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I.- RE 5 U ME N 

Se presenta un modelo numérico 

en coordenadas cilíndricas, que permite simular 

cación de agua en un pozo productor de aceite. 

Con 

tracción y la penetración del 

r•ecuperación totalde aceite. 

Este stinulador numérico 

c::;tá basada c.m la ley de conservación 

la ecuación <le conti'nuidad' combinada con una cé\laciót1 de: lnovimiento' 

la Ley de !Jarcy, y con una ecuación de estado. 

El simulador se procczó en el sfa±Cma de. Cómputo Urd.v.:tc/1100 del 

I.:1.P., utj_lizando un tiempo p1'omedio de 120 minutc1r; por covri.da. 

Para aplicar el nimulador foe ncccf'.arlo rcpr()sent<.11' _un¡¡ sección -

Ü'ansv1:n'é;;ü del pozo corf>cs.po11dicntc a su ürr!il d0 clrcrw en coordenadas 

cilínd·C':icas r, :;, y O, p:nY1 dct:l'l'minar en i:>.Ll LI .la V<:ir~L:c~ón ele la Í'rr·-

sión y de la :;atur\1ci6n de flu:ido:;. l\ c~;t<.: ~.ccción tr•1lf1:;ver0al se le 

adaptó u11o:i m¿\Jl:1 lne.arítm.ica en Ja direcciéin rddi<-1}, y pz1P:1 h<1ccr•l.::1 -

mris rcp1'csr~11tüt iva de lo:; cambios Cll la l.itolog]a ~:<_; J ivid.\Ü en t:0tT'<l· 

tos vr,r·t:ic;alc[:, cuyas ci.1rdctorír.tica0 ~\Cfi¿¡1.r11,0rno~' en el cuerpo de.1 t1',1-

1Jaio. !.:::' pt·opjnda<lcL> de 1<1 roc.l y de loé~ fluido:; t•t' r•btüvicron _dp .ce 

rrcL1cio11c,:-. y prur~b.:.i:; de J¡¡bcn·atot'io. 1:1 r.:i\Uo de• di•tnH! dcd po:::o ;;1; -

dct1c1·11iinfi con L1 ccuaci6t1 de D<ll'cy. 

J.u:i r1:::;ulL1do!~- finalc•a ce pr,~01cn1:1ir.1 c-l1-r,l'Cif.ica1.;. p111-.¡_1 :rn co111p;ir.:i---

ci6n y <'n tud io, i:~;to:\ reguJ t;idon, junto co11 "11n im:i lhd::: ccc1116mh·u, 

ayud.u1 d di; tc1·m:t n;;1r lil pol 1 t .k:1 de e>:pló tac i(in <k' lo:¡ f••-,7.Nl paro1 oLtr, · 

ncr ld ir,•·]<•)· 1·1,.:11pe1·•1dón dentlí• un punlci th: viLt•l u·;_inf·mic(), 
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II.- I N T Ro D u e e l o N. 

Errtrc la gr·an cantidad de problemas de ingeniet'Ía de yacimientos - . 

se encuentri:l como uno de los mUs complejos, el fenümcno ele couificación 

de fluidos en un pozo productor de aceite. 

Este fenómeno fue analizildo desde 1935 cuando Mu:::k¡¡t y Wycroff bup_ 

caron ln fo1'ma de determinar la máxima elevación e:~tablc del cono, for

mado por la e>11tl'iH\<1 de agu.:i en la zona de aceite en el pozo productor. 

A pa1'tir de cntc>nces han aparecido diversas investJp,o.<:.inncs que tratan 

el probl.enia y lo resuelvcn, cada una, de una rn;iner.:1 di~tinta. i\lE',unas 

el l 1 l ~ . (6) . d' . ~r· (11) e cllas con moc e os ana ogicos , otras por me ló o e ~r<J_· 1 ci.l:; . y .. 

co:rrelac ionc:=. ( ~) , todas tratando de detcirm:i.nar la. pol:í ti ca ele ezplotü-

c.:i0n mas i<iGnct1. El procedimiE>nto má::: reciente par·a annl.iza« (;stu fcn\i 

meno es el tratnmicnto numérico de laG ecuaciones capacc~; de rcprcrwn-·

tarlo. 

Los trabu.:jo::; realizados invenU gan el cfem:o qu~: t.i(me lil ¡::osiciún 

y rnagnitucl de) intol'Valo productor, el c:.;pc~;or del acuHc~1·0 !'¡UC :.:t:byace 

a la zona de. :1r:í!itc, la l'elo:ici6n de p(otmeabiLi dúrlcs hur•i;-,c,•trtal a. 'Jcrti .. 

cal, líls caniett:l'Ísticas de len: fluido~;, J¿¡ c~;:i'ida óc prc~d6n en <'1 poz:i, 

el tipo de la lll"llJ a <rn.i.r,nad,1 <i.l corh: tran;;•n·L'dl, el fot1.Ycvulo de tiem 

po ut :i Ji zado en el clilculo y (~1 ritmo de e:-:tr<1ccié·n de: 1 o¡; fluido~; del 

pozo cm cuci;tión en el comportrnnicnto <l\Ü fc:nGmtmo de c:on:i.ficaci6n. 

Lo:> modcJ.00 numéricos ut i li~:ad~is l'''r J.on d.ircr•cnte:; 1111 Lorc:; lian 

pr0rord.om1uo 1111 .:iv•mce en el traunnü·nto de J;rn cc11.-i<.::.ionc:; que C"':prc.-

S(·nt a11 l,)_ mov i m.i cnto de Jos flu.i <lci:; en un mr~d :ic pcrr·'>~;o. 

U¡;u::1lu1C•l\lt;, la r.c~-;p11c:>Lí1 opcl'•l1.Jv;1 ¡¡ Ja c<;rriLte;1clón ('!~ rnardfc-ntci

clo por 1; 1 d er•r·e de l•Js po:~c.'::;, o hiel\ por .1 c1 d ¡ ;:nd nur: i.Gn r:n el ri 1.11.0 \h.: 

t>:-:ti'acc i(111 de Jos flu.ic\o!> p:tr'<I cv.i.l<JJ' que r.;l cor:tacto <1p,u;i··.t(';dti., :nn.:i 

elevi1nd<': '' c•n hn.; fronte\'il!) del pozo. Sin !!!nlF~~··¡~o, r(~ci··nt1.;mr·11te l1,rn -

;1r•,1r.._,,. id·, ;1ut\"•1•1;:1 tn.•gumc1it;nnlo que lit o>:lhJ·~ei0n d<~ J <.>!> f.l uido•, .i •. 111 "" 
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ritmos JH•ocluce una mejoría cconórnici.I en lu rec:upcPación total de hicl!'o

car·burou. Este trabajo es básicamente una investigación sobre la vu.U
de2 de dicho argumer1to, 



- '4 -

III.- D J: S 11 R R O L L O. 

a) Descripción 

rados. 

de conÜicaciónde. 13gua en pozos. béliOsilt:~ 

dos inmi.scibles obl~ga a establccet' la posición de la mipO'rficie que 

los limita, de la .cual nos interesa su movimiento que <•a·t(1 en función, 

según se ha descrito, de varios pm'<lmetl'os entre los quo destaca el ri~ 

mo de extracci6n. Este movimiento es provocado pol' l.'.1 · caida de presión 

cau:::;ada por la penetración del pozo en la zona de aceite y l.;1 cxtraccil'm 

de l,;"" fluidos a través del inismo. En· el caso del <1gu;i y del· aceite sr~ 

d.~finc corio contacto agua-aceite aquella supcrfic:ie debajo d(J la cual -

la saturación de aeua es de 100%. 

La conif.icación es un fen6mcno cuya m<inifC!st:ación. O~\ mfü:; notoria y 

más sev0ru en el área de drene cerc.'lna al po::.o prodtH.:: tot'; Lt tncd ül,;i que 

se alej;1 de é::;tc, disminuye notablemente. Los cambio::i de ri<Jtur.'lciones 

y prcs.i0n en J¿¡s pr'oximldacles tlc la pal'f!<l del. po~~() prod1.1cl:o1~ ocurren -

llliÍS brtwct1me11tc que 011 lar. d.r<'.as más alcjadi:u;. Unil ~;ccc.t6u d0l e~;quem:1 

reprei.;c11L<1th·o dc·l po;:o y ~;u t'r"';i de dt·c1H! se muc::.tr.:i en }¿1 1'.ig. ': 1. 

Lo~: f luidc.:; é!n el yac.i 1n.i 0nto ::;e enct:c'nti·an or.i r..innlmcm ~.e :d tum:Jo:; 

scgú:1 ::;11 tlcns:i.chd; el a¡;ua e;•.! cncuentr¿¡ C'll la pi!rtc infcr.ioP, so!n'e elL:i 

sobr.::y,1cc el aceite y pol' (1lt:imo; e:n la cimc1, el g.·1~; B:i er; qtH~ e;d~:tc -

en forni;\ l ibr'e. I.::.;to:> flu:idos, al :.;cr cxp1t•1i1do <!l p,1:\t•, .inic.icm m1 c;1::!. 

vi miento b;:ci;1 l ;i ::ona d.ü;p;11-.'1t\;¡ pw:li(·.nc.k.1cJ.: lJ •}(:iH' ;; Cl'CCll' tln dr•·;•:qu i 1 }_ 

Urio f.~n1 re J.)~i ! llf'.l.·~:.]r:; r;~·nv.i t dc:i_unr11 (•f--. y 1 ~·1:" i,~.:;n1_:_1::-·:tdd~.l J.'r)l' ld t_'ll"\((~~l_(tn --": 

dv fl11jn. lkT"•lid i•.••;,dn c.:v l.i ll!.'lfjl\Ít.uci (l\., dicl¡,,1 dt•:;i.~qu i.l ib1•io. r~r1trc la:. 

fucr;:<1:: r:.ravil;icj.;,q1<1l1.,:; y 1•1~.; f'.l'11c:1·,-i,1<1:.: por l<t rrc·:~iC'n i\(• flll·jo. lle¡w:.: 

dicndo <\<.· 1.:1 ir:.ir,11itud <k did10 (k~:t•qui.l ih·\o Ln; f'lu.id'"' pncdc·n n.iv0r:w 

ho1·i~~o11túJt:h"_·1~t(• o bir1n .ln.icltir tal~l cl(~Vd1-·i6i1 f,l\h.1ü;1l (l.-l'(~pt·nt.1n:·,, -tit\f1/1n 

!;P;ln <·) t' i t·uo ele ~·:,trhcc.l6n -y olr(->~·~ 1>·1rfit~-:t''l i'Ot~. Po1• ] .:1 .füT'lHd de-• ·f_'111H\id .. 

ll.:J q\H dth)ptd ¡'•1 !':n!1l:,lctn 1:lf';\l._1---.. ·1\.·'.c :te -l·L. l_;~~-' ',:vt'. ,.,!iÍtt:-¡ d(d \H .. )~-.~, ¡.il.'\'rhb' .... 

. . . . ~ 
1'''1'¡(:'\ l'~11;~ ! __ lf.',~l'·l~·n. 
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Este fcn6mcmo no ~iólo se presenta en po:•.os ,cuya. (1rC!a d~ drene con-

tiene agua y aceite sino c'n todo aquC!l <J.U(> c·1d r: t11 dos o r;1.:í~; fluidos in-

miscibles. Estos casm: se muest1,an, esquc~mfrl icamente, en las Figs. ?. , 3 

y 4. 

b) Revisi6n de la literatura. 

Los trabajt's realizados por algm1os investigadores permit_ep compa--

ra1' la estabilidad y el grado de aproximación de la~ prucl.Já::; realizadas. 

D.N. Bladt'sy D. 11. Strign(3 ) (1975}precentan loH resultados de -

un estudio del comportamiento de conif:i.cación de <Jguil en pczos bnjosatu 7 

l.'ados, donde la pl'esión fue man tenida pot' la entrada de aguu dt' fondo. -

Las pru'-'hilS la!': llevaron a cf'ecto en un modelo numérico y un tn(-,dr•lo fís:i 

co y de lar, r,r>t1ficas de :.;us r'<:sultados obtuvieron grupos d'~ cu1"h:.:; tipo 

para con el la$ corr.parar la;; propicdader: de otro~; pczo:; y 111'Nlec iI· t>U co::: 

portamiento. El objetivo principal de su trabiljo fun ~va1u~r el efecto 

de la relación de pcPmcabil:icl<cdcs ho1•:i.zontal a ve·r·tic<1l, eJ dar.o (;!11 lor; 

bloques cerc<1110~~ ;i). po:10, lu presión ca pi lur, 1 a v ir,;cc1::iclad <lel uccite y 

el rjtmo de Q:ü1'acci&11 r.:obre cl compo:--tmr.1 cmt •) dr.::.l c0;10 de ;igu:i. I:l 

efecto del rjtm0 de e:-:t.rac".t611 J.o dcterrni.n¡1ron con aytida el<! liic. curvas -

tipo, obscp1.•mnlo que la rcl;1t::ff1n <1guu-act'.ite y 1<1 recu¡·,er•ación total au

mentan con cJ ri t1;;c de e;xtrac:dún. J:l rnodc} o 11u1n(,r j co u t :ili:~.:;co fue bi-

dirn2nsionill bjf~sico acua-ucoite e11 coordenadas cilindricas. 

Sobocin:.:l:.i y Co1mclius{lll) (19GS) pri:·:;cnlan GTt f;u. ·tralJájo unn cor'r'~:_ 
laciC'n p.1r<1 pl'c\lt~cir el comportamicni:o de un cor10 d<:• (1gu:.1 eet:1J;.~ •:e i<lo 

d~sdc til CL'ntacto a~~.Uil·-iJC'f:) ·~o orig_i11a], c;;11 un ¡'.)l .. 1zo :_..,-_1jo __ ~:idtttrar_1LJ.l-- h.~:1ntn -

l;¡s co11dic:iy11es. tk· nurgenc ¡i:i, C::;t<, CC\rrc·1.K.i611 r::; p ..• r·r..i;.du1<·1;t.r.· c:rn11h ic:, 

c.· jnc luye r.1'U\•o:: •1tl.ime11d<.•f1:!.J ,¿:; de pr0p_i •.•rl:1lle:., ti<~ L1 p(,ci; '/ t .lu-i ,¡;,:, cJ,, l 

l'''~:o y Cdl'~tct.i;r'.i::tü:a:; de PI'(•ducc:iün. r:~;lo~; r.rupr;'.; lw .. n>11 d<"<li;::idu:¡ rlr:• 

.las c1..·n~. i \.h.'1~.::1c i_otH~::: hc:ch:t~'-: p;ü"a i-¿l dc~;p] a:~.-~1m i ,_"\l\ t_o Uf· ;¡¡~f_·) lJ•, l>C~r dP.u,.l. 

L.-1~; co1~r·t.--i.L·1c ionc~-; t.~!.~tf1n ·b~J~~;1d11~1· en una Cd!tt \d.-Hl lj1;1~ t.dd~l d•.~ t'f'.."ll1:l l~1d1·).'. 

''l<•'ll.iÜo:; \'Xf'<'l' irn<:·nt.1.Jincnt.c de 11n rnurh•l0 dv J;1hc11·«1to1·it; y .de lo:, í•!"'V•t" 

;..."ii . .'':Lu·_\\'!:.. r'-1..i)_~ Ur1_ ti.itllU.l<tf\Ci'.P. L\.;;:/•.riCl) \J;'..lr~l '..l!\ :·,·i~;l<~lri" \HCOtn~·¡·\(.•~.·l}.1~f~ b}fiil~t<".'Z~ 
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sional. Como lo:; nrupon son adimcnsion.:ilcr: pueden r.:Cl' utilizado:: \Xll'il -

cstimm' el compurtamic11Lo de cu:>N; de crmi f:i.c,1c if111 que no se hay.:in defi

nido en su trubajo. Si11 cmb<wgo, a pesm• de :;u condición adimcnsional, 

las correlaciones no son complctmncnte r;e11erales y pueden proporciona11• -

estimacioncG equivocildéls de comportamientos de conos en alr,uuos casos. -

Las suposiciones 1115u importantes de las corr•elaciones se l'cfic·Nm fundn

mentalmentc a la prcsenc:ia de un sistt?ma homogéneo e incompresible sin -

casquete de r,as y con un r.itmo. constante de extracción. 

Los modelo~; numéricos de simulación ut:i.li;;;:~clos por los difer'enteH 

autorc:.-. pueden ser definidos como e:·:plicitos, semi-implícitos e' ill1plíci ·· 

tos. J:sta claGificnción está basada en la forma m1 que non tomadas lan 

varié.bles que r;e encuentran en funciún <l~ 1.a pre,;i(m y <le• la saturació11. 

Se definen como czr,J5cito:; a üquéllos que utilizan los v.:i.lorr"s de pl'e-

ción y satu:::'ac:i 611 al. ni ·¡el de tiempo anterior al que se e:> t6 calculando 

(n). Los i;:1pU.c~.tos se definen como üquéllos que Clbtfoncu los valore:e. 

de prcs.ión y :::1turoci6n, al ir,ual que ].as fune.ionos de és t:o::, al 11iw~l -

de tiemr.o qm; <;e calcula (n+1), y los scrni-implic:i lo:~ :.-.on lo:; que utili

zan cxtr•apolac.ic11cc piJra obtener los valore;.; de l<iG variabler:; multincn--
. • (15) 

cionada¡~ en e] nivel d<, tlc1ppo c.::il.cul,1do (n·~l) . 

Sonier, !Jc::;:.;f.!t y OP.,brcl (FJ73\ dG:cpilicr1 l'ri :~\! lr11lli.1jo un modelo -

tl'iftir.:.:ico Lid:iJ:¡endou;il p.;,ra ~.irnulol' e1 C:Jt!lporli1miento <kl fenómeno di'.! -

lci conificución en do:; o tr·m; f'a:;<es, !)11 modelo es 1ot,i.Jini:r1tc itnplicito 

con <'•'::pecto i1 tocio~. J.a<:: V<'il'j¡:1JJlC'~; y utiliza ln sol11ciCi11 ~~.i.mult<:'111ci1 ele -

!<is lli!·~·1•cfft•:·:; ('.c~uac'.oncs que describen el flujo mult:iff1'.;.ic:o, l'aril r~e:i~ 

rat' lo:; l'c~~ult;•d(J:; o:!rl.r:::ddo:. por su 111r:;k:.l.v e:;tab.lcc<:•n 1111.J o:prc:::-..ión mate 

m.'.iti.c,1 pap¡¡ :~:i.n,•J1dP ),;1;; L.·:i:¡¡\icionr::". <l.; Lroutcr:.1 u1 1or.: bloqtl('t: tk 1•1 pil

l'e•l del po:,o, J}.,1::1.'in1k1.l1~ r•f('\'to de :.:d] ir.la, c11~¡1·, t:nn•:·jo t'(•prr·~•c11Ja ]<J 

prj1:t:ipc11. dj f<.::'•1,r~.ia l'C:spccl.\1 ;:¡ 1.c:: 0L1•of; mc.cklo:; pi t::o,r:nt.ud<"'''· A1HL{;',.:J:_ 

l'on, con \lli 1nodc\<) fl•c .1obor·dt·or•io, l<> l.'Y..isten<:-L1 de l·•ll'I'f'f'd:; jmpr:t'm••<1-

blc:; y l.:1 mc1¡'.wit.v! de .le:- int<•r·v.:\111:.; tk tkmr,o. !.o:.: rr·~n:lt.-1doc; ohl<etd--

do:.: 1.t':: cc.•ndu·]c•n;11 ,:i J .. ,_: n>l\l'lu::il'•ll•';; ,,i_¡:11i<.:t1t0::: 1:.i 111.~;:i11K> J·(.~r:iorlo ,;._, 

t.\;:1'!''·' l''.:1.:l•lc· 1·~; irnl•.·¡·r·w\i··atc 1\!~l t: .. n1.:i1io ch ln:: lilo1¡11,·•.• el•• l<J in.:i.11<1; -

l1('bid:1 t·i 1.1 1•: it.~1.iJ ~11., .. 1 ·-i_:~ l 1J;u•h1]1_) e:~; r ~d1,-"!c ;·.{1nu\.1r 1 1·. h.'.l'J 1 1.•l'l1~1 .iu~¡1,-'.~·.1. 
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J. M. Dumol'C y o: MaPsal(?) (1.'J7:'l) pr·csc.ntm•on un tr<1b.-ijo en ,~J que 

ut il:i.z<m ccuciciones intep,l'o-di f c·1•c11ci<.lle:; ¡J.::11><1 d<!t l' 1·111.i nar 01 comp<ll't'1- -

miento de los yucim.ientol~ simulado por· modelo¡¡ numGr:lcos hidimensionale::; 

t1>ifáeicos que permiten, aplicando el pPincipio de superoo!:ición, cono-

cer el flujo de los fluidos en medios po1'osoc hcterop.énco~;. I:stas ecua

ciones pueden ser utilizadas también C'n el c(üculo clrJl balance de mate-

ria, en el cual incluyen ~a ,1plicación a un yacimiento representado por 

un grupo de estratos de difop;:mte permenhilidad con (:ntrad.:i de a[',Ua. El 

objeto de su trabajo fue lhlC(!r notar lil utilidild de las ecu.:ic:i0111Js inV!

g1'0-diferenefoles eú los pr·<..1blemas de flujo de :flui<lcg: en medior; porosor;. 

Después de los resultados obtenidos concluyen que lus ccu.:1c:ioncu udLi.z<J 

das son de gran utilidad pi.Ira simular el compot'.tam.i.cnto de yad micntos -

de hidrocal.,buros. 

( ~) 
Claude IloUT'llasel y Bernard Jeanson ( 1971), b<isaron su invcmtiea-

ción en estudios tcódco¡; y experimentales utilizando números ctdimon:;:io

n..iles que leé~ permitieron uni.l fácil 'Y raoida dctcrminaciún <lel 11,asto cri_ 

tico y el tiempo de m1rgcnci.~1, as'i corno la relación a¡:un-ac:ci t~, l.:i difc, 

rencial de prc:3iün, el índice de productividad y el ritmo m'ín.itno de flu·· 

io aue tJermitc dism;inuil' lit Di·oducci.ón de auua. En ~;u tr·abdjo 110 consi

deruro11 las fuc1•za:. cap.i.1<11'(,:; ux::i stcntt•s; sin emLar¡~o, tolbs los cxpcr.i

mento:; fiJGrün }\cchor; C~Oll f Juitl'•:; .illiitiGc.ib.lc::; y COJl:;:id,•rtHJo::; ÍllC•.Jlilpre:;i-

blC!~;. Los l'C:!:.1Jl t;1do:~ uhtt•n iciL':: hlt~ron Cl'lllj'<1r;1do~; con .10:'.; pr•oporc.ion<.J.dos 

por un modelo mimér:ico y o\i:;c,!'\'cff•:>ll qu,.• 1<1 d ..i.fcrenci;1 ~:ntrc_, c.! lo:; l.'l'<l des 

p1·0c Lili.le, 10 qul! pcrm.i t0 li;1c c1• una r.'.i.p .td.1 prcd i. cci 611 y si.' l.ccd.onar adc

c11< .. ;.L 1me!: tc la profundidad de penetrar.i.(>r. del pozo. 

. . . ( J7) 
f,p:ivak y l<.li. L~ontfl ( Fl70) descl'.ibcn Pl. uno de un modo.lo m11n(,1•i 

co 1;111 l t ;_,; i1,;d1:d or .. iJ paro pt,•ed,o:_,;:i.t' cJ. compo1't ~im.if' iito ·d ,,1 l'•·nt;w•fK) d·~ cmd 

f.k;ic: iór1 <le fluí<.\¡,¡; 0.1\ do:> y l.l'l'!J f..i::;cr;, · l:n ~•u tl'ülJ,:ijo d1.·mtw:-i lJ'i'lll cGmo 

e:; a ice: t:;1d;1 · h1 1m1r,ni tncl tld período de t .ietnpo, \)(>r .. 1 iJ f fH'll\<1 en r1\w :;on -

tor.1.1d•Y; lo:> l"(,fritiw:; tl0 ¡wud.1.1cci6n. Cltimck' son i'.\°lll\:ldo:; <'ll forma 1•:,plíc_:\.. 

1 c1, r·l mr.1,klo :·;uclc co111¡'ot·.1;n·:,\• t'll forni;1 i11c~.;t.ibl0 y o:; w,cc,:;;l\'·io <icor: -

Ldl' 1Cl:; inl.l·Pvo lo~; t\e t.ic1.,r·•· piílYI cJ .imi!l<ll' c~\ll' (\(,fc:l:to; 110 nucc;<lo e:; to 

('lldl1<l-:1 :·.r· lOrlllll PI• fot'Hl'i imp1'L:itc1. r:n ,,¡ ;1n:1U::h¡ <Ir• }¡¡ ···:1L1ldlir!.11l rlr· 

~~u n: .• ,: .. 10 t:11•·u1ii1•.¡:<•l1 c¡ll•· 1111 1:;u,\,,1., n1w1'1 ;.,, \ol.1.l1i11•111•.• i111pl'i.-i1c Li•·11•.· 
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dos clí!nvcntajas impot"tantcs: primero, la formu.1 <1ción ma \:nmZi t:i.c.:i y li1 P"'5:: 

r.rrnnaci(m se vuelven cxt1'cmacl.im011t•! compJc.dun i¡ negundo, <1 pc::;..ip riel <1u-·

mct1to <lcl Hun¿¡fío del per·1odo <le tiempo, el tic_,mpo de eornputatlOl'd por pc-

l.'Íodc> aumenta significativ.::imente; la ventaja que muentran esto~; 1notlclos -

es la mayor estabilidad en el cálculo de los parámetro~; Jcsc;:iuci:;. nc1;pué!1 

de las pruebas reali;;adéln concluyeron que inestabilidwl en lci r::im11lilci6n 

numérica de la conificad6n de pozos de aceite es cuun<Hfo por c:l manr:jo -· 

de las variables dependientes de la siltllrución, en forma explícita. /\dc

mlis, el uso en forma implícita de los términos de p11oducción en l<:J::: ccun

ciones diferenciales que simulan la conificación, puedcproduc:it' un m11nen 

to en el pwíodo admisible de tiempo para una soluci6n cstnbl.c y sin mi-

mentar el tiem¡io <le computcido1'a por período. 

. (11) . 
R. C. MacDonald y K.H. Coats (1970) hacen una dcncripción y r;,v~~ 

luaci6n· de tr>cs métodos par·a simular el comportamicnt:o de 1;1 cc.111ificaciG11 

<le fluidos en un pozo productor de acc.i te. Uno de los rnétodm; anillizadcw 

en su trabajo es el de presión irnpl.íc.i tü-sat:uración expl.5d ti! (! ~·lPr:s) , 

que ut iliz;:i los término::; <le p1•oducción impl í.cité.llflcn LE:. U. segur.do métc1dc, 

analizado os simil¡¡r <Ü prir:icf'o sólo que la::; pc:rmeab.ilül<irlc:; r:r1L::-c los 

bloquet~ son tl'<lt ada::; 5.mpl:i.c:i 1.c..mcnte en lil ce u ad ón de :.:;,1 t •.tr'iJC.iün, . I:l tnr· 

ccr rno<lclo es tot:al1nt~n1e jmplíci to cc1n J'(•:>pt~cto i1 l<>rl'J0 };;~; Vdri.ables y -

ben cJ_ f.lu::o mul t.i r~·1sico. l:J ohjetivo pdmor<l.ial du {1r•t:r~ tr,iL:;jo fi.;e coi::. 

parar 1a ci .icicnc.{a de los m(todos nefia1.Jdo:-:; y det:('.l'm-!nt1r· quf; pr·ohlC"mar, -

aprox i.madé.l ¡;or Lar: conclu~io---· 

ncs m5.s import.l1Ht~1."'!~ que reportan son~ el segundo 111~tr:.dr_> l'r:.:q·J.i<.;r(~ meno::.~ -

con el tr~rc1_•r•.) _oh~::c·rv_9 que e~:.; men'JS c~f--.ic1(~·üt<'!, ~obre tndr-_, r;n p:r,nblr;:m;.~;: 

donde .1ii!~ !11er:·.;¡c, capil<.n•o::; ~;on t.:i¿>.n:ii.i.c,:•tbu0. 

,J.1'. Lctkcman y R. L. RiJin¡~(CJ) (:i'YIO) pi·r"~;onttm <:n ;,11 l1·:1h1j<i u11 -

lnndc:.lo r\t; :\Íli¡!\l;'Ct(>n r;',J(' 1;Xbit¡r" l\t\ C\>r.lp01'\'•i10-l1f1\0 C!;L.1JiJr• de: L.-1 ::<1! \Jr';·¡ .. •· 

c.i t,11 y .L1 ¡wod11c:<'.i(1n du1'¿mt:i: 1.11 l <Wm..i::: ón dr;l ce.in o y (]c.:;v1··:~; (ir!J :. 111·¡·,: ··

mi 1•11 l n. j';,r.1 "';''f'.l.ll'Oll' 1;1 1::.:tahil id;id d1"l l:\n•k·lc·1, 1n~ l'Í.tl'lf1'. dn t'XtP.:r·- ... 
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rcpt'Cf;Cntan el movimiento de cada unn de las fase~: cxü:tcntcs en el :h•t:.·1 <le! 

d1'0nc del. po;~o, la cual rcproscmtan en eo0Pdcnad1w e:ilí11ch,icas. Los r·~sul~ 

tudu::i obtenidos los grnfican y comparan con otPou modelos llcg.:mdo a las 

conclusiones siguientes: la· técnica· utilizada presenta un comportamicr1to -

estable de la saturación' y de los ritmos de producción durante la for'mación 

del cono y después del surgimiento; ademas, los pcr~:i.odoa de tiempo son mu-

cho mayor.:!s que los utilizados por otros modelos ele con.i.ficación. Y; por -

úlUmo, la simulación del fenómeno de conificación ci; práctica y ecoriómica 

usando las ecuaciones modificadas que se m<mejan en esto t:rauajo. 

Antonin S<ittari y KhalidAziz(111 ) (19711) logl'<lll c'n su investigación .,.. 

L:stahlecer una nueva forma de tratar> las condicionet; de frontt1ra para h.1cm~ 

más c-;-tablcs los modelos numé!:'icos que ·cxisciun a l.<1 f•~cha. l:llos ar,Po;_:.:in 

el efecto de salida, que es el cambio que 311f'rp el n:ov imicnto <le los f1 u i

dos al salir del tn'!dio poro::;o al pozo produ,-;Lor, a ,;u m0llclo; j11nto c0n 

ot1'a condición a la que llmnan con<l.i.ci<C>n d(: compat:ib.ll:i.clad, L1 cuül ar';;u---

1ncnta:l que se cumple c-11.:m,\0 el gYadü,nte de presión V•;:~tical en el pozo (:'..; 

igual al g;::'E1dientc de ['l'c:.:ión c;n 12 fror1tcr·i1 del bordt: <l<•l po:·.o. El o\Jjc•

t.ivo princ:i.p'il t':J clemm;tr<n' que al a¡~rerar· e:;L,1:~ do~: r<1cto1't•s a los mocklü:; 

c>:.i.s Lentes e~; pn~ iDl.....: r1cpresentar y sirnulal' lí-l t¡1üncrc.1 n,ttrJ apro>:itfü_.-• .. da ~o 

que suce<lr~ 1.:.i1 el rn.,c\jo rm·m;o cu.rndo j¡¡ prod1wc iói\ de un pozo :''' lle'Jd a -

efecto. L,i~; eonr:J11~. ior1r::; J l•i:·; CjllC llcf,'11• ::or.: la <":·:t:cn:c;ión de la :~olli1 -

en gue 1;,.:; !;;1tur•ic·i-:1rir.;:: ,,,o·n .:r:fltwnc\;idds por el 1)foctc' de sulidü es nu:/ -

pequei'i<.1 y <nu~.e,,nt.1 !.:(do uundo lo~; t·.itmoD dr,. C):tJ·.:.1('.C:i·:•n ~;an e>:tt•cmodrnncmtn 

bilj os, dC'J, ido .a c¡\JC' do111i.n<m las fi:c1·:~as ca pi 1.1rc:.,;, f1•Jr;mt1~ en con tr.:iron 1¡11r1 

c:c; f.'"icil jnccrp(l! :1~· un mi" todo ¡)i1ra calc:Lil<H' la cu:í.Jo.1 Je pcc'1iún (!O el Loi:·

de del poi.o con r::;t<• fli>"Hlelc1 numérico. 

T:. G.. ~ic¡(·;~ 1 :¡ y A. t:}_'_,~~l!0qJ_9,--·:_\tn_,.-d_it~ 1J""" 

J>') de p;.cu<:1.:.~flp}r;,i~·.·,_u(·!.i·· p-d-r...t _prt!d(~C.h"'- (.:1 b.~,-,in--;_ 

!'FtlUt·adoc; COll füitrild>l dll <l¡',llú de f0ndo, J'.i\r>;t 1•1_,a.li:'.'U' · l.i.1 l·f'Óc\:it~cli.Íll ;_:),,¡\,·, 

rtn·on 1~.).,"1fr (~]:', e.le: p'.~r~\lt·10-pl'.~ 1 ~1.i\ .. )11 c:l_;,~.-Ln~ y_ r;(_~rtliea_L-i] \,_-L:id re-1n\'~tv.-1. rn !:~u 

r:,r;']r·1o :;tJ¡.•1J: •. i•·r·c:1 1;¡¡ ('<¡uililn'ic:.i r.i-.1v.i.Litr:ionaJ y c.1pi Ln·· 1:11 l.1 din ·.'.i.!i.:"i11 

\'t·r·t.ic.!l; dl'J 1;1!: t1~11 1::0~\t~ln de:---:Llt'f'P.l l.-ir('l1 },h\J\ ... \lnt.•tt'.:~:·; .:i·.liu1r.~11:·:\c~nd1.~1;·. p;l"f\_l 1 1 · 
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liz.ndo concluyen que las pscudofunciones pueden ser ut:i li ~·.;ida:-;, como ::u lll('n 

ci.onó <tnteriormcnt:c, en yacimicntO donde la cnl1s1d;1 dn ;.1gua de fornlo pr•cdo

m.i.na aobt'c cualquic1' otra forma de despiaz¡;¡m.Í¿nto, pnra represcntm' aclec1w

damente el. tiempo de surgencia y. la cf icienci.J. de clcspla:-.am.i.ento. Ademfi:1 -

concluyen que para casos donde las fuerzas viscot>as tlom:inan sobre las grav}. 

tacionales, lus pscudofunciones son indep_endientes del ri ttno de extracción .. 

W.i.lliam B. 13yrne y Richard Á. Morsc(G) (1973) cle:1iJ?'t•oJJ.1rr·on un modelo 

numérico bidimensional bifásico agua-aceite en sistema I'<Hiial-. par.:i r<.'pP(!-

sentar el flujo de estos fluidos f!n el área de drene. <lol pozo prodnct<>r·. 

f.l objeto de su investigación fue demostrar que prodllcir 1111 po:rn a el<1Vndrx; 

ritmos de extracción, puede permitir> una mej01' recupePac.ii'i11 <le:;<lc• el pnllto 

de vista económico. Pi!Nl conseguir est~" probaron el modc•lo cli•1c!'!:>H'ic.111do 

los valores de los parámetros pnra deten:1.inar 81 e.fect.o que •·:;tos tien<o11 .. 

sobre el fenómeno <le conifi.cación. Los p.-il'áinetr·os pr<Jho1<ln:; fueron: ln f .. r 

¡;¡¿¡ de la malln as~r.nada a la sección tran~:vcrroeil d•:!l fiP<..·<.1 de dr·,·ne del p<;;·." 

productor, la magnitud deJ. periodo de tiempo, el CS[H!'.oül' clr;l <H'.'.1ifnro, J ... -

penetración del pozo en l.a 7.ona dt.: nceitc, lo c\jfct•c,11ci.-1 ,;,.. ¡-.rc:.:i.Sn y ld 1•.· 

lacióll de rwrmü<1bi lidRdl:~ horizont.11 a vcrti~Lll, torr..11;rk; C'.rJ1i1'> b~1se dr" c<.-':':i·, 

I"ación el compoPLL1ii1icnto dt:! lü~ curva:> de re.l0c:i.f)l1 ar.u:l·~,·1c~,,_5 t c1 pa1-·t1 _cac1.::: ;,·_t_ 

rámetro pr10b:h1t) y Jas cu1·v.~1!; de <1E,u,1 produ,:~.i~L-J .¿l(:\Jm\l.l.--H]n. ·!10 )03 .. lY·1r·<l¡n:~l"f'1.i:~ 

analizador> 1·1~\ qlie i:'1ost1·¿n-on un cfc:r:t0 rn.n·c;1dn '.;ubr·c· 1'1 ?'P.lév:.ión i1[•.u;:i-a.:c i :.r 

fueron: }.;1 ¡•c•P.etrac:i<'.'m (~1,1. pc.Jzo ''n Ja ::(1;1.1 Ú<: ;1ceJt,., la 1•1Üi1c:i.ún de P''!'.:11_1_ 

bi.lidades en combina(·:i(,n con .lil pc11c~lrilc:i.(,11 y 1<i dif<•J'i·!l' •. i,1 ele pcor;ión, ''":1. 

que cst,1 \tl tima r.n mc'no:' proporción que l<.i~: ill1t:c·i':iore:.. E11t<•nt r:1éon que ;¡ -

m<1yor penctr¿1c"i.ói1 dc1 P<'~·.o er-: m<l-¡m·· lo r•"litción iJf\\lé\-ú•.:r:itc• obl'otí:id:i; ckr¡ ... 

nen como ¡w1WU'i1c tón <lcl F''zo al intcrv'11o <li:>pt1r<:1)0 Pl1 )a :·.cin ch., ;1u;.i le. -

I:n el cci:;n <ll' lil l"'lacit>ll de ¡1(•Pinr.:1b.l.lid:1d,;r;, a) ,1um.-.11l.>'1r !-:'.\.,¡, Li r;_,l.i•·i!,!1 

L1 pi.nd.r ic Fn1 c1,,_1 po;:.o. !J<;,:.pt1{,~_. 'L.• li1G prueba'.,;, J•(•<tl i ;·,.1d;h y--rlr: 'cnn1p_;n·.,r· 

]L):::·~ r·c.:~-:·.lJ l;\dcJ:-~ obt.:~ni_tlon r--;:~iL·1]r1n: que-: al 1-:~:H; r(~l":":L'.:iót1r~~~ dt',11 .. 1 .... ;-¡c(_~_i-li_:'._·d~J.r-.:1'• {' 

1<1 v_j,·J.1 ¡q·;:.-\uct.iv..-1 del po::n rr>:::iiJ t.rn d• . .' i11crL:mo:•í1t:m; r·11 J;¡ ¡H·nu1_ro;,1ci(;:• ,¡,,1 

l10:·.n () de (1um1..•1_1Lof; t11l --liJ ('<"1.irl.:1 L].._-• prc:· .. ;JQ¡\ c11 f"\1 po7.ü produ\:t r:11·. ll;1r.·,_;Jl 11r_;t .1t' 

C)U~-~ c•J 11 1 rn 1 ··.·rd-~' d1· 1,1 "t·c~:l:H·.ii'\n ;tg\la .. ·accitL~ ;;'~~ :ic.~~Jrnpt1üa-J.-., p<'..)f\ un l'.:Ot 1 i"'t·~:P~)!1d ir:~!. 

te~ .nnn1_:1tlo Pn ,_,_L vo_]JH:lt-~l\· de ne\··,\ te prndnc·tdú. Ar,1··cr,;1n t•_nnbj;~'ll q1-H! ucf ··~-: ·!: ~ ,. 
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una razón que indique que la rccupcrnción total sea afoctélcla en forrn<l r11lve.!.'._ 

sa por m11nentos cm el ritmo total de c:.:tracci6n, Por ol contr<irio, lal ¡¡¡1-

r·ecc que aumentos en el ritmo de extracción pueden 111cjor•ar' la recupcraci6n 

total cicsde un punto de vista económico. finalmente, concluyen que para d~ 

termina!' la n:ejoI' penetración de un pozo es necesat'io consiclcrar un balance 

entre lil penetración, la vicla operativa del pozo y los costos dfol:'ios de pr9_ 

ducción que son afectados por· el volumen de agua proclucida. 

De la literatura revisada se observa que el fenómeno de conif icación -

dejó de sel' desconocido y por. ello temido; ahora se intenta controolarlo pa

ra con su ayuda obtener una mejor recuperación en el .menor tiempc; posible. 

Lci expi:ricncia obtenida permite formarse un juicio acerco de l<:t políticü de 

explotación m5!' adecuada a 1<'13 cal"L!ctcristicas pI'esentadas por CLlda pozo -

en part iculat'. 

e) Formuladón m<itcmi.':ticu del proLlcma, 

Tomando un elemento de volum011 

rar el. 

l:N COOROENAOl\S CIUN· 
DHICAS. 
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Tenfondo en cuenta la ley de conso""'"·i6n de '"°''· en la ley de con, tinuid~d tenemos: 

.\ f' v, 
(··--·-···- . 

.\1 

la masa 

igual 

De la 

Flujo 

l'llljo 

¡\z ,\r (;· \'0 · .\1;vt!) .\1 
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Masa que sale = 

/' .h .\11.\r/, 



nemos: 
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Masa en el tiempo t + t:. t = 

fi l'!ir. ó.O r Ó.?. ~1.\li 1.\r /Wr (p .¡J¡~'fi)' · ' 
~ .'. , ... -; :.::·-;: ":··.;. /: : .;:.'.-.-·: ·,, . ~ ·'(·"' 

Dividiendo. ~or>·. ---• 
·-·-···------· ~----.-i· ~· 

:,).: ''·'· ... 

"·\.:>·· 

::,··.-.. \ 

. -·-} "' -- -· ... . (4) -
;~-.- ··,: .. (.·:;~_·._·-... ; .. ,' .... ,;\. '; _·:·;". ·~·--:~-~:.:'.::: ... :· 
: .. ~ .. =~.;: ~: .. '-:..::=. :.:,- ~~: .. - ~;;::.:X-~-.-~.=-=~::·-·-=·:,, .. :~:.-_•·"··:•: 

•.. ~" •.. ',- :· .. _;, i ;,. .. ... :~ :~·- .. '. :·; "··"". \ . ·:1 ·., .-:, , 

E~~C.-f:º?~s· ·e ------·{~.~;~~~~d.;~.rr:~~'.--~:;~ci_-i~1t~:'~l1 • 
.... '.·-,,.-·· . :., - __ ; ___ ;,; ..•• ,c,:-.':i'''':~;;'\''7t~::. . -

. :: ;~~1:"'''•v11,'ef:'~!~~!SJ~f J:Vi;~~.~;;;cc: ·"'' " 
,., , ........... ·,::-1···= ·r,... "'-'¡ .'·· : .. ':,-: .. · '· ·,.· ____ ., . '~ , .. ··/,'>:i~::/; :2:.!/~· : \,:;:_:,_.' 

. ;'::>> ~~·~;.·:.'( ,::¡/.·."~," · .. , ·. T~ :>:: ·'.::. ~-,(~.:: ,'·'~ . 

que es la ecu'a6i6rt''.'tle;,conúnUiclad dlll . flujo da 
·.· .::::· .. :··! :·1: < ~; .. \·:. '..: .• ... ·.-.:·. 

En- est~: __ §@~)Ó.fi~. c;cim:idet.'a ---Un·--_fiújo s'iir;Útr':fco 
con 

lo que_ ol tér•m,ií10 en la direcci.ón Q so 

porosos. 

:denclo S la 

c:l 1 L'l'm.ino: 

<r 
r¡• ·:\1.~\~1,\ll 

o 
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que es el u.asto por unidad de volumen. 

;1 
( t I'" 

,/¡ 

e.le: 

1lt 
(1) 
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Paro. el ar,uu tenernos: 

1 el k, k,w ()<!\, a k, k,w él•llw •. · .. ·.· . (J¡iw 
--(rp ----) + -. -. (p -. -.-.-.-.. -.-. -) ·• 11 .n qi " -- (11) 
r íJr w 11 w íJr . (}z w ilz . > ··>w w w CJl 

donde: 

y: 

Las ecuaciones para definir la cionsfdnd del fluido ( P) son las ·-

ecuaciones de cstildo pal'il líquidos ligcrmnente compresibles. 

e = compresibilidüd 

Si 

!11 
,. 

I' I' 
'¡··· 
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,, 
(' ac 

donde: 

La~: dm1 ccu;:icioncs 

e,, pilar y L1 de saturaciones forman un e i :.c;tcrn,,i, cuy<J noluc.i6n ~·e <>llt ~.t,lli' 

conv .1 rt i éndoJo en un csqunma de c1ifcvc11.;:Ü1r; f:initan\ t¡ü(i úi1 l;l Di r.11 '"' \ t· 

cdphu.Lo !>e d(;r;,~ir·n)ll.ün. 
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IV. - SIMUI.ACION NUMERIC/1 DEI, FENOMENO. 

a) Modelo numérico dei conificación. 

,:-:: ·--':".-

La forma de las écuaé:iortésde flujo derivadas en el capítulo ante-

rior hace imposible sJ·~~CJ{J(ii~~ por métodos anaJ.í ticon. Por leí tanto, -

es necesario utilizar IJ'.n'método numérico. Se. emplea la técnic<i de difo-

1,cncias finitas pot>que .ésta.facilita la solución do pPoblemar. de flujo -

multifásico multiditnensional de fluidos. Cn esta tl'!cnica se u ti liza un 

grupo de términos finitos ele la serie de Taylor para nproximm• ~.as dcr~ 

vaclas pi'lrc ialcr;, tanto en t ir.mpo y en espacio, existentes .;n . .ta ecuación 

que se resuelven. ]:;:;te procedimiento, sin emb.:i:rgo, tiene la desvmit<rja 

de producir soluc:iones para l;i ecuación solamente útl punto.s pre~Jclcccio

nados en el tiempo y en el espacio. En re:.:umcn, la ln'r:scntació11 (m <l ir e 

rcncias finit<.1s para las ecu;1c:io1ws G.e flujo es una apro:dmaciGn que f'l'~:. 

sentil tanto crroPcs de t.runc<nnicnto corno c:r1'ores de rc~dondco inhr.:rcnte:; 

en todos los problemas rcs,.lcltos por computadoN1!~ y pu(!do:.m vo.lver-s"' sir. ... 

nificativos d(! t.al manera que impos:i.bil.itcn un avance notable l'll el tl<'ln 

pe de las soluciones. El cPror de truncamiento es el que sp tiene pol' ·· 

e~ hecho de, sólo ut iJ.i z¿¡p un número pequeño ele tér·m:ino~; de la tH.:~' ie de 

To.ylor. 

Lo:; Cl'r'Ol'Cú de I'CUOILÜCO <iOll tunción del ¡¡(~!11f!l'O <1~ .vece~; que la C(;~L 

putatlora as i grn1 n una Vill'i.ablc. En lü inayo1'.Í ;1 ele l.1:; oc<i.;;ioner;, la UH!- .. 

jor- npro>:irnncitin ele un<i. Vür:iublo en rcp1'cn0nt;1c.i.é'\n binar:L:i i1;curre en n11 

ePror que al mancj arf,c en rr:pet idas ocatd. onc:; , pu.-,ck : :c>I' .'lll!íli!l\tado. !',' -

rw <llcan;:iil' la ;;o lución Je estél'.:: ecuc1c:ioncé; ele mi pot·iodo Je l: i(c'mpo ..i 

otl'o, vario:: m.iJ.,$ de U['CT'c.icioi10s tienen que .U.e•,<;;f•:::(• ,¡ cabo. 

1:1 p1•1,.:e<l.irnicnvi th: '.;ol.uci(m p;irn, .li.li; 1.~cu;1cion<j.li tk1.;cr·itd:\ I•i·~ 1::n

pl1;<11v1o, j'dl'.t cada poriodo c\(' t.icmpo, ht rc¡if•()nen[acii'.1\ (:ii üiC1~1·1•11<::i;1:•.; -

fi11i t~1t> d<~ Jn N:U<1c:ii"1n d<> b;:il;¡¡,r;,. de n;;1sa tpl<, fue fuu l'(·'.;11cl Lt. t:i1nulL':-·· 

T1<·<,:¡¡1·ritc con t<ido •!1 r.:i::.;1.,m.·1, Cicrtari c,;ntit\ndc;: ¡;on r·;!lcul:t.~:1,•;, ::<.! i·v 

1.:1 t:~·1L~t1ld di..· t .lt:mpo- av~·111zi:J_. t:l pror.:~L·!:~o se rc·p.1 te cudnL:1~; vqt~c·,.~ ~·•·d ti(.~~:· e 

!:~¡1p).--. \'itir·~'1 ~~.l11-1lll·.Ú' ·t'111 ~>r't•:l<'1<~1·1ni11 .. l,1{) pt'r·\odc~ lle t \.(·l11¡1(.1. 
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Pm.'u trtili.:-~ar la l'cpPcr:cnt<1ci6n en cHt'crcnc:i.1:¡ finita~; el~ lw; c<"lln

c.i.oncs de flujo, e] r;:i.stcma f:i.cd.co e::> 1•q1r,~~;cntil<lo en coorde11;Hkis cilimh'j 

Cd:; y es disc1•ct i:~ado por medio de una mi:ll.1.n con un bloque central. Se !>U 

pone simetría rild i.il que elimina la necesidu.d de ut:il:i.11,m., la coot'denada O. 

Los bloques 1.m que el sistcrn<1 es discrcU :'.ado r-cprcr.cntan cilindl'.'os con d.i 

fePc11tes amplitudes. El bloque central puede sel'.' ele r :in .i rlo .1l'.'bi tr<irü1111r.mte, 

pc1.,o .los demás es conveniente espuciu.rlos gcomÉ!tT'icurnrmto pol'.' dos l'azones: 

primeT'il, simplifica la ecuación y ner;uncl<i, resul t<1 en \lna 11wll<1 fina ccrc.:i 

del borde del pozo. t:stc ar-Pcglo reprencnta en dctr.;llc lan altnracio11l,:~ -

que ocu1'rcn en las cercanias del po:m, v como, los c¿¡mbios t>or1 pequciio:: 11 -

me:didu que (.Ü radio aumenta, la malla se llt!ce más E,l'UQSil en ese lugar. 

f;l cJesut'l'.'ollo de les CCUiiCÍonQS en diferencfo:; f.i.nit<IS fue basad(¡ t:o 

talmente en el trubaj o del Dr. José !Juio Bashbush Hmrna. 

Definiendo como: 

--· donde: ~ 

1 (1 k, k,., [l•l·~ . 
-- --·- ( t (' ·-~·. -'-· -,-~""-) 

1 c°lr 1' f'~ <1t 

y J>dl'o l (' 1 i.l)~llil: 

(í ) 
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donde: 

Utilfaando apl'oximaciones por diferencias centr'rl len par.:i rcprcsellt.::ir 

las ~el'i.vad<is cspaciale~ y una diferencia rcercsiva para 1..:w dcriv<Jda::; en 

el. tiempo, <ü igual que las c>:prcsiones 2 y 3 las ex¡wc~iiones 11 y 5 der;-

pués de ser multiplicadas .por Vti ,,/Pt pueden ser• rmcritas como: 
. ,h se 

T~ + 1 (P¡"º _ 11;• + 1 )- T~ ·11 f P" 1 1 _ P" 1 1 ) 1 
r ¡ + 112 1 k i + l • k l "\-- l , 'k r 1 - l /l. k 11, k ¡ l _- 1 , K 

ci·11•1 -P"'·'-·\ 
l l L 7.k ·t l ! ' I ,\«\ 1 í .k. .._ 

,,. 
pJ1·ú_nJ_ c_->t1 = y _,,.. 

ti>ansmidbiJ)dild, que r.on funciót1 cfo lic1 (;/1tt11:.:1~:iún y :t.1 pn.1rd6n co1nh po·· 

d11tt ver·r.<! en la - c,j eü 1 el\ L :C só-éC.1 é>t_l , amba~; u(,!_- t crnai-1 td 1d \1•<l_ dt.1 t..i (:·•npo 11 t- l • 

Ln;:; 5•.itmlliidórc·[; ele• ~,.dc:i1~d.un~:os -que cval\1.:)~-1 l.1\:tn;:.m.l~.: i.hJ.1.{d.-¡-d{-:·; ,,¡:~-- 1 i <'1 t :t·~ 

tnclltt-:, t:~n el -nivt'.l <le ti1:t.1po n, r.on fíUCCG:iV<t!;ü_·llt'-~ nL.il.izrP)t '¡ (:t"I :.·;1·:,q\.,i:¡-_\ 

)'l':-~ i\f'l''dlv~. y Cut'tüt~ ~-il_'.CCiC)Ttill(·:~ r-orquc )i-)~ <J.·im('rlr._\_c.·~1C~í d"' r"d<L-r 1111-"¡li• 

!:Utt f_l'~ttHif 1 ~ \' 'iOl' t:f'~Jl~;,·CU1.'11C}d, _111~~ r~,·~¡;;\>¡~,:~ 1:•:· ::,JLUl'dC.ii':-.r: _1/ pr<::-~\(\¡¡ !,'_;ll 

'/l, 
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pcqur;í1os en un pcr:todo ele ti cmpo normal. Problemiln en loe po7.on, t:al1111 -

com•::- la con:i f'icación, con cnrnctcrizados pol' ;il.t:,1s vc]ocidt1<lct; lit\ !'lujo y 

r.,r'i.t11de:; cuml>ios en la sil tuPací.ón cerca del bop1Je <lc1. po:t.o, donde los blo-

qut·[~ :.;on pequeños. 

La evuluación de permeabilidades relativas exp1..íci tamente e11 simula 

dores de conificación impone limit'1ciones a la estabilidad que l'cr;tringe 

severamente el per).odo de tiempo manejable; para vnhwcs muy pcqucf\os de 

período::; de tiempo es antieconómico llevar a cabo las C(Jt"l'idas por ul eran 

tiempo de computadora que se necesita para cada prueba. 

J,as experiencias de estudios anteriores, indic<'.ln que la permeabili

dad reliltiva en los términos de la t1'ansmisibilid~<l necNd ta tomarse iropli_ 

cita1Pente, ya que l<is vat-ii.lbles restantes, Densidad y Viar:onidad, son po::o 
· .. ·---··· -· 

¿1foc1. :.das por los cmnbios de presión y sus varfoC.io1ws sobre períotl<1s de -

tiempo consecutivos :;on pequeñas. 

Las ex.presione:: de tr.:msmisibi1.idad 9 y 11 contit~twn término::; que d!::_ 

ben ser eva] undos <.!n las fronteras entre bloques; teór .ic;;1me11 to se hu just.i_ 

f.icado la ampliamente acep't:ad;i prfl:::<;ica de evaluilr fo pctinb·1h.U:idatl rc12.tl 

va en la satur.1cióri de 0r•,ua cort'espond:i.cnte a] hloquc m1p1·•r:ior, 

\; 11 ' 1 ~ (1 ·· w) 
rl¡¡t/1,k 

donde: 

... 
J. 

·r\1l.' 

w 

w 

''¡. '/ ....... 

(lfl) 
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(l I) 

T"U 
... ,,k -1·1/2 

l.127 Cr,21112-r¡_112>[ k.1,k 1 k,l.k11 

f11•c Azk k•k-~t + Azk+t '·.:_,.,_._, 

:-::.;~:- ,,:/_,_;; 

r (l-wz·r>. · .. ··."·.···.··."· .• ··.·.·º···.•.:¡.· .. ·1···.-.• l···k·-.:-.. • •• ·;. \\' :.){.,¡! .. 
. . · •',.n1.k+1 

(12) 

n+1 
Las expresiones co1'respondientes a _T.e.P i-1/2,k son similaro«'!s a 1<1 -

para obtener> 

( 1 o) p"º el sohsndi'ce ( i{Í) ~~ §;">~{ ·~º P;c, %~t);~ H,f. Por 'Xn> s íri>iLfr 

mente en 1a eeuaCión (1?>>e1 Kf1 i.S'Ou~t.iiuia~-,Por Ck:'l,'Y·_Yif t~C w,b 
·n+1 · · ·········· · - · 

T.e.ii,k-11_2 

Las densidades de los fluidos que aparecen cii las C~CUáciones 
l'cs son eva1u.01das de la siguientes manera: 

y: 

Los Viscosidildcs de .los fJ.Hic:los son;corfoidcr;:rcla-:'=l conntantcz e ind<~p0ndicn tcti ilri··111·µx,es.ión. 

Gn la dmu laci<1n de la cOriificadón en do, '"•s, "< ¡,roharo, °'""C 

sivamente '"" diferentes fornnos de de;a>•rou,,. los tCnninoO de flujo en 

las ecnacio oos de ,¡;fo'"> >e los H ni"" . Se encontró <J <o e 'l método semi-i ~ 
pli e i to H '""'lb.ad o fu'' >•iip.irl o y "1 ah lo r.ora '"", fodo<o do ti"'"'"' '"" 1., ,._ 

¡;c.;; corno le<~ de lo:; rni"·lodor;; tot,Jlment,~ .implícito:: y :;c,rni.-i"•PJ ícitt;r;. La 

"'°' toh i li•l. ,,¡ d' "<o lo;' doo m,• t odoo Í<>o ov id e ><d '""''· I "•" i '"-'"""'"'•O""' ; " --
de 1 ,, J ¡:m'i > "'" de i to·"'>< ;r,,, N <'W """ ''"º, """" <' i' '"" <' '"' ol ''<><· > ''" "'"'>e I '" "" 
"º 1t "''· "'" • n,., "'" "« "• t.i '"'"" ;,¡,,,,e i6,, , "l '"'" ~'" '"'"; · ; '" ¡ d kit o Ji -

ne·, •l "'"<l" 1 u,-, ""le"" ! """'" rora '""'"'"" ;,. el odmu 1 ad or ""'"é "1 oo "t U! '""' '' c'n l':~t1: tr¡¡:,:1jo. 

l:::t1· rntu.Jo ut.i.i i:.·1 l!'.),1 ~;e1'.ir: dQ Taylor <le ¡irinrPr r,r·ch:n pt'Dí'l'e::i•1u 

I" ,,. ' "'" '"'" ,, ¡ , • ., v.,"".,., d,. 1.,, i'''""'"·-•I· il i •hd ,.,. ¡,, tiv., y J,, '""'· i ,;,. ,,, <¡.' -.l.it•, 



y: 

K"+I 
' 

pu+! 
• 
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élK 
l\ 11 -1 --'- ¡" (S'.'..'¡ 1 - S','.. ) 

' il sw - • 

cJP 
P" + --·- \º cs:+1 - s: > 
. e iJ Sw 

(13n) 

(l3b) 

Donde las del'ivadas de la presión"capilar y la por.menbilidad r>c?lati 
. . 

va pueden ser calculadas como l~ pendiente dé la cuerdo cnt'l'.'e dos puntos 

cercanos sobre la ~urvil alrededol" de la saturaci6n ~w • Si las fund.o-

nes est:án dadas en forma élnalíticu las expresiones pucH.lt:m ser calculadils 

analíticmncnte. 

Susti·Luycndo las expresiones 9 a 13b en la 5 se pi'o<luce un sistemü 

de ecuaciones no lineales, incluyendo ·producto;; de' rHitur<1ción de agua -

con pr-c,sj6n y con la mimn~ saturaci6n ele agua. Este oisloma es lincali-

2.ado po:r la suposición: 

{1'1) 

La sol uciún rlc la ccuaci6n rcqui ere <le la <lctorrn:inac.i ón del ritmo -

<le p1·oducción ª"" cuela una de la~.; fn~;c~~ para cCJ.d<.t uno do Jo:; blc'1ues dr- -

la rna) li! <.:t1ntcn ido en el pozo r:d c:nc\o, noi··malmentc, e~¡icc.ifjcüdos ío:; ¡~a~~ 

tos en tér'minoé: de flujo tot;¡J lk 11quicki, l~l s.imuJ.arlr.r <hd:<::Hn.in·J. -

el 1.·il11:0 d.:: flujo de lus f1>t;1::~ :it><l LV.idualus. 

:;¡ r:?l Pº"'º ¡wt1(!tr<1 ? 6 m.'.'t:_; h1oc¡U<ls, ento11c(.::~ uno aporta una fl'at>·

ción d•· l.a p:'oJt::.:ciCr. t<•tü] del po:-.o que es v<1riilhl•2 con el l ic1:ipo. De: 

Lis cxprc,:·dm11~::; ~"~:)li-L:1¡:;.l:icit:a:.; puede deriv<1r:.><:: J.u r1.:J.<1e:tGn de i·it:mo lo 

t ill ck prnduc·.c ién de lN: bloque::. p·oductorc:; indi v.t.Ju::d r.•:; .i 1 el prc•t111C' .. -

ción tl·\;1 l ck.l pé):.'.O. 

!;r;1 •> JHl•'dc pn1voctn· 11ur· Jo~• ritmo:~ de cada l1loqt.11~ d1.·p•:wkrn ¡.)¡-.·J.~ -

t,-.1l Ur'>1cjtr1 dt~ lt>~~ otr,u~. bJoq-uc~I J'Jrc~r:ÚJ~tort.:H, Y- t;uele c~of;"l1.: 11..<'fP .1.J ;;o)u .... 

( lDu ~!( ].,¡~; (::C':U(\t.,~j('ff1e::~. !='~e CVÍldt>ürl lo!::'. t1I'l1h1(·~;~~l~1 Cdlcut.'•Htk.1 f,:1 r t {.¡¡¡() 

'1•.· ¡>1'c>d1!1.c:tn 1ct;1l ¡!.:: lq:; L1oc1u;·:; Jnd.ivldu;dcc, Ni lt:r-;,,:, •::·:¡,l'icit.i, 1u 

i:.1' 
C" .. 

tl * 1 i ;2 ,l" 

• C:" 
"' 1 l ' t l ~ • \,. 

K" 
fl,\'t.l.i 

(1 S) 
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Donde: C" 
) 

?..?.~4,, /\l~ I<,. l 
·------ (·-·--·)'' 

In" 111 ll¡ ¡ 1112,k '1+ 1/2 ,k 

Una vez que el Pitmo totéll t.lc flujo fue div:i.d.ido propo1•cio1wlmunte 

entre los bloques productores, el flujo to tul de c.:ida bloque puede ger -

dividido en términos de cada una de las fon es produc.i<la ~. 

qn·l I 

º1.k 

Las pe~l:ie@~1;f<l8;d.es relativas en el acriomina<loi' 

nivel de tiempo' n para evitai' l<:l M linealidad. 

Los mi ernbrcs del 1 ado derec.ho de la 

llados de maner·a ap1'opiadil 

solución. 

Ecuaci6n del aceite: 

V h 
1rns 

ne 

(l fü1) 
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o h:ien: 
')"~·• "' ,, .. + e r•" A P 

o _o __ ·_ - o n, t u 
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ción tenemos: . P°" otra parto, d0Sp,,.eiando uno,, de lOs rócul ta dos de la •oul ti plic~ - : "~-; - ·' • ' e • 

··:·.--.;';=;--

y: 

···¡.'··'·',:_-···-.· .:."::. .' 

::{~: •::~'.>. ·_...:_r_',.: .··· 

;·.· 

,,.,~~H'.9ª~'.¡~é,'.~a,~um~Iii~i6~ do <:ww - -

··: '"·.·'" 

. ID!~ F\~;¡~~~~lff~~~>.i~t~~~{1I'¡~;¿~í" 
Fo~a· final. q~ .~:ici1 ecuácl~~es: i > ·•· 

(20) 

·: .· .... 

Ineo,,,O,.aridó los :·des;">'oÚ~s anteriores en la: ecuación s·;· .ti{ fo""" 

fJnal d0 lá. •ouaeli;n en· difi,;:.n,;,,,; Únit~, P»a flujo bid Imo,·s fon al , ¡, i .. . . •: ... ·:·· · ... · ...... : . ·.. .· ' 

y: (21) 

('11. 
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Condid.onl'!s inici;llcc y de fronteril. 

r,as cornli e iones son tomadas como de !1(1 flujo en la h'ontera, inclu i

tln como sigue: 

T, t:z, k o (23a) · 

--·· _ _.:·,.;.,~.;,.,_,:,_.:. -

que es el equivalente 'de,i~por(er·.;:fr-ontei-"'~s .ele i'cflexión .üsad;Js cpm(rnmuntc 

con bloques de nodo~ cetlt~~a):e~ ¡ .. :.: ,~,;e · ':::.:: /'' ' .. ; . •. '. ' >':'" .. , 
Inicialmen-t:c; un.'l d l'~tijt1üd~ri ,de' ~~-turaci(>f;1·(i~+c;~hXfficada du la 

'siguientes manera '-é;-· -~ "' .-~ 

~- - ' 
.---~ . :_' ·"e·'.-._ •. -,. 

s~i ; k Y -~6;',i 

'que están dados en todos los nodos, donde N = O representa el punto de -· .. 

inicio en el tümpo. Similarmente, 

yacimiento. El prog1•arna cn]cul;1 entN1ccs lou rcstmltPs 1'0 , en lal fo1· 
1,k 

ma que se establezca c.!l equilibrio gPnvi1·,·1cional en )a f.:1:.:(! d.:> ur'.cite. 

La entrada de aí;u;1 pucd0 t>cr cont>l<~"'rc?cl.J "n.cl modelo por };¡ c::;pe• .. _!.. 

ficac:iCin dcJ gar:to L0t<•ü <ll~ cntr<1dj, f:r:L<:: total es dividi<l<J pr(lpu;cic11·1.1. 

mente t·ntre Lodoc: ..lo:.r hloqties de li.1 t:>"'!'i; de fondo en tl:t·n1.inlJs tk :;u tr<111:; 

rnisib:iJ icli.ld vertic.!1., 0 üiclui(1o cu ld (•c1acié>1l corno un tí,11nino <le .in·¡r:c·

ción. lle c~;t;i llktneT'i:l en c;:i:;o:: r;n qu(• ticn<' lugar lil entr·arJ.:i ¡¡,, df.'.,ll.:J, r.:l 

hloqut! s.ltUd<.\o en el fondo puede no :;i.::r con:;idcr<Hlr¡ como fliJl"lr~ lk ];¡ r;cC·· 

c.ión ¡wo<'luct rJ\'d, pr~Pquc cr.;to puc•lé' h;iu:~r que 01 bloc¡u<: t(~nr,a una prvluc···· 

cióu y u11<1 i11yccdtn1 <d. m:i:.m<:' ticmpc'. 

Ld 1'ol'Jn\l}d1;{\~'11 J~-:.1. prl1b.1·.~:na l..il.:\~:;ico en unJ. ~·1nlucJ¿)11 (li~ (:·cunc50nr.!~ 

~;.imu.l l :1111•.i:; 0U;1,, ;;(.1 J,\ e:.~t,1b:li•\:'.c\ \ic le~: <lHcrt•nti~'.; <':Hpv.rr:i:1:;. t,,1 11Htr;:•, 

<le~ L··~'c1 f .ic.i~ntc~; de .1d~ C:ClL]Ciono:1 CC:)H!itituy'~ \lll¡\ m;1t.r-aJy. clt~ ot.(;d{.~O-fi e](:··

menlor~ no 11u.lc_):• c.uy~.i c~-;t1·ur:tu1'i\ per~1:itc t.•l 1J~-;o L~t·<.:(;t Jvo de tf:crr·ir.:-,-~ i1<·r·1 

t .iv;,:; 1 .. 11·.1 :.;n :"' \uc ¡ i"Jli. kt nohic.i(,n d.il·e<.:t .. 1 por el m(~t:o<Jo di' r..:1u!.:; il". 1:1, 

¡1!··uL.\1,11i.1 Lir:1~~ir:(• t1r,h~o (:~\,O <.1.r..:u:1f:i.,)11c~~ cc'l~ JGO inc0pjli1t..t:--~ i!pro:~:il11tJd,H'.1 1 ·t1 



- 2fl -

mcmori<1 y tiempo de computndo1•a. Por cst;1 razón, J.<1 Vt~l'.'r:.i é)n de Donp,li.1:: -

Rl.chfo1•d (19~1G) <lel ADIP (método implícito de dit'L'Ct.il'm .:1lter11<111tc) iL.;!t\t_ 

tivo, junto con el desarrollo del algoritmo tricli;i¡~on<ü dcsarrolludo en .. 

otros ·Lr.Jhajos, se usaron pa1•a resolver lat: ecuacio1K:é1 c:n los cn:;os d~ _ .. 

flujo l..ii.füsico. 

ECUACIONES EN FORMA MATRICIAL. 
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·El desarr•oJ.lc• del ADIP :i.terativo conrdntc de dos otnpa:::: 

iteración 

ción. 

¿¡ljm+l 
l,k 

ll 
m 

H"' ' 1,k 

z 1 .1 1 tJ 1, 1 ; FJ, 1 , sJ .1 
~,,\, l¡b í,k-----'. .. ~~ J 1,2 

) 

(25) 

o, w 
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La ecuaci6n 25 es impl~citi1 en los término~; a lo 1.:tPf:O de J.i <lir•c,.:

c;ión r•¡1dial y explícito a lo laPgo de 1a cotn•den.1dc! vc1•t.ic:JJ, r" ... •::ult,111do 

un sistema de bloques tridiagonales de ecuaciones 1incalcs, una µor ca<lJ 

15.nca, que son rcsucl tas para U:) usando eJ. aleor:Ltmo unte:> rnt:nciofü1·-

do. Di:;l mis1110 modo, uno por cada columna, que es l'e!.;1wlla µ.:ir<i? ;}\l (m1·1.\ 

Barr:i clos alternados en .lns di!•ecciones P y z son I'r)pctidos hasta obte

ner líl. convergencia. 

b) P1'occdi.micnto de-•cálculo • 

. -.· 

nejél•b.s en un -s:i.stema 0 <,iCI cómputo 

La ·solud6~.ae i-o~ .~.:fst~1~~s 
por medio <le la técriicn ADIP. 

A c:ont:im.iaciúri se dcsáibe 

Simulado!~ bifásico agua-a9flite .. '· 

Cl simulado'.!:' consiste de un progr.:ama pd1'.1cip<1l; do:: suhr11ti.nas y 
. •'· . -- " - ; ~ 

seis ~;ubpror,:rama s 

Pro¡~r.ifü1 pl' i nd pul. 

r:1 p1'0r;rain<i principal lee e :imrr.itrl<J los datos cle m1tr·aca, calr:ul¡i -

los p...ir:.motr0s b5sico:;, rer,ulu c.l flüjo ¡:cnt:.:riil de hn: c.:1lc1;J.c..;;, imprime, 

los 1'CGtilt<ic1o:; :i.nmcd:iatos y pc1'fOl'il hr: resultado~ fln<1l•'Z' nn c•l ¡;roe<•'.:(). 

L:to r;(• :;ol:i e Ha al f.i\1;.il pill'd ll.cv;.1r• l .i c;.itnltl21ci6n 1:;(;,, ,1)J[1 eu tic1r1pn. 

J,., pr.i1>1e1·11 :>ccTi6n 1\PJ ¡,1•r•grm:i1 pr5ncip.il lee .1,;i; J•i<•picc'.;,rl\::; dr, .J,¡ 

-:o( a y lo:; f .l 11.:,10~~ j un t '-' lOt: J l LU110s r":i ri•ln(! t.i·cs que v1•y,uL111 J.;T ::;cc:iíi:.hi.: ! -1 

,\e . c<"1lcu.lo; si. f;(; tiNw l:.istoria cle.l poze>, Jn'.1 di~i1PiL11i irme~; dn ::<1\ \JI;: 
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.cntl'ad¡¡ de agua, los pa1.•i1metr•os ADIP, ul m:e i te: y ar~un orir,:i na) o:: y .1 .i::, -

parte~~ constunles de lo" cc1eficicntr;::; rl(: n•,111:;minilii 1 id.Hl, fil :in.icL11· 

r~sta se def .illCll cl<.1r<:m10nte L.w condir.: ÍOllCG dL: fr'OTl lut•¡¡, El propó:;i to do 

la vari<.ible llHClO'? es que al principio de ln ~•Jmulación (t "' o) se esta

blezca un equilibrio r,1'avi tacional en la fase 0cci te. Pero cntl~ no gara!:1_ 

ti:.:::ti. que un equilibrio capilar c:xista simult5ncnmcnte. Por <~at¡_1 l.'ü'l.:Ón cJ. 

simulador lleva fuel'a de todo ciJJ.culo (INICIO :.: 5) los t0rmi1w::- de itiycc

ción y producción ir,uales a ccPo. Se encontró empíricain<mte qur! dos o -

tres cálculos, con grandt!s per1odos de tiempo, con suficientcn p;1ra ucti

var simult{1neamo.nte el equilibr.io gravitucioni.ll,-capilar. 

Al principio dG la tcrcel'.'il sección' los sd~ subpro[.\rnm11s runction 

son utilizados p;wa obtener lar: propiedndcs clepcnd:ientr":; de la ~;,,1\:Ul'ilción, 

que son: P ()Pe K ClKro K ílKrw · en el re!lto de C:J l:FJ seec :iGn :Jo cal e, ~s' 'ro•-as' 'r·w y~, 
c~lan los coefic:ientcs de la prcsi6n de las ecuaciones ?5 y 2G. Se obscr 

Vé'.. <JUC 'Js-Jndo en la formulación del prc,blema lds d<~rmicbdc:; del !'luir.Jo y 

expresando é~;t:as ccmr, una función expcr,r;ncüü de ~;11 re~1pc!et iv;.1 N-:¡wc:; il>n, 

se elimina. la necl!s idud de ut l l.ii::ar dos :::ul•progr¡¡1nas f'unr:. t .ion ( corroi:;~; pon

d ienteG n }.os factorc~; de \;o lumen del ugua y deJ. aceí t<~), 

La cuartu sección con:;l::; te ele una t:ran~;f e rene ia <.1 Lt sullrutJ !1•1 

ADÍP donde .lar; ecuac.ione~; 25 y ;>() ~•on rc:Juelt.:is. , 

I:n la quint;\ y última :;ecci6n, r:c. ut:i.1)7.i.lTI l•tn p1•er::ioncw cali::.ul<llh'.; 

i•ecicm t c·rnc,11 to y ld:; ~::atui·ac.ionc~ al f lna L tkl ¡v:wíodo cfo t ü,mpo; tor; r i t-

m0s de flujo del agua y del uceitc son 0btc·nido:; junto con el nuevo volu

n;'-'n dL• poro~~ (dcpcníl itmtc de .la pl'o:.,.ión), n1;u;1 y iJc;eit(' t'od.du,11, y ::•• ··

comp:ir<1n con el biÜdticc de: mater•i:1. :;e asir.na el prop,r;irn.:1 ¡i;1pn irnprirdr 

1.o:c; 1•e::u1.L.'1d(1:.; obt<Jti:idQs p;n·a cado uno dE Jo¡; perí•,do:_:. l'.ntonev'.;, ::,i L'1 

ní11r1('J'C1 c1•> .i l1,1·acio11<-,:,; rc·qt1er'i1L1~: j'h"\i'd ln con_vr,•r5_~p11<_.L1 c-11 el í;Jt:i1:1ii ¡;,.rí,.,

du Ce: l!lelH)l' q\lC lil. !'l;pecj f .i.(:i.lC llJfl, tÜ t.afll.,¡f¡o dc•. l \"•!' Í odo U\ Ü11pl .i (',JI)'¡. 

((ll:\.'t'l')',C•llCLI y cr;tahJJ ida.el. 

l>·: 1lifkilc~:t.1blccer- un crit\~i·.ir:.d(! e:.t·11biJi1i.id 0 p<n:1 p;,;¡,¡,.11,,,·¡ --

1:,ul.t iili1:1c11:d•.•1v1t0:_; no Uiw<1lcc., crníló }o'.; c¡1a .. : :;e pi'u~,mrt~1n <'11 lii :.:nl11•'.ir,:1 

dt"' ):1~: ~·C\li1<'ion1 .. ?:~ t1e m~-::idcln:~ dQ Vdc~i.mt•.'t~_1 __ o_~i_~ La· oxpi:~t·.tc•tH:i1-1 c.(\ff -lit f1¡-d 1 -A 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CALCULO 

Lectura e.le 
datos de 
entrad<1 

C5lculo del radio de los bloques, 
presión inicial y distribución de 
saturbciones, gasto de entrada de 
agua, ¡>ar tes cons tontes <le los -- -
coefi¿i~ntes y pnrámetros de ite
ración.· 

_·· ... _]~ 
J=.-___ :J. 

c ..•. ~." c. l.l I o .de l.<:'.. p rop i ·.-......... -.. dacle~. depcrid1cntl:~ de·· 
lo !,.:it 11i-;1ci 6n. 
~---~ .-

re.¡¡ le u l ~-d~· l º"' coci f i -
e i <· n t e•; d" l 1\ D 1 r . 
~----·----- 1.· ------

d.? 
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No __ _..... Se 1 ne remen ta 

Rcc,11 cu l<;-los cocf i t.: ic.n 
tes driendicntes del -"'"
tiempo y divide el 
do ;i l;i mitad. 

Calcul;i los ritmos de fJu 
jo d~l aceite y ;i~u;i y cT 
bal;1ncc de ni.1tori;i. 

l\ctu,11 i1a ¡•1 volumen -

'"'-!'.".~ t------·· 
0) 

In i e io A 

No 
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Imprime distribuciones de pre 
sión de ilCcite y saturaciones 
de agu¡¡, ritmos de producción 
y checa el balance de ~atería 
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ración de modelos demuestra que existe un l'im.itc <'n ol pcr>'.i.odo de tiempo 

mils allli clcl cual l'l r.olucíón so vuelve :i11c::l•1hlc. J:n algunos t1•<1b;ijos 

anteriores, discutieron el erf'or de truncrnnlen to a:d. como la convcrgcn-

ciu y estabilidad cleJ. pPoblema con una m"llla de bloques irrcgulL!l'üll co-

mGnmente usados en la simulaci6n de yacimientos. 

Dos cantidades adimensiona] os, qtll:r/Vp y el balance de rnatcr.i.u ,propo'!:_ 

ci.onan un medio de cvwlunción de ln aproximación del modclt; de cl;i.fercn-

cias finitas. 

La estabilidad del esquema de solución es función dét 1,:amario de 

los bloques productores o inyectores, la· magJ'\Íttid def<pe~íodo tlc ti.ampo 

y el ritmo de producción (inyección) tr=qttiT /Vp donde Vp ·es el· volumen de 

poros de un bloque ¡rrod1Jctot' (inyector y qT ._el gasto total de: producción 

(inyección) par.J ese bloque. Fisicamcnte trp es el número di'.! volúmenes 

de poros de fluido que pilsa a trav5s de un bloque d.:ido en un pel"ído de -

tiempo. 

En este modelo, el ritmo cle flujo y el volumen de poros non cons-

tantes, pul" lo que el periodo de tiempo fue u:;;ado como foctol" de contt•ol 

para detcrm:inar la estabilidad. Si para un f1l~ríod::i de tfo;npo dado, el -

númeró de:: J tcl"ac::ionec necesarias papa la convcrgoncia es 1nenor· que el pr::_ 

viamentc lijado, el per1od6 de tiempo ~e duplica. 

A cunti1111rici611 flC mur:stra el diar.ramd d<., flujo del pt'N'cso de ciilcu 
lo. 
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V. - EJEMPLO DE APLICACION Y l\N/\t.ISIS Dl~ RESULTADOS, 

Los resultados de las pruebas l'ealizadas con diferentes g¡¡stos son 

mostrados en grd.ficas que permiten una compat•aci6n y la formnción de un 

criterio pa1'a definir la política de explotac.ión de un po?.o bajo~wturado. 

Los datos ut~lizados pOl' el modelo se anexan en el Apéndice II. t,a 

buena calidad de los resultados se reflejó en los bajos errores de balon

ce de materia cuyos valores fueron mantenidos dentro de un :i>ango de O. 999<'.J 

a 1.000056. 

· Los parámetros analizados por con.side'('aroc qu~ tienen una mayor i:!. 

fluencia sobre e 1 fenómén? de conif icación s01\: e 1: ri l'Tflo t•)tal de produ::_ 

ción, la longitud del intervalo.disparado y la posición de éste en rela

ción a la zona de ac·~ite. Además• de estos p<Jriun(,troc cx:istc la posild

lidad de analizar, por medio de es te modelo, la vi seo:; i<ldd de ar'lbas fu- -

ses, la anisotropía (Kh/Kv), la magnitud d!ü esp".!:oc;r del acuíf'er·o, el e:;:. 

pesor de aceite, la saturación de agua inicial y la lflil(',nitlld del radio -

de drene. 

Los t'i tmos de cxtt'acc:i.ón prob;:.dos fucpor1 de 1000, 2000, 3000 y 

12000 Bl/D m¡¡ntcniéndolos constante:.: ha::t<• alr:.:1nZ<Jr 1Jn flujo fraccirmal 

de agua de . 95 1 que es el valor conocido corno l:imi·tü económico. Las pr~ 

piedades de la Poca y de los flu~dos se <leterrn:1wro11 de correlacione~; y 

pruebas de laboratorio. 

El simn l.r1d0r proporc ion.n gr~1f ic.a::: que rnprcsnnttin (•} nio'dmi (!H tó clt; 

Jcs frente~; <le !>atut·,1cHin <l<l ngu.-1 en la ~;eccii'in tr•.:m~.vc~i.•;:al cfol .1rw1 de 

drene del. pozo. - Se anexa Ul\il secucncL1 de la (·voluci 6n 1 lr.~ 

con el tiempo íll fin.:il di' e~;tu tt'<óajo, Apénd.ico 111. 
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Los ritmos totales de extracci6n se :i.ntro<luc~cn en el modelo y finto, 

dependiendo de los pa·r.'iinctro::; pctl'oHdcoc y prop.kdudr.?r; ele los fluido:::, 

hace un prorrateo entre los ritmos parciales de uf'.Uil y aceite en donde -

éste último dfominuye en forma drástica conforme el tiempo de simulo.ción 

avanza. Para la comparación del comportamiento del r•i tmo <le producción 

de aceite se anexa una r,ráfica de é::;te y la producci6n acmnulativci d~ -

agua como función del t icmpo, por claridad sólo se muc~•tr·;m tres ritmos 

de extracción (Fig. 5). Se graficó también el ritmo de producción de 

aceite contra recuperación para determinar cuál era l<i milxima alc.:inzad11 

cuando c-1 flujo fracciono! de agua llegaba a un valor de O. 95 ( l'ig, B). 

Para comprobar la confiabilidad de los valores de esta griifica se hizo -

lo mismo con .los flujos fraccionales contra la recuperación y se mues-

tran en la fiE. 7, 

La recuperación se consideró como la relación del volumen de 

aceite producido al volumen d<? aceite recuperable, definiendo corno vol;!_ 

men recuperable aquél que puede ser obtenido por desplazamiento con 

agua, que para este trabajo fue de 11 1 3Qt1, 827 bl. 

Los resultados obtenidos par<i tres ritmos de extracción se presen

tan en la tabla siguiente: 

Ritmo de Volumen 
producción produci.do dCC.ite f;I'O-

Bbl/D tl (~ aceite <lucido 

lOº <lól<tt'P.c; 

1000 Bll7B620 27239377 127.179 

3000 7235089 6l¡ 320l 53811 108.3/.ú 

1?.000 •121.?~i'/G(J 101. 71¡3 

En lil tilbln de rc:1u,ltildo~; ::;e <,!,,Gi.fr·vu \,lni:I not.:+bh' cJLJi:r•mc id en el 

tiempo de rect1p(ir,1ci6n para. 1o!l r.i.tllí:JG de producci(1í1 du 1 OGO y 1 ;>ooo h<1 ·· -

rrilcr\ siendo 111ucho mayor íJi.lhJ. (,1 pdme)'o; en la columna <fo volum•.•11 dP ·· 

ag1w producida la difcrcncfo no e:~ ldlt mürcada. '!'01t1é111<lo r:omo. ¡wcc io d•:l 

crurk> '.l:.i cJ(,J,11•(•:.; por b11rril 1.:t diff'rcncia obtenida por• el hr:cho de p1·ncl~. 

e.ir iJ uu ri1111n ck 1000 b;n·dlr·:; ce rlc: ?5.11:1s millono'.": 1k t]f,),1r•?!;, pr·1·n -
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lares que realmente no representan una r;anancia sir,nific•1tivn. 

Se observa tambien, que la recuperación aumcn t<1 cuando e.l l'itmo dl.! 

extracción disminuye, no obstante eso la difePencia no se justifica si -: 

se logra en el tiempo indicado ya que esto hace que los costos de pro<lu::_ 

ción aumenten considerablemr;inte, 

Teniendo en cuentil que ln actitud más com(m, cuando se pr:escn t<1ban 

manifestaciones de una posible conificación, .era cerrar el. pozo. Se ai

muló el cierre del pozo durante un tiempo de 12 años rcsul tando que el 

contacto 11gua-aceite no descendi6 en foI"ma notable debido a la 
dad del medio simulado y a las fuerzas c.apilu.res existentes. 

Las gráficas de los resultados obtenidos cm la simulaci6t1 _se prct1C!::_ 

tan a continuación, representación el .gasto de aceite y recuperación en -

funci6n del tiempo, figuras 5 y 6, respectivamente. Se pi'esénta también 

al flujo fraccional y gasto de aceite en función de la l'ccuperación fir,~ 

ras 7 y B. 
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Zona de Aceite 
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VI • ~ CONCLUSIONES. RECO MEMDJ\CI om::s. 

Después de analizar- el t1'abajo realizado, los resultados obtenidos 

con la ayuda del simulador y la literatura consultada, las conclusiones 

finales son: 

1. Los parámetros más importantes que se deben analizar .cuando se "!?. 
cuentre l.a posibilidad de ocut'rir una conificác:!6n -de fluidos son: 

a) Ritmo total de producci6n. 

b) Magnitud y posición del intervalo 

e) Relaci6n de permeabilidades horizontal 

2. La magnitud del intervalo productor 

ritmo de producción deseado y 

3. Los ritmos altos de producción 

ración . total desde el punto de 

Pa1•a la determinación del l.'Ítmo 6ptimo de producción es nec.esnrio 

tomar- en cuenta los r>arámetrós que se han analizudo y además para cada -

caso en pm'ticular las propicdé1cks de la l'oc,1 y lo:i fl.u:i.dos que se en--· 

cuentr.:m en el yacimiento. Se debe tener- en cuenta c.Hlcmú::; que,, loi; 1'c~;ul 

tados aqi15. obtenido::; son un caso par·ticulut' difcrenh: de cualquicl' ot1'0 

en cuesti6n. 
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Sa presenta la definición de cada uno uc 1or; coeficientes de las -
ecuaciones 21 y 22. 

z1.o 
1,k 

01,0 
l,k 

C" [(1-w ) K" + \\' K" ) 
º 2 1.k-t/2 :-:h tl't.k zb 'ºt.k-1 

C" [(1-w ) K" + IV•b K~0 ] , 
ª't-1/2,k _ xll. ' 0 1,k · 1-1,k 

E 1 ,o : - z11 ,ko - 5n1 •. ' 
z:l.k • . 1ll 

ot,o - Fl,O 
1.-.: l,k 

• E!·º . -
.· · 1,k-

s: ) (C 0 + C,) , 
l,k . 

-··· 1'' ·º 
. 1,k 

:::\t= ·--~-

. a K,º " 
----1 as 1.i. .. , . w 

/'\ 1J1" ·- ,_ 
* ºt ,k .. 1 



D'·w~-w C" 
1,k xh º'1·-l/2.1ic as 

cJ K 
ro ¡.-1,w 

l ,k W C" 
xb º'1+112,k as .. 

S' ,w 
l,k 

C" 
º'1-112.k 

C" 
o J!) ·"- I / :z 

5.(jl 5 p . 
. º• (' 

I'' •"' 1,k 

w 

¡.-t,w 
., ,k t'·" 

• i,k ---· -1 
1\1 
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1" 
1-1.i.. 

1" 
l+l,k 

cJ k 
~-1" 

rJ S.., 1, k 



F2,o 
l,lr 

r2,D ., 
1,k 

n:i.w 
1,k. 
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E2,w 

ª•.k 
E2,o apc ----.... k as.., ( + 1,k 
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r2.o 

··~ 
L\t 

+ wrr 

aK,.., • 
as., .. 11,k [(t- IV Jrf) 

- tt - w ... 1.> e:,, . Ax «11:, ; L . 
. 1-J 12,1< ·.· . 1-J ,k ... 
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K" 
•ul,k 

K" -t· ..\"1 ,~ K" 
'

0 1,k "" rw 1,k 

º•2 .. kº t.\x pn + s2,o (61. pn ) + 
c:l-1,k l,k 1:"1,k 
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SE ENLISTAN LAS PROPIEDADES DE LA ROCA y DI: LOS FLUIDOS QUE se 

UTILIZARON EN LAS PRUEBAS REALIZADAS J:N ¡;¡, SIMU!,ADOH 

Número de celdas en la Dirección Radial 

Númet'O de celdas en la Dirección Vertical 

• Radio del pozo 

Radio de drene 

Espesor de la zona de aceite 

Presión inicial en la cima del yacimiento 

Peso especifico del aceite medido A C.S. 

Peso especifico del agua medido a·c.s. 

Compresibilidad del aceite 

Compresibilidad del agua 

Compresibilidad de la roca 

Viscosidad del aceite 

Viscosidad del agua-

:--·::: 

Agua inicial ºin, sitÚ" 

9 

18 

2 (pies) 

984 • ?.11 (pies) 

223.09 (pies) 

541rn. oo (psi) 

53.117 (lb/pie3 ) 

70. 69 (J.b/pie3 ) 

.0000/37 (psi-1 ) 
-1 .0000030 (psi ) 

.0000037 (psi-1 ) 
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TABLA DI: PROPIEDADES DE CADA UNO DI:: LOS BSTRA'ros r.N o.ur. s1: íllVJDIO 

LA SECCIOH TRANSVERSAL. 

Estrato Espesor Porosidad Sw 

1 3 • .19 . 

2 .1i10 • 300 

3 5 • .1~~0. ·. • 300 

L¡ 6 .Ci4o.·~"'·· , 300 

5 
.300 

6 
.300 

7 
.300 

B 
.300 

9 
.320 

10 
.350 

.380 

12 

13 
• G21 

ji¡ 
Loo 

1!.i 
LOO 

1G 
LOO 

1 '/ .... 1. 0[) 

10 
1. 00 
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