,149.00 (bls) dec.8
wis 108,130,971  (bts) Bcs
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o ElMO!ododoWoloomoeuoodolu rolodonu fmdlmonhlu deducidas por Buckley
Uy Leverett, las ouposicionu toéncu en que se basa el método también son las
; ,-miomn :

Wil '__Mmmumldedm.ylaWuwanWndd«muMum
2 tangente a la curva de flujo fraccional ( Weige demosiré su validez), cimplmundonl
w v»-mammywmsmmmmmmmm

L Dada la estrecha relacién con of méiodo de Buckiey - Leverstt e utilizar el mismo
A ,mmmwwm(mmomum.nmm con ligeras varisntes.

% de Seturaciones = 11 K=0.7 [mD)
Box15 Boix188
L = 816 [pies) ~ Arsa = 60,000 [pies?)
 h=248(cp) He=0.62[cp)
4=048 Agotamiento = 0.20
o Efic. Volum. = 0.75 Qwi = 1,000 [bpd]
o Amulox0 : By = 1.06 |
. PEo=080 . PEw=100
, Bwi=0.17 |
ow  Kolkw Kro
047 1000 10
02 1000 0n
N
| o o 2 cora TESis NODESE
| g m o =LA BIBLBTEGA
085 0 0 SAIR 2
09 0 0
10 0 0
|
i ”
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METO000 DE WELGE

YACINIENTOS ACEITE - AGUA CAVANCE FRONTAL)

Datos w srchivo o teciado [A/1). < ENTER > para dalir

METODO DE WELGE
3 3 CREA VN ARCulLIvVO
Ot DATOS WUEVOS
introduce solo el nambre (méx. & caracteres)
(Lo extensidn sard .OAT)
X'
{
{
|
|
|
L




P R RN ]
S tpled? 008
#0:(cp)? 2.4

BV (frec)?. T8
“t‘alo (.rdnl ? 0
CPk0? .l

iy ."

Porenided tfraci? .18

n g lomuc. (milo 15” ll (F RN

Soi ¥ 1.00

su [cp)? 02
Rec (frac)? .2
Qf - (9POW) 7. 1000
87 1.05
P.E. w2

‘tiones reloc. koskw

A (ple2 )7 50000

(/M) : 18

Los detos son correctos (S/N) ¢

A7 koskw ? 1000
¥ ko/km ? 1000
3 ko/kw 7 30
“ Ko/kn? 7

8 ko/kw 7 1,03
ko/ku ¥ 59

8 ko/kw ? 0392
K. ko/kw 7 O
K/ ko/kw ? O
v ko/kw ? O

grreeRERPROYY
R R R R K N VR I
-

R koskw ? 943 -

kro ? ¢
kro ? .93
kre ? .6
kre ? 3§
kro ? .22
kro ? .13
kro ? .05
kro 7 .02
kro ? 0
kro? 0
kro 2?0

-
| Los detos son correctos (8/N) :
[

!
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Fiujo fraccional de agua (fw) (fraccion)

' METODO DE WELGE |

Gréflca de fw vs Sw

fwf
0.8 -
0.6 -
0.4 - - -
0-2 i B P . -
Swi Swf Swf
0 1 T T T T T T T T T )
o 0.7 2 3 4 S 8 4 8 85 9 1 ;

Saturacién de Agua (Sw) (fraccion)




S eteee

Oprime cuslquier tecls ...

- fu nt p [ 3
040 0.0040 0.033 3.8 1,959.4  0.0008
" 0.20 0.0040 0.053 7.6 3,900.3 0.00%
0.3 L0917 1.387 100.0 51,760.6  0.0292
0,60 0.3636 . 3.008 26.6 135,007.0  0.088%
TU08 0.608Y . 2.078 - 428.0 219,36 0.0008
T 0.0 . '0.8718 1497 561.3 _30,400.3 0.1987
T 0T 0.0688 0,445 - 6179 350,805.9 - 0.1633
0.00 0.9903 - 0.8 - M3 402,764.6  0.1646
085 - 1.0000 - 0.000  1,9%.3 21,5406 0.2%49
0:90 1.0800 0.000 ~ 2,010.3 1,060,32¢.6 ~ 0.4230
1,00 -1.0000 0.000 2,6.3 1,359,1006 0.5353
wme 193.5% (dine)
Wps s 315,70.00 - (bis) &c.0
W 2,7,612.00 . (bls) &c.p
ul s 100,130.91  (ble) 8¢c.0

83



s' smm dol umdo de sum

Elto mttodo e aphcable a yacimientos eslratmcados y se desarrolio parn predecar el
comportamiento de la inyeccién haciendo uso de las variaciones de permeabilidad yla

;dMnbucién vertical de la. capacidad productiva, para calcular la produccién fraccional
o de ooun y la rocuponcién de aceite.

‘, , -vac infonmccén del yaclmuonto hlpotélico propuesto en la (Referencia 9). 86 tomd como
7%+ base pera mostrar |a secuencia de cdiculo de este ejemplo y del que premlamu los
R :oigulcnm ddos _

 #deestratos =10 Kw=25
- Bo=1085 Ko = 85

Boi = 1.251 ’ A(Acres) = 80
niCp) =45 . pCP)ETO
$(fracc)= 25 Rec. prim. =.1177
Efic. volum. = 82 Qi (bpd) = 1000
Sor ( fracc.) = 158 Swe (fracc) =.23
J H) K
1 1 519
2 1 201
3 1 aa
4 1 104
] 1 118
] 1 o8
14 1 60
e 1 61
o ' 3
10 ] ar



METODO DE STILES

" INVECCION OF ~ AGUA  (Yacimientos Estratificedos)

Entrada de detos por archive o por ﬁctdo CMT )8

SE CREA UN ARCHNIVO

DE DATOS NUEVOS

Introdce solo el nesbre (méx. & coracteres)
fle entonsién serd . .DAY)

s

85



! npu (uuin 15) ? |o TN Kew: 7,38

BT ILICH - : § Kro ? .85
8ol 1.0 ‘ -~ Niscres)? 80
| o tepd? 48 o lepl? .19
~Porosided “rlcel 7.2 REC Prim 2..0177
.0 - Qi (bpd)? 1000
- sor. “ncen .|56 : Suc [frace)? .23

Los ‘detos son correctos (S/W) :

[} Ll Kj
v N ? 519
i ? L K] ? 20
= ‘3 X o
; ¢ ”" ?
1 s LK. 116
(3 1B "%
? X 160
s [ LX) "
i ’ LR 135
e 0 3] 7
|
I
{
i
i
R

Los datos son correctos (S/M) :




W

ete) .

Lo salide de resuitades ain no tersine...

Oprime cualquier tecls ...

SN 7T 7 | sine
% RS FRTRS TREoe 11 X ] .0 “519.0 1,000.0 5,190.0
SN0 a0 800.0 .0 . 2,80.0
I R | o e -0 1,037.0 5.0 2,370.0
BT T | 0. 1649 [ X ] 1,200.0 307.0 1,600.0
1.0 W0 .0 1,300.0 .o 1,140.0
Y R ENCR DESRE X TS K 1,413.0 m.0 0.0
Y0 e - 400.0 1,475.0 113.0 .0
I EOS A .0 400.0 1,526.0 6.0 $10.9
0 1.0 M m.0 1,508.0 0.0 . m.e
Lo salide de resvitedes sin no teraine...
Cprime cusiquier tecls ...
r [[] fu 8c.y » oy qulc.s
1 0.3060  O.4408 0.0000 155,430.34 155,430.34 921.68
T2 0.4000 - 0.6408  0.4488 244,083.3Y 88,600.97 $08.25
3 0353 o.rTR  O.02W o, sn.n 26,048.41 340,25
6 0,600 0.0  0.7592 323,004.03 52.572.50 m.n
S 07336 O.0N3 0.0 32,600.03 49,605.00 148.67
6 0.7 O0.M0 .00 I, 407.04 3N, M0.0t  100.02
7 00003 0.9 0.930 451,208.00 56,797.2% 0.8
0. 00216 oMY 0.958 640,169.08 16,008.9?7 40.30
S0 09T 0.9 0.9743 49$,001.53 28,252.47 2.0
10  1.0000  1.0000 0.90%98 $00,013.2% 1",0.72 .42




.

e T ) S e : win

3

I

7

£
.

b

i

!

i

i
of
:

b

16865 9.0 449,148 42,890

BRI
2 17637 62382 - 623,516 2955
o TS 101,02 701,022 2.5
I ) 236.90 937.92 97,07 C 2,903
8. 333.65 1,271,57  1,211,568 3.412
RN TR | % 1,687.79 . 1,487,789 s.m
T 908,08 2,393.86 2,393,066 5,308
L8 418.93 2,012.00 2,012,™% 6.008
TR 1,208,060 4,100.56 4,108,557 [ B 24
0 L8200 85,3047 5,339,467 10,510
" tionpo.de Llenado - M0 diss
Sop des/expt. pri. ¢t  0.500 frec.
< oeeite in-gity 3 955,022 bis
vol. de Llenado ¢ 200,49 bis

sat.degas: . 0.1008 frac.

Oprime cuslquier tecls ...

1]



_duumaodonykm - Parsons

Em mﬂodo fuo dourrollldo para yucimuomou con . variacion vertical - de la
o ‘pmcbmdnd (mrauﬂcadol) y cuya utuncién inicial de mite sea de 45 por cionto o
. ;Htcowcomlleiéndu varisbles fundmnhmquo son;
. -Variacitn vertical de Ia permesbilidad (V)
.« Relacion de movilidades (M)

"~ Bawracion inicial de agua (W)
Wmum-wwonmm)

LR ;‘Pau iluotrar la forma en quo opers esle programa se propone un yacimiento hlpouueo
: '_v-eonllobum

‘Nuumeonlau\yoedon(m) = 400
- Espesor prom. de la formacién (pies) = 400
- Porosidad de la formaci6n (fracc.) = 020
* Ssturacion iniciel de gas (fracc.) = 0.08
- §w prom. en el frente (hasta irrupcion) (frecc.) = 0.56
.. Permeabilidad de |a formacién (mD) = 825
" Permeabilidad relativa al aceite (Kro) (fracc.) = 0.80
~ Permeabilidad relativa al agua (Krw) (fracc.) = 0.20
Viscosidad del aceite (cp) E 1.28
~ Viscosidad del sgus (cp) = 0.40
Radio del pozo (pies) = 0.50
Relacion de movilidades = 0.80
Volumen de poros (por inyecior) (barriles) = 2'482,483
Eficiencia de barrido al rompimiento (fracc) =  0.717



MEYODO 'DE DYKSTRA-PARNSONS

* Entrade @ datos por archivo ¢ por teclado ( A/T ) ;

" INTECCIN DE  AGUA  (Yacimientos Estratificades)

"

SUMEWS DYKTRA - PARDONS
1. Conportanionts de Imyectivided vs Wi

2. Cilculos de 1 Variacion de Peramabiiided, V

S. Reprosar al Memi) Principet

teeevssves

ELige 1o opcitn deseade, lurgo <ENTER>

Y0



" Depaes introsucir 168 detes por teciado

1 DEs y ) sienitieanr

e e s e e e ve v e eee

T O % ® O 8 8O OV WO OOS

BATOS BASE PARA LOS CALCULOS O IWYECEIDN
Ares o Sarrer con Is Inyeccitn , (acres) . .0
Sspesor Pramedio de 1o Formecitn , fpies) . 8.0
Porosided de 1 Formetién , ifraccién ) ] 0.200
Saturacion tniciel de Ges, SFraccién ) = 0.000
Ssturacién - de Ague Congenite, (Fraccitn | . 0.2%0
S Pramdie an et Frente (Hosta Respie.) [Frec) s 0,500
- Seranebilided de laforaacitn , (D). s [ % .}
Permasbilided Reistive ot Aceite (Kro), ifracciéng = 0.000
Parmesbilided Retative 8l Agus (Krw), (Freceion ) s 0.200
Viscosidad del Aceite, {epd. ] .28
Viscosided del Agus, lepd. . 0.40
Redio del Pozo, iples) ] 0.500
® " pelacion de Movilidedes . 0,800 L4
* . Volusen de Poros (por Inyector), (barriies) v 482.4938e3 ¢
v gticiencia de Sarrido al Bempiniento, fFraccién) = 0.717 .
* [ ]

Qprime cualquier tecle ...
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" VOLUMEN ACUWILADO DE AGUA INYECTADA VERSUS
(" INVECTIVIDAD DEL AGUA -+ DEL INICIO AL LLENADD

® T R :
(90 AGUA-DE-. . "RADIO DEL RADIO DEL - INDICE DE
% INVECCION .- FRENTE  DE AGUA BANCO OE ACEITE INVECTIVIDAD
e N pies PIES 8/0/P81
B eesvese ssverane sensnce sesssee ..
Le R '
‘s " DESOE.EL IMICID A LA INTERFERENCIA
I I R S
. AN 83.5 .0 0.1064
e (%3 AR 132.0 ©0.1627
. w.o 100.6 198.0 0.95%4
.. 8.0 18,9 2640 0.1443
. ».0 7.6 $30.0 0.1392
. .2 201.2 3%4.0 0.1353
. ™. AT 482.0 0.1322
. ”.e 202 520.0 0.1206
J ».3 301.8 594.0 0.927
. 156:0 335.3 660.0 0.125%
" Oprime cuslouier tecls ...
. .2 01,2 3%.0 0.1353
. .4 8.7 62,0 0.1322
‘. ”.e 2682 528.0 0.1206
e 301.8 9.0 0.92%
. 156.0 335.3 . 680.0 0.125%
L]
"% " DE LA INTERFERENCIA AL LLENADO
o ;
. 156.0 0.4285
. 100.2 0.1206
. 15,5 P X114
. 160.8 0.1107
. .0 0.1058
’ s 0.1009
e 181.6 0.09%9
. 105.8 0.0910
. 190, 0.0861
. 1%.3 0.0811
. 9.6 0.0762
L]

- Coloce la impresors en pégina nueva, lusgo <ENTER> ?
Oprime cualquier tecls ..,



vouuu MLA!. ok m IIVSCHDA VERSUS IIVRIIV. DEL m
( - Desde ol lienado » l- lormu

ARADE:. ."Ic;lﬁ mucmm " INDICE DE

 INVECCION ~ SARRIDO AREAL RELATIVA INVECTIVIOND
WS FRACCION RELACION oM

eepovee ».'o--»--. S CITT T . csvsseree

m ol um o ls surgencia
-au.o o.m ’ 0.952 0.0762

s e e B e ceeese e e e e i'o 6 R L

B X 0.504 oMy 0.070
W2 0% U 0.M3 o 0.0m
0.6 0.3 0.9 0.0%¢
W 0.682 0.9 0.0M3
M2 o 002  o.0me
€40.5 0.533 0.7 0.om8
us.8 osm o 0.0m0
@ 0.425 0.907 0.0m
6.3 0.67 - 0.903 0.0722
"8 ony 0.0 0.0m9

Oprise cualquier tecla ...

40,5 0.533 X 1 0.0733

= d
T . “s.8 o.sme o.M e.o730
. .1 0.405 ¢.9%07 0.0726
- ’ $16.5 _a.m 0.903 0.0m2
. 3351.8 [ X414 0.9 c.07'%

! . ‘ o
*  Desds lo surgencio hasts le invasién totst
H [ ] .

f ’ 518 .17 o.m 0.0719
£ * 51,1 0.762 0.0% 0.078
* Bo.4 . 0.802 _0.0%0 0.0m2
i . ®ue.7 0.036 0.008 0.0700
; CRENR X SR X+ .00 0.0707 -
L . 0.2 0.00 0.001 0.0708
» 147.% 0.9 0.06% 0.0692
' tes 0.8} 0.847 0.0679
| * 1346.1 .92 0.830 0.0886
b . s 0.2 0.815 0.0852
§ * 1544.7 1.000 0.000 0.0840

.

® 09 9 2O P WP PET OSSN SRS

Oprime custquier tocts ...




SUBMENU  OYKSTRA - PARGONS
1, Comportemiento de Inyectividad ve i

2. Chiculos de 1a Variacitn de Permesbilided, V

80w eie e,

3. negreser al Menu Principel

" Elige 1o opcicn deseeda, . luego <ENTER>

Desea ingresar 1os Datos por el Veclado ?
1)€Es 8], vy 2) Sipniticono 72

B

Oeseas verificar o cambiar los detos de entrade ?
V) Es 81,y 2) Signiticawo 7

94



% VALGRES ORDENADOS DE PERNEABILIDAD ¥ SU PROBADILID AROCIADA
L4 " VALORES DE PEMEADIL PROBADILIDND
. . £ ONDEN DESCENDRNTE  ACBURIOA, X
P e s NPTt R E RN EPIRNEAPIPRATRR PR RRARRRERRERAL PSR ILEES
’ S0 a0
. 8.0 : . 6.000
. 31.00 " 10.000
RET E R X S 16,000
BT R 3.3 ’ 18,000
' - 20 22.000
. 19.00 2,000
L4 X 17,50 uou
. 16.0 34,000
v 15.00 38,000
] 14,10 42.000
L4 3.2 46,000
4 12.00 - 50,000
v 11,00 ‘ 34,000
» 10.30 $8.000

OPRINA <ENTER> PARA SAS DASOS DE PERNEABILIDD ¥

LI : 12.00 : 30.000

. 11.00 54.00
. ‘ 10.30 58.000

QPRINA ENTER> PARA WAS DATOS DE PEANEARILIDND ?

* X 62.000
. X .900
. .10 7.000

. 7.40 .00
. .90 .00
. 610 C .00
. 5.40 .000
. .60 9.000
. 3.0 %.000
[ ]

2.60 98,000

" O 9 ® % 99w

Oprime <ENTER® pare continuer ... ?

ame of punte dende inicia 1a Lines recta > P 2.7
£l punto on que terming (o Linea recta o3 = 7 85



[Variacién de Permeabiiidad
Método de Dyketra-Parsons

Probabilidad Acumulada [%)

96



r nmo lnlchl de nm&mﬁ considerado s )
g Ultlm punto de permesdi tided considerago = 25 - -
; L edie geomitrice de prebebilided = - 10,3580
. Wediana de permesbilided K, SON) = 11,4126
] Vlriulh do mlllﬂ, [ X O.RW

onm toner und cwio iw* i rmlt* ol progrems. 7
P P X 1 !) li.\mn [
s ) | IR

97



B <" 'VALORES DE PERMEADILIDAD EN ORDEN DESCENDENTE .
) : . = . : : E *
SO NMERD. e ' NUMERD ‘ e
SRR PERMEABILIDAD O PERMEABILIDAD '*
0 WESTRA . o) - MUEBTRA (=0) 4
@ sasterssesnssasssesemens meecsrreesrssrrsaseseses @
L 54,60 "“ 100 e
R M .20 o 15 10,80 o
LA M0 S 9.60 *
L IEO T ns0 - .80 e
8 .30 : ] 8.10 o
*e 21.00° o 19 740 o »
R / 19.00 _ 1] « 680 °
e 17.50 « H) 6,10 ¢
8,10 o 8,40 e
L | B 15.00 H Y “$e0 o
L | ERTONEN 1 | ) 3.00 o
N 13.20 « s 260 0
LADR R 12.00 )
Y . . L ]
. ‘ ; .
"% PRIMER-PUNTO EN EL ANALISIS DE LA LINEA RECTA = 3
* ULVINO PUNTO EN EL ANALISIS OE LA LINEA RECTA = - 28
* . NUNERD DE PUNTOS USADOS EN-LA LINEA RECTA' LR ]
& ERROR EN LA LINEA POR NININOS CUADRADOS . 0.00000
- ®NEDIA GEONETRICA OE PERNEABILIDAD, (D) = 10.3%8
' * MEDIANA (PUNTO AL SOX) DE PERMEABILIDAD, (@] = 11,613
i L]
; “® VARIAC, DE PERWEABILIDAD DE DYKSTRA - PARBONS = b.5210
; . :

i
3
i
1
]
i



&uﬂﬁmmmmdowmummdm*mhlouwmwunemwuﬂ
ento de Ia recuperacion, wmuummmuma

: ;_};}'enh,maeamwuuwmmamdwquom

; .iPmthmmummmmummmm

} .Nunbumreonluinneﬁén(m)
" Espesor prom. del yacimiento (pies)
L Penmesbilided de (e formacién (mD)

’ :A»"‘_‘mmaumm)

400
80
s
0.20
gos (i 0.18
o s agua congénita (freoc.) 0.10
* " Permeabilidad relativa al aceite (Kro) (fracc.) 1.00
- : - Viscosided del aceite (op) ,
.. Viecosided del agus (cp)
{0 Factor de formecion del aceits (Bo) (B/8T8B)
PR Factor de formacién del ague (Bw) (B/8TB)
Presién de inyeccién (psi)
Radio del pozo (pies)
Nimero de saturaciones

OagaaDw.
"gBanE8a!



S mevoso et ceals
L. YACINIENTOS ACEITE - AGUA (Avance Frental).

ntrade de detes por orehive @ por teciade (NT) & ?

Seness Ingrosar los @stos por teciode
1) Significa 81, v 2) Sipgnifico 0 7

[ = : 100




oo OMT08 BASE PARA EL METODO DE CRAIG L
ﬂlﬂl.ﬂ m IIVICCIQ A M CAPA Y mmo-s ' .
| Ul . [ ]
w Ano » lorm- con lo Inyeccion, (acres). . 60.0 )
- Swpasor-Promndio del Yecimionto, Ipies) = 3.0 .
" permpsbi(ided de Lo Formecién, (D). 5 3.0 .
‘Percsided de L8 Formecién, (Fraccidn) . 0.200 .
. Saturscién Inicial de Cas, (Froccion) . 0.150 . ¢
; lmncun de Ague Conginite, lmscun) . . 0.100 .
_mlliu Relative al Aceite (Kro), (Frac) = 1.000 .
Viscosided del ‘Aceite, (cp)- . 1.000 .
o9 Viscesided dol Agwe, (cp) . 0.500 .
. Focter de Formecién del Aceite (u). m/e8) = 1,200 LR
L. ~ Fastor h lmi‘n deol Agus (W), T IR 1.000 L4
’ 'mlh o lmcelén, [71)] ' Sw . 3000.0 .
° . Redio dei Peto, (pies) s 1,000 .
‘0 mo. de Saturacionss en Lo table de Datos . 9 . :
'Y N [ o
. *
® 7 TABLA OF PERNEADILIDADES RELATIVAS VERSUS SATURACION DE ABUA .
‘o v aicta ety .
W N Kro . Krw L
. FRACCION FRACCION FRACCION .
[ ] meeBEtsesesesrstsnrssbR R seRRsEE S T Y R R T Y [ ]
[ []
[ . 0.10000 - 1.00000. 0.00000 .
[ . 0.30000 0.37300 . 0.07900 .
. 0.40000 0.21000 0.96900 - .
i . 0.45000 0.94000 0. 22400 L4
! » 0.50000 . 0.10000 0.30000 *
i . 0.55000 0.08100 0.37%00 .
] . 0.60000 0.03300 0.67600 .
L . 0.45000 0.0M0 0.40000 .
i . 0.70000 0.00000 0. 74000 .
! ° .

0L



1287 REWATADOS PREVIOS A LA INTERFERENCIA CUNA SOLA CAPA), ARREGLO 5 '®
e HIRS % . R XS
L9 -JMYECCION-. - DEL FRENYE - ENTERNO GASTD DE Tiewo . *
00 DEAGUA . DE AGUA - DE ACEITE . . INVECCION ACUMULADD . *
LOUAREL L PIES L PIES sirp 0lAS »
= ] srenser . . msesenss mossrens eseesscen EXTTY TS *
(18 ) ' ) : L]
N JERNER N S L B ) 0SS (£ DR L X o8 *
» .70 18 208.7 514.7 63 0
L AR 8 168.0 M™M.2 S Be6 0
T 0T 208, s 5.8 a3y e
R R 11 nrs 07 4548 03 *
B R | 8 | 2656 kT 4401 1 X
e 90,9 $1.2 11X} 56
L N I7% RN | K 43.0 %0 ¢
RIEIRNY . X 3 3.0 . 0.3 9.4 Qs ¢
. 2.9 353 626.1 . X% no ¢
. 3.6 .6 640.0 1.9 ny
. ) SEE : .
b *  RESULVADOS OEL LLENADD A LA SURGENCIA, UNA CAPA ARREGLD-S .
[} ’ - L]
L *  INVECCION ~ _EFICIEMCIA  RELACION DE ~ GASTO OF .
[ * . DE AGM OE BARRIDO  CONDUCTANCIA - INVECCION .
3 . »is FRACCION FRACCION (7 .
i ® . eesrses . essmmsess sevsenel ssvessesns L]
; . ‘ .
’ .5 ‘0,524 0.948 8.9 .
! ] 2.2 0.363 0.942 3.3 ]
‘, . 50.8 0.402 0.936 N .
4 638 0,442 0.93 0.2 .
J 0. 0.48" 0.925 08,7 ¢
' J "y '0.520 0.920 w6 .
. N 0.559 0.9% W84 .
. 8.0 .59 0.912 25.4 .
. ".? 0.638 0.909 TR ] .
] 7.3 o.e77 0.903 23.3 »
. 102.9 0.716 0,90 223 ]
. ) *
L] [ ]
® G MCEITE Mp OE ACEINE  EFICIENCIA 100 .
*. PRODUCIDO ACUNULADD OF RECUP. ACULADO .
LR | ] s FRACCION OIAs .
[ ] cesoren ssemense sesenre ssvsonnee [ ]
[ [ ]
. "4 0.0 0.000 1.2 .
. am. 4,698.9 0.0% 131.4 .
. 0.8 9.397,9 0.048 153.7 .
. 208.5 16,006.8 0.073 .2 .
. 07.2 10,795.8 0.097 1.8 .
. 206.2 23,4947 0.1 w5 .
L 205.3 28,193.7 0.1 TR J
. 2065 32,892.6 0.170 n7.3 U
. 203.6 37,5901.6 0.1% 0.3 .
. 202.8 42,200.% 0.218 313, 4
. 201.9 46,989.5 0.262 3%.6 ’
* »

102



s
ey
B3
CL 1680

KR X
18,3
.9
»r.3

. 308.0

e
.7
orne
2.

1029.3

1544.0

w7

V. FlaL
Fu/d

2.158
1.00%
1.5700
19945
.59
11518
0.9547
0.8240
0.0473
0.53%
- 0.450
0.3483
0.289
0.1926
0.1459

 INYECTADA
i

3.0
4.0
3.0
60
.0
10.0
3.0
2.0

V. FlaAL
[
FRACCION

0.470
0.406
0.505
0.520
0.537
0.546
0.9%8
0.37%
0.9
0.610
0.620
0.647
0.653
0.7
0.693

aCCION  oi/eibt

voesenane

0.7

311

vosssvars

.19
.30

’ . ‘I”

174

2.5
.00
3.5

4,050

4.
(8,4
.60
"w.a
w.m

v. Flaa AREA BARRIDA
Avg. S0

0.201
0.154
0.1%4
0.1
0.0m
0.080
0.087
0.052
0.03
0.028
0.019
0.01
0.000
0.004
0.001

0.568
0.5™
0.5
0.601
0.609
0.613
0.6
0.6
0.652
0.082
0.6%
0.6™
0.606
0.0
0.700

# OE LA SURGEN A LA IWUNO TOTAL, UNA BOLA CAPA ARREGLO-S DE INYECCION *

LN A B N 20 20 0 2 B B 2R N 2N N 2N 2N 2N B BN BN N BN BN B BN BY BC IR BN BN 3R BN BN BN N NN BN J
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* . RESULTADOS DESPUES DE LA SURGENCIA ... CONTINGACION

1 ]
(] o
LEEEY T S INCR. ACEITE * INCR. ACEITE ~ WOR EN LA
® " INVECTADA - LAMBDA . AREA NO BARR, ‘PREV, BARRIDD  SUPERFICIE
w0 MRS " URELACION- - OELINu) - . DELCNPS) STow/8180
» seepens - seesnses severren T TN Y *ssevecesr
01009 0.2749 - 03839 . 0.1240 1.8
» 1235 0,201 . 0.3308 0.1032 1.57
1k, 0.1964 0.2907 ..0.0053 1.9
AT 0,178 0.25% . 0,0842. .29
L1883 0.1527 0,254 - 0.0696 T
.9 0,130 0.213% 0.063¢ 3.
R A 0.1100 - 0.17%1 0.053¢ 4,01
300,80 0.0000 0,0000 0.0522 2.7
LMY 0.0000 0.0000 - 0,0345 33,61
.? 0.0000 0,0000 0.0280 . iR
V.8 D.000D . 0.0000 0.0186 63,15
8235 - 0.0000 0.0000 0.0112 105,98
1000.3 0.0000 0.0000 0.0091 131,00
15640 0.0000 0.0000 0.0040 302,08
205.7 0.0000 0.0000 - 0,001 . 077.00

PRODUCCION - EFICIENCIA ~ Krw o .
~ACELTE ACUN.  DE RECUPER. (Sw)promed  RELACION RELACION DE

S0 - FRACCION FRACCION . OE MOVILIDAD - CONDUCTANCIA
6,99,  0.2423 0.402 0.80% 0.9
56,112, 0.2093 0,434 0.868 0.93
63,000, 0.3204 0.458 0,916 0.95
¢ -0, 0.3649 0.479 0.958 0.9
i 76,785, - - 0.39%8 0.499 0.997 1.00
| 82,019, 0.4229 0.5% 1.028 1.02
93,440, 0.4810 0.546 1,092 1.08
100,438 0.5179 0.5N 1.142 %
108,911, 0.5358 0.60% 1.210 L2t
106,654 0.5499 0.43% .27 oower
108,652, 0.5602 0.836 1.313 1B )
110,088, 0.5718 0.681 1.361 - 1.36
112,629, 0.5807 0,700 1.39 1.40
115,008, 0.5975 0.73% 1.470 1.47

16,347, 0.6000 0.740 1.480 1.48

.Q"-......Q..Q.Q...."’..'.'l..‘....<Q‘..-.l...
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" CONCLUSIONES

*Eltrabajo reaiizado consiste en predeci Ia recuperacion de aceite, mediane un
o *mtomadocbmptnobludooncineomﬂodol loowllnlonplrndonipondo
ymmhn!oc o

| A)Slmmu limmnomogﬂm

A1, Mﬂododoﬂudaoy - Loverett
" A.2. Método de Weige ‘
- A3.Método de Craig

- B) Estratificados

B4 Método de Stiles
. B.2. Método de Dykstra - Parsons

SEIONE R I.on tres mélodos utilizados para sistemas linssies homogéneos son muy
parecidos, ya que tanto e método de Weige como el de Craig, se basan en o

- método de Buckisy - Leverett, siendo éste un método que permite caicular la
~ recuperacion secundaria de aceite, por medio de un fluido despiazants, en este
. caso agua, en base a la teoria de avance frontal.

|

i

|

§ Esta teoria considera Ia formacion de un frente de agua que deja airds un
: gradiente de saturacion, mismo que decrece hasta aicanzar la saturacion residusi
%'- , que sa tiene en la cara por donde entra ol agua.
E .

i

{

i

Este método de Buckiey - Leversit hace la analogia de un desplazamiento tipo
piston con fugas, con lo que se considera que existe un volumen de aceite deirds
del pistén imaginario.

Lo _ El método de Weige utiliza una forma gréfica para reslizar los caicuios, sisndo

AR ~ ésta la modificacion hecha al método de Bucklay - Leverett que los realiza de
forma analitica. En tanto &) método de Craig se basa en una modificacion a la
ecuacion de avance frontal de Buckiey - Levarett.
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Los °"°' d°' mﬂodoo, Stiles y Dykltrl - Parsons, se blun on las vanmonos 3

Imd quo u tilnon o0 clda una de las capls del yacimiento

% En todol loo mﬁodoo ] utmznn las eficiencias de duplazamionto para obtcner‘
o "muludos mu mln y asi prodocir ln rocupeucionao de aceite mis eonﬁablos

Gl ,/_'Em mﬂodoa fuoron intoomm en un sistema de obmputo. ol cual se codificd
~ " en el lenguaje Quick Basic 4.5, con ia finalidad de agilizer los céiculos, pudiendo

PR 'manojcr diferentes disefios para cada uno do los cinco mﬂodos y oblener

’muludocdounumamuyftpida

 _En m oimm. s cmmm dos tendencias en ol compartamiento de ios .

»‘_;1)Eximwdimi6nsiomﬁmvnonm~mmwmdouiwm
P nohblonmwdn\wouomom.&. y ol &rea, en comparacion con uns

ooludén analitica puntual. Esto significa que para una solucion més

,ropnunmm deberdén mansjarse incrementos razonables, en los datos quo
‘ llimonm al programa.

~ 2)En loquompoeuameorridndolosprogrmloonqomplosdodntos

~ hipotéticos, molmounmnumcomlnciénpomlmm“wlm
- afrojados; sin embargo, para un yacimiento real se deben agregar constantes
_-doqum qmmvlunlospimenoloompoﬂumicntodomms
reales con respecio al método; con ésto se tendré un conocimiento mds
representativo de como. se comportan los parémetros de interds, en la

- inyeccion de agus.
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AP,ENDI,CE‘ A

'{‘f : o:oucclon DELA scunclou DE FLUJO FRACCIONAL
o 'A plmr do laLey do Dnrcy se tione:

—.-f’;(gf+8hsenaa) | | .-.(.1).
e )

. ';'ﬁtmm‘usmam.(t)y(z).uobtimz

ol fgpwa @
| wﬁ--%-mmw | )
| Wumcion(a)ao(d): |

| i -t 2 2} - pruna ®

e COmo |a presién capilar os la diferencia entre la presion en la fase aceite menos
|a presion en |a fase agua,

Pc=Po-Pw (6)

' y la diferencia do densidades es igual a la diferencia entre la densidad del agua y
del aceite,

Ap=pu-po 4]
- Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en (5), se obtiene:
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P —-"-P‘-,Apmm Y

_:Q_ijdt_oﬁl}”u.vuluum'ldolnvol.od\dad_udol’lconoydolmq: e
0= tetin @

L -"mwmummcn(om(a).eomoeuuummﬂodmwm |

. whi--wh-Foama 0
Np)-ok= 5 -ssoma iy

' dividiendo la ecuacién (11) onire 1 80 cbliens:

”‘[l; =1 2- stomea) (12)

| ‘;:+%(%-3Apmm)

. .
—= (13)
S (57 | |
como f. es lafraccion de agua de la corriente total, entonces:
fe=Z | (14)

~ sustituyendo Ia ecuacién (14) en (13), y dividiendo ef numerador y denominador
de la parte derecha de Ia ecuacion (13) entre ‘;‘1 , 88 obtiene:
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l+1§;5(-§%-gApun m)

}hko
1
+ﬂﬂkw

o= (15)

i 'Em o la oculcoén de ﬂujo fraccional mas completa porque engloba las
- viscosidades de los fluidos, permeabilidades relativas al agua y al aceite, Ia
‘ voloddld toul del ﬂuido ol gndionto de pmlén capillr y las fuorzu

;’Cummmmmwmnopouguammunmdiohoﬁzonmyel
i Joradiontodopmidnupullrn dupncicbb la ecuacion de fiujo fraccional se

|
I+ ["tn
[bk&

e

(16)
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Apsuolce B

! n:oucclou oE u EOUAO!ON oE AVANCE FRONTAL
N em doducclbn involucra dos suposiciones:

o)nohaytmmwommmmmu.y
b)mmuminwnpmibm

Cohﬂdmndounpoﬂomymuoﬁndumconmﬂdﬂ drea y longitud en @)

sentido flujo. € gasio de masa de agus, olﬂuidodupluuﬂoquoontual

L olomonto .nolpun!ol. o

(¢.0.),

,g.omod'mmdngunquouhddm.ndpwo L+ALes:

(evp¥),

~ Laacumulacion del gasto de masa de agua en el slemento es:

(4
4 ‘Al.a(sup.)

‘ -Elnlmdtmudomquommtolqmuh de acuerdo con |08

principios del balance de materia, es igual al gasto de masa de agua acumulado.

. Por o tanto:
(), ~(@op), = AIALS (52 m
Por definicion:
F(L.:)»NL+AL.1)=-(‘_;'-) d. @

por (o tanto, ia owoeiénkm. queda como sigue:

4 0
"'i(qvﬂv) +4 Oa(S-P') =0 | (3

. Como los fluidos son incompresibles, Ia densidad del agua, no es funcin del
~ tismpo ni de |a distancia. Por lo tanto:

"3



g e

@am .

ity . Ya que ol gasto de agus, qw, es funcién de la saturacién de agua y del tiempo:

s () o-(3).4 o

. n.mmeon"W"" longnud L, para un tismpo fijo, t, loobtim

@-@®@E .

(«m)' (&)

r ( _g%:)‘ | | (B)’

S ‘ummanaoqun 6w, 08 funcion de Ia distancia y del tiempo, por o tanto,
‘ _*puwmm\nda\eonmm

as;-(ff;] m(‘ff") di=0 | ©

.k C

 Sustituyendo las ecuaciones (5) y (8) en (10), e obtiene:

%).- T3] (9
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lllujo fmoclonll de sgue el frlecibn do agua de la corriente total. Por lo
v..'='f.q. 5 3 (12)

‘,_,.V,Dmmumon(tz)mmmmurmam 8w.pu|un
5 umownm. t utiom

@ e

Mmmmmw umuum:«umu
Mmunmmpoummum Por lo que:

@ w
= : &mm hm (14)00(1..‘.)»"“"': - ‘
(8502

~ " quees s ECUACION DE AVANCE FRONTAL.

115



NOMENCLATURA




 NOMENCLATURA

=F¢dordevolummdﬂaeeihkﬂud(m30cylm3@co)

,wg = Factores de volumen del aceits, agus, gas (m3 @ cy./m3 @cs)

= Faclor de volumen de Ias dos fases (m3 (o+gd+g)@ cy./ m3deo @cs.)

~ = Incremento del tiempo (dias)

= Incremento en la saturacion media del fluido despiazante (fraccién)

-_-Pmmndﬂmwpomuml.pmwnqmmmmﬂndhdd
. banco de aceite (I/pg2)

‘ -summmm“wmmmon)

= Saturacion media de aceite a la imupcidn (fraccion)

= Saturacién media de agua a la irupcion (fraccion)
MmdiaahmwmmdM(mw
= Saturacién media inicial de aceite (fraocion)
= Saturacion media inicial de la fase desplazants (fraccién)
= Viscosidad del aceits (centipoises)
= Viscosidad del agua (centipoiess)
= Densidades del aceits, agua, ges (g/om3)
= Angulo de contacto fluido-sdlido (grados)
= Relacion de conducisncia
mamaumw
= Porosidad absoluts y efective (md rocs)
097 Tm&onu)mrﬁdm del aceite-agua, aceite-gas (dinas/cm)
= Area (pie’
= Ordenada al origen (edimensional)
= Ared expuesta al fiujo (acres)
ai = Posicion de) frente en cualquier cepa (sdimensional)
b,m = Pendiente (adimensional)
Cj = Capacidad de las capas invadidas de agua (milidarcies/pie)
i ... Gt ~=Capacidad total de la formacion (milidercies/pie)
R d = Distancia en ¢l modelo de 5 pozos, del pozo productor al inyector (pies)
Ea  =Eficiencia areal (fraccion)
Eabt =Eﬂc&onchdobmidou~oﬂnhmpdoﬂ(fmcién)
Eaf = Eficiencia de barrido sreal al Nenado (fraccion)
Eq = Eficiencia de despiazamiento (fraccion)
E|  =Eficiencia vertical o de invasion (fraccion)
- Ep - = Eficiencia de barrido areal (fraccion)
' ER = Eficiencia de |a recuperacion de aceits (fraccion)
! Ev. 8= Eficiencia volumétrica (fraccion)
Lo . =Flujo fraccional de la fase desplazante (fraccion)
Lo fo = Fluyjo fraccional de la fase desplazente en el frente (fraccion)
fw = Flujo fraccional de agua (fraccion)
h-  =Espesor neto del yacimiento (pies)

<

e

(-5

PEE

g.)g!s »®

"



- . = Espesor totalmente invadido de agua (pies)
_ = Espesor total de la formacién (pies)
- = Permeabilidad absoluta (milidarcies)
. = Permesbilidad de aiguna capa (milidarcies)
= Permeabilidad de las capas invadidas de agua (milidarcies)
.9 = Permeabilidades efectivas del aceite, agua, gas (milidarcies)
.o = Permesbilidades relativas a! acsite, al agua, al gas (milidarcies)
= Pormeabilidad de la Gltima capa (milidarcies)
® (m)
= Relacion do;movimud (milidarcies/cp)
"= Volumen original de aceite (barriles)
- = Volumen acumulado de aceite recuperado (barriles).
= Volumen de aceite ado a la surgencia (barriles)
. = Prosion capiler (Kg/cm?2)
= Gasto de inyeccion del fiuido desplazante (barriles/dia)
= Volumen de agua contactada con el volumen de poros (barriles)
_ Gibase® Gasto de inyeccion base (barriles/dis)
-~ Qibt -Volumndomeommdaconolvolummdoporoulnumnch
" qewg = Gastos de acsite, agua, gas (barriles/dia)
" Gy, Qut= Gasto total de agua de inyeccion (barriles/dia)
Qwi ™ Gasto de inyeccion (barriles/dia)
R =Constante universal de los gases o relacion gas-aceite instanténea
: (kg/om2 / *k-mole kg) 0 (m3 g/m3 0)
r = Radio externo del frente de invasion (pies)
e = Radio extemo del banco de acsite (pies)
fei  =Mitad de la distancia enire los pozos inyectores (pies)
RGA = Relacion gas-aceite (m3 g/ m3 o)
f = Raedio deinvasidn (m)
Rs = Relacion gas disusito aceite (m3 g/ m3 o)
fw . = Radio efeclivo del pozo (pies)
Sp = Baturacion de la fase desplazante (fraccion)
Spt = Saturacion de la fase desplazente en el frente (fraccién)
St = Saturacion de fluidos (fraccién)
Sgi = Saturacion de gas inicial (fraccion)
Sgmax* Seturacion de gas a su miximo valor (fraccion)
Sowp = Saturaciones de aceite, sgua, gas (fraccion)
S» = saturacion de acsite residual (fraccion)
Swc = Saturacion de agua congénita (fraccion)
 8ys = Saturacion de agua en el frente (fraccion)
Swi = Saturacion de agua congénita o intersticial (fraccion)
t - =Tiempo (segundos)
ts - = Tiempo de irrupcion (segundos)
Vv = Volumen (barriles)
‘Vp1  =Volumen de poros de la primera capa (barriles de poros)
- Veenpe = Volimenes de poros, comunicados y no comunicados (m’)

’FKX’
N
M
N
- Np
Pe
- |
,QI
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Volumomsdorou.poroo wum(m
w"*’:\\’olucmgo'xa’my»agn Ilk::’pdén ‘

Dt )
~"-Vdmdomdohm¢um(m;”’

X =Avance del frente de

‘Xt =Dislancia s fr (m')kmm)

'y =Ordenada (sdimensionsl)
‘-fmdummman(M)

1ne
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