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INTRGDUCCION

La wxplotacién racional de las yacimientaos petraleras ha sido y aes
ung de los problemas fundamentales quae se plantaan en la Industria
Patralera.

La tecnologi a madarna ha propiciada con log simuladores nuaéricas
una de las herramientas eis valiosas can las que se& cuenta para al
astudiao de los yacimientas petralaraos, cuya objetiva principal as
aptimizar la recuperacién de hidrocarburos. Ast dependienda de las
Caraster{ sticas y condiciones da explaotacién del vyacimienta, s=se
han desarralladg diferantes tipos de modelos matemiticos qua par
@l grada de datalle y calidad de 1la infarmacidén que arraja al
aplicarsa para predecir el cospartamienta futuro da los wmisaos,

rasulta ventajoso schre los metadas tradicionalmente empleados.

En este trabaja, se presenta un modelo matemitica en coardenadas
{r,z), qua permite gisular el compartamiento de un poza en un
vacimiento de aceite bajosaturada, en un oedia heterogénea vy

animstropa. Para resclverlo se utiliad la técnica de diferencias

finitas, solucionando el sistema de ecuacianes lineales quae genera

al modelo paor @l mttaodo LSOR ( Line Succesive agverrelaxation }.



El programa da obdmputa fud desarrallada en un anhienta
conversacicnal, 10 cual permite una saycr facilidad de operacicn

para el usuaria.

Los principales rasultados qua arroja ul modala s0on la
distribucién de presién a difarentes tisepos, volusen rasanente de
acuite, produccidén acumulada, asi coma 21 arrar de balance da
materia @l cual s un indicativa da la precision de los datos
obtenidas. Par ultimo el modela se valid con infarsacién dal paza
Bacal 81, del Distrita El1 Plan de 1a Zona Sur de Petrdleocs

Maxicanos.



CAPITULO 1

-.En occaciones 8l comportamiento de la prezidn en pozos de aceite es
dificil de analizar utilizando twoconicas canvencionales. La
dificultad de interpreatacién, con frecuencia es encantrada en
pozos con bajas permeabilidades. o con  flujo cruzado. Por ia
anterior es necesaria contar con un modelo satemitica con  menores
limitaziones gue permita simular dieha camgartamienta,
considarando el 4rea de drens del mi sac, an cong lasg

caractari sticas de la farmacién productora.

Para al desarallo del sodalo se reprasenta al yacimientoc en un
aspacia bidimensicnal de coordenadas {r,z) con aspaciamienta
logaritmico en la direccién radial, can la finalidad de que se
tenga una mejor representatividad dal caspartamiento de la arasion
del yacimienta en las cercanias del poza, ya que es en esa zona en
donde ocurre su mayor calda.

El modelo matemitico easta repraesentada por una acuacisn

difarencial parcial de segundo arden na lineal, con su raspectiva

candicion inicial y candicionas de frantera. La ecuacidon anterior
cual no tiene solucién analf tica, por lo gue se resolvers par

md todas numdricos,



CAPITULO 2

Caracter{ sticas y Desarrallo del Madala Matamitico

Para desarrollar matembticamente el flujo de fluidos a trawws da
un media poraosa, prismerisente debemos de establecar la ecuacién
fundasental de fluja o ecuacidn de difusividad la cual se

caompone de la zombinac ién de tres ecuaciones:

a).~ Principia de conservacién de masa o ecuacién de continuidad.
b).~ Una ecuacion da mavimienta.

c}.- Una acuacién de wstada.

2.1 Ecuacion de continuidad

La dascripcién matemitica dal flujo de fluidos en medias parasas
estd basada en las ley de conservacién de masa, la cual estahlece
que la masa dentra de un sistema permanece canstante con el tiempo

as decir dm/dt=0.

La ecuacison de continuidad @s una consecuencia de la aplicacién de
dicha ley, determina, que para un cierto elementa de media porasa,

que la rapidez de crecimiento da la masa dentra del alamento es



axactamente igual a) fluja neto de sasa hacia ®1 amisma elesanto,
coma wa muestra en la Fig. 1

Esquematicanente seria :

cantidad de Canlidadde Masa neta inlro- Cant idad
masa que en-|— mana quesale | +} ducida por fuen | _[de masa —{1)
tra on AL on AL Les y/o sumidaros acumula=-

da en At

Masa qua entra en al volusen de cantral en At

(pv)6 Ar Az At + (pvir &8 Az r At + (pv)z A8 Ar{r + Ar/2)At
Masa que sale en el valuaen de cantrol en At

(Pv)8 + & Ar Az At + (pv)r + r A8 Az AL (r + AP)

Hpv)z + 2 A9 Ar At (r + r/3)

Maza acumuleda en @) volumen da contral en At

Mvc t + &t -~ Mvc ¢t

Ar Az 88 (r + Ar/z) (¢psplt + At ~ Ar Az A€ (r + Ar/z) (¢sp)t

Sustituyendo en la ec. (1)

[tevie - (ovia + 88]Aar Az At + [(pvir - (pv)r + Ar]A8 Ar r At -

[ovIr + r8 z r £t ] H{(pY)z ~(pV)z + 2] 88 Ar &t (r + Ar/fz )
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FIG. 1 ELEMENTO DIF. DE VOLUMEN EN H-Z
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* [(pasit + £ ~ (pwb)t]ar 82 88 (r + Ar/2)

Desarrcllando la ec. antariar:

~[tovie + & ~ toviglar sz at - [(pvir + ar ~ lovir]ae Az st Ar -
(pvdr + Ar 49 Az Ar At ~ [ {pviz + z ~{pviz] 68 Ar At (r + Ar/z) =

= [losplt + & - (pap)t]ar Az A0 (r + Ar/2)

Dividienda la acuacisn entre Ar.Az. 00 (r+Ar/2}.AL

[tpvigans = tP¥lg ] ey - o), T r _Savir 4+ ar
A8 (redr/2} Ar (r4Ar/s) r + Ar/2

-

Utpvlen, —tev)] sl - me)]
Az At

Aplicandoladerivadaytomandol imitescusndalar 42,40 At)e0:

{ov) - {pv} {pv] - {pv) 4 {pv}
- [ O +5H6 93 - [ reAr «-J + 1 r+hr

1i + 1i L]

A8 40 A ArsQ Ar Ar+0  (r+sr/a)
im {r¥ar/z 3 {(r¥av7z)

Ar-Q

tim [tev) i, = tov1, ] . tin [tomp) 0y ~ temp), ]

A240 Az At+0 At



t . r 2{pv) g 2lev)  Olovy) a'e —~2{omp)
T [(pv) + ] + = +
ar % az Ar Az A8 (r4Ar/2) at
Hacienda un cambic de variable
dlu x) dx du
- + % - wWeeberp U = DV
dx dx dx L 4
Sustituyenda:
d (u x) d (o v}
L 3 pv + r -.—-—a.—;-——
d x
Entonces quada
! ar) (pvi { 2 (pvi a(pv) P 2 (psp)
7 ¢ T2 It Yyt Twer * T TGE

que as la ecuacién de continuidad en coordenadas cilindricas.Coma

al madalo a utilizar us ea coordenadas (r,z) al términa en

la direccion 6 se elimina quadanda:



1 alr) ( pv) dipvl q p 3 lpwdh)
<

v r I B r var © v FE e (@

que e l.. acuacion de continuidad en coordenadas cilindricas (r,2z].

2.2.~ Ecuacidn de mavimienta

El mavimiento da fluidos sn un sedio porosa esth detaerainada por
la ley da Darcy. La cusl establece que ul gasto es proparcional
al gradients da prasiones.

La farma general da la lay de Darcy para flujas de fluidos a

traves da un sedia paroso ass



dp dz
Ve = - K |y TP g

Dondet

s = Distancia a la larga de la dirgccién de fluja.

Vs = Ritmo du fluja a travwes de una Araa unitaria dal madia poraso

en la unidad da tiampa; Vs=U/A.

z = Coordenada vertical dirigida hacia abaja.

p = Denmidad del fluida.

q = Acelaracién de la gravedad

dp/ds = Gradiente de premién a la larga due (s} en el puntoc que sa
rafisra va

dz/ds = Angulo de desviacién con respecta a la harizontal.

# = Viscasidad del fluido

k = Parmmabilidad del madio parosa.

Ecuacién de mavimienta (Ley de Darcy) en caordenadas (r,z)

despreciando los efectas gravitacionales:

kr P

W =-—P— w17l ssessarasasnrnel 3 )
ks P

L i T cereedinenareent 40



2,.3.~ Ecuacionac de sstada

Una ecuacion de astadoc es una exprasién que relaciona a la

dmsidad como una funcién da la presién y la tesperatura.

p=p (PyT)

Para aste casa sa trata da un fluida 1ligaramente campresiblae

{(Aceite hajosaturada).

1 /-]
€= —p
dp P p do
CdP = co— dppppds C S dp =S —0
7 P, e, P
P
C(Po~-P)=Ln—
-3
despejanda p tenesmas: p=p ouﬂ' -»

dondat

P P inicial a una presién inicial P

10



P = gresién a cualquier tieepa

Al eaxprasar & on 1a serie du Taylar nos Qqueda:
prp_ ¢14CP)-———(5)
qua @3 la ncuacién de evtada en un fluida ligarasente comprasible

cansiderando das btéraincs en la saria da Taylar.

Sustituyenda las ecuacicnes (3 Y 4) en la ecuacién (2)

) p_kl oP o
H ¥ . ap {pSe)
- ¢ + — P S wer - 13 seeenalb).

coma la porasidad (¢) es constante y al fluido satura 100% el

espacia paraso naos quedaet

bex aP
_l- [d(r) (p kr/u op/a:)] L9 (P_I-T -3-2—) Late . o 20
r ar az vol L4

cevascsssassesss (7))

ahgra, de la ecuacisn de estado tenemas quet

C=1/p dp/oP



‘Dempe janda 8P

1 -]
a --F-_r_

Darivandoc con respacto ar y z

P 1 2p
ar " Cp or
ap 1 (/-
oz Cp o=

Sustituyenda en la ecuacién (7))

Kr 1 &, ks 1 9
" alry (P—,;— ('5— a___rp +0(P - (zr‘; 3‘?)

r ér -

ciesscsscassssasnasl 8 )

£2



Simplificando:

ek YKL TS IR

-+ 37 = * Wt

L etk
r

Considerando que 13 campresibhilidad es constantase sultiplica

aabos miesbros de la igualdad par () y nos quedas

K
1 s [r rdp] 0[:0p] c .....m

Dettido & que esta ecuacidu no ew muy practica para su aplicacién
en la forma obtenida par la dificultad que presenta la evaluacién
da las densidades, convienz axpresarla en funcidn da la presison.
La acuacién de astada para un fluida ligerasente compraesible asta
dada par la expresidn:

pmp, (1 +CP)

¥ sustituyenda en la ecuacién (9)

13



1 @ _drkr oPaqcieP |, & | ks Pot + 7))
4 ar # r ERE

3_'1£s¢c Poel + 10

va i(..._n__?_’ll

Por 1o que darivando en la direccidn (ryz} y con con rssgecto a

(t} tenesos:

0w+ ¢ P %E.........................dirlccién (r)
L

@+C  Po 8P ciiiiiiiiiiiiiidiiees . direecion  (2)

@w+e Po 22

raspecta a (t)

sustituysendo an la ecuacién de difusividad y considecande la

viscosidad constante

' [
+5 roeengt]og, (e )

L Y R N Rt

Vol

Factarizanda y anulanda ambos thrminos

e e ) (o) )i

14



= ducg B, CYIP ciccvcanssanencenanen( 12°)
ot

Y finalmenta nos quadat

o r kv o8P a k= & P wlcs _ . - )
7 [ T?]*Tz[ s—z—]* “euColF

e

tecessavascncssaccasss ( 13)

Ecuacién da difusividad qua naos representa &)l fluja da aceite an
un wadio parosa en coardsnadas (r,z) considerando el terminc

fusnte 0 wmusidera.

Para dafinir completamente al problema falta astablecar las
candiciones iniciales y de frantera, las cuales son:
Condicianaes iniciales 1
Plr,z,0) = R
Las condiciones da frantera ss exprasan satestticamente de la
siguiente sanera :
En @l intervala disparada del pozo sa especifica ]l gasto de

acaita: 2o Po jdz
8,0 = T, & T = rw

Fuera del intarvaloc disparada i

oP

¥ [rmrv

15



En la frontera, r = re sa tiena qua

”»P
Frlen " ©

Y ean la cisa y hane da la forsacidn

o " °

”e
¥z

[ Ld « 0
') xh

2.8.~ Caractaristicas y Connideraciones del Modala.

Una vez que se ha sstablecido la ecuacidn da difusividad se hace
necesaria establecer las suposicionas inherentes que se tienen al
desarrallar el sodala matesitico, estas suposicionss, son las
siguiantes 1

- El andico es haterogénec

- El sadio ws anisdtropo

~ E1 madela salao representa el compartamienta del yacimiento desde
una gresion inicial hasta una presién de burhujea.

~ Hedig paraso incompresible.

- Ga desgrecian los efectas gravitacionales y capilaras.



~ Yacisienta cilindrico con redio igual & re.
- Poza en sl centra del cilindro con radic igual a rv.
~ Flujo laminar a imotéraico.
- Flujao moncfisica da acaite en estado transitoria.
~ Na existen rescciones qu aicas entre el #luido y el asadio porosa.
- Utiliza una malla con nodGe cantradaow y espaciamienta
logari teico en la direccion r.
= En la diraccién z 1a malla tiene una distancia uniforse con las
nadas centrados.
~ Sa considara téermina fuante o suaidera.
= La viscosidad vy la comgresibilided uala won funcién de la

presion y se evaldan al inicio de cada pasa da tiemgo.

17



CAPITULQ III

Discratizacién en Diferencias Finitas

3.1.~Procesa de discratizacidn (diferencias finitas)

fara dar una wsalucién numérica a una- scuacién, hay que
grogarcionar resultados en puntas dizcretoa dentro dal mistesa. €=
decir qua las ecuacionss que sa esplean en la simulacién sardn
rasualtas en forea numerica, esta detersinara los parimetros
danendientas, presiones y saturaciones en puntos discratas an
aspacia y tiespa.

La discratizacién del espacic se hace al dividir el yacimienta en
un misera detereinada de celdas. La discretizacién con respacto al
tiswpo s« realiza al tomar los intervalos pequafios de ¢ste para

cada una de los cuales el problesa es resuslta.

La tranaformacién de una ecuacion diferencial continua a una farma
discreta, y se haca generalmente utilizanda el = tada de

difarenclas finitas. QOue consiste en substituir las darivadas de



las ecuacicnes difarenciales por FSreslas de derivacién. Asl

entonces las scuaciones diferenciales en derivadas parciales son

resmplazadas par su wquivalenta en diferencias finitas las cuales

pueden abtenarse al expandir el polinomio de Taylar generada par

una funcidn en un punto, y desputs resclvar para la darivada que

we requisra.

3.2.~ Apraximacién de 1a prisera y segunda darivada en diferencias
finitaw.

1)e- Primera darivada.

Diferencia finita grogresiva

o L R

am [y Ax -

Diferancia finita reqrasiva

oF f- R

+ @Ax

o 3 aAx

Diferencia finita central

af fitt - A=
—— 2 —————— 81)(
ox i 2 Axn

).~ Sequnda derivada

19



e fint -2 R+ A

= + a(ad)
P wan?

iiw).- Darivada con respecta al tiaempo

net n
af - f
=
at. at

3.3.- Discratizacién del madelo en diferencias finitas.

La ecuacisn (13), no tiene solucidn analfitica par tal saotiva se
resalvers par el métada de difarencias finitas. "

Expandienda an difarencias finitas tomando el tdrming @

I a
-7 (k)

y hacienda un cashio da variable

p
3y =

tomanic diferencias centrales

du

u “y st 2 M 2 ir2
az §»

A2y

20



B w2 =k

ap
iz 8z lijparse

H -tz = k

op
=2 5! ll/t

%f_ | = P‘ni" oty

2z jinz Azjeesa
gﬂ . A 1Y el 2 } 4
0z liresz Azj—i/2

-P ) K (P

wl 1 T Ktz (P(Ji« (W e 5 T P vied?
i Azj l AzZjesrz AzZj=ir/2

finalmenta sa tiene:

o 1 l Kljnarz 1P - P Klisasz | P =P,
i Bzy Az,u/:[ A "’] T Rzj-ioa [“" Lt

para el segundo término

az

aP -4
or xr ar 3

21



hacienda un cambioc de variable

aP
y=K+r3-‘;

tomanda diferencias centrales

otz =k v P-E
el/2 ietr2
Hi—wr =Kr -a—;
-1/2 i-a/2
ar Pi.n.‘ - PL,,
Ar fissrz r -r
(2 2% L
ap P‘\J' - P\-s vi
Fr i-as2 r - r
s -t

x : ] L’i
AL I L o
- I i i=1/2

=P
Li e
rr=-ri-4

ELk "l [
a luuz v
F(.

ar |i

2

22



P
2oy _ 2 r Proni-Fg ]_ Kr Nurfig
a 3 z i Toos - i li-l/l vi-fi-1

. ro. it
ot 2 - i-tr2 x

aP
a at

hacienda un camhiac de variahle

X =r —%;— = 2r
FrEECmT TR
coma x=r

E— = 2r 14

r ar

Lot dom

2 2tk 254 52 Kﬁf)r_-_v_x—-““ec"'-.ﬁuc—e

como
2
2 -2 ——
or ] 2
r r,
101/ - i 2

23



sntoncess

o ]
L) -t
ez [ S

i T an

« L -KJM— [Pi.j-u - R ,,‘] - EL’-'—‘L [Pi.}u—P'L.j-l} QA BcC s,
sam Qs

Az Azjerrz Azj-t/n 5

™i/2

(¢ . u . C ) t
._‘_J_.LJ.K%!___.[P:, -"?,,]

tenemas quae el valusen da la celda ess

z .
Vb =1 (rlu/: rk-s/: ) Az
donda:
r101- rt . rt-rt-(
r,‘“n = Y Ti-1/2 & ———
L Vi tn Py
—_ [
i it

multiplicamacs ambas termina en la ecuacién (1) par el valusen de

la calda tenemos:

2 ]
N (r - r Azj P -P .
¢ i1a/2 i-178 Jazj ie1,j | 2]
F] F r 1
rt, -r ietrz |, -r
iegr2 -2 iet [

24



rL - r -t irnrz (=172
K iz p P qull C.S.
(W0
A2 j4r2 Yol.
Wt
[, 4, Gy e

Ecuaciédn que rapresenta el flujo da fluidas en el medic porasa
parsa yacimisntos de aceite bajosaturada, discretizada par

diferenciam finitas en coardenadas {r,2), considerando las

supasiciones praviasente establecidas.

3.4.- Esquamas da solucién

Una vaz que la ecuacién diferencial parcial ha gido discraetizada,

@s necesario determinar el tiempa, en el cual las teraminas da

fluja sea evaluan vy a @sa se la llama esquesa de salucisdn.

€n el presente trabajo & considerd un esquema de solucidn mixta,

"

en |l cual las prasiones sa evalaan al nivel dae tiempo " n + § '
mientras las transmisihilidades se avaltan al nivel da tiempa

anterior o conacida ® n *. La axpresién en difarencias finitas es

25



la siguientms:

n AN el B £ -ty = MBL et gy

x"ul/‘z [ ivtrz i i-a At ¢

3.5.- Ccr]ceptu de transmisibilidad en los esquemas da salucién

La transmisibilidad { T } as la capacidad de transmitir el fluja y

esta dada por la siguiente axpresion:

q= TP

dande

T = tranamiaibilidad
q = gasto

p = presién

Da la ecuacién de Darcy

A dpP
ds

£Ix

q=-

Y sustituyenda en la ecuaci¢n de la transmisibilidad y haciendos

ds = L, Despejamas a T:

24



-
[ ]
TIX
rid>

Ecuacién en la zual se ve que la capacidad da transmitir no seri

igual para tadas las blaques que constituyen la malla, si ne gue
ésta daependeri tanto dn la geomatria del blegque ( A,L ) coma de
las propiedades fisicas que se asignen a cada uno de ellas ( k,u )
Asi entonces para determinar €l flujo ( y con ello implicitamente
la variacién de pgresidn ) que cruza de un blaque { A )} a un
bloque ( B ), los cualems san adyacentes, es preciso considerar la

transwisibilidad de amhaos bloques.

3.4.~ CAlculo de transaigibilidadas
Transmisibilidad en la direcciédn ( 2 ) =

Tz'\.,u/z =

z - 2 K
g TVOET e

sz_v: n (et (ol bl

- _LI )
ret/2 =12 AZ 172

k

3 iante ramadio
'KT,:i/x se evalua med un g

El termina
armynico debido a qua se considara flujo lineal en la direccion

vertical ( z }.
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K
a7

2(Ki, j) (KL, jet)
jrare = &z JI KLt ) + (Bzps ) (RKL))

K 2(Ki, j) (Ki, j-2)
3z |F1a T TEEr ) (KL) F Az {Rri)

Sustituyenda en las ecuacianes ( 10 ) vy ( 17 )}, las ecuaciocnaes

18} y ( 19 ) ge tiene

T - - (uuz -r teesz ? K, ) K e?
sz LER GO RN CENR I L9)
T N -{'_“! ) (Kigi ) (KL )

z\.j-m -
Bz Q) *+ Az (K, )

Transmisibilidad en la direccidn ( r 3}

Tr"'/” puede sar expresada comn dos transmisibilidades

en serie

1 = 1 . 1
Tr T T
1e8/2
donde:
a1 Az _ &l A2
Ty = —;nT:;— Kt Y T2 = i FLiizE
neirz "
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de la ecuacién ( A )

Tr"‘n =T T2 ¢ 21)

Ta+T2

sustituyendo T4 y Tz en { 21 )

z
Az Kiet Al bz Ki (A 46z2) Kivl Ki
riet rLet/? riet riedi 2
Tristsr = ‘nriﬁ 172 1n ri = lnj"lv /2 In ri
iyl Af Kiet , A_z Ki Tl Az (Kies 1n FE2tlZy0 1altrig
-‘ TLed ln riel/2 ri L)
o+ 2 " Y laties2
ji82 Ve § e
Trieisz = Al Az Ko Ki —( 22
Kiss h_rtos/z + K 1r_r\0l.
2t sz
Trietzz = ANy ki"‘:i/;‘ Py e ———( 23 )
. ;
K nepm= 4 K et
expresanda l1a ecuacion (1%) en terminas da sus
transeisibil idades.
n nes ned n ned ™s
Tevesrz,y Plet,j - P = Tre-rr2j A Py +
n n+ n+t » "y neg .
T jesrz PLjes - Py ] - T2, 12 [Pﬁ,: - R'H]_‘MOLSB.
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- net n
B e - R ————C 24 )

dondmi

netis
&= Ndui (= thyy) » Az iy Q)

3.7.~ Transfarmacion de unidadas.

Hasta ahora sa han wmanejado en las ecuaciones dasarralladas

anterigremente las unidades de Darcy. Sin embarga, sa hace
nacesaric encontrar una constante qua parmita utilizar las

siguientes vnidades.

q = an ( bl/dia

k=en ( mp)
p=en{ c.p.}
A=aean ( pie )
dp = en ( 15/99’)
des = an ( pid )

t =en ( dias )
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n : net e B e ret
Triesrz,j Pl - Puj- ~ Tri-tr2,3 P P +

n : ™ ™3,

X n A hel
Tr sy [P - Ry ~ Tamsr A - Pt,ﬂ]
. e >
$Cyqa @ s = (7t [P‘J - Phi] mmmmemmees( 25 )
dondeas
C‘ = 787.40
C2 = 140.24

Aplicando la ecuacidén { 235 ) a cada una de lam caldas de la

malla, s@ genera un sistema de ecuaciones lineales @l cual tiene

que resalversa.
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CAPITULO IV

Metodo de Solucisn

%ot~ Bolucidin de S:stemas de Ecuaciones

Muchos problemas relacionados con el campe de la iIngenieria se

pueden expresar en termincos de sistemaz de pcuaciones algebraicas
lineales. tales sistemas se representan en forma matricial como
Ax=b, donde A, indica una matriz cuadrada de orden npor n, b o8
el vector columna de n t&rminos  independientes y x  un  vector
coiumna de n componentes desconocidos. De tal manera que un
sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunto de

ecuaciones de la format

X ~ a ® - a i v i .~ X B
al‘ 1 2z z Ly E ] aﬂ\ » bl
X - a » - @ X - e e~ =
B2 % 7z "2 n % T L
X - a ® - a e - ave =~ A
3 % 2 "z 7 %xm s e T Ba
SV LR T T L a K . b” ¢ Bt
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-La solucidn del sistema de ecuaciones es un conjunto de n valores
X3. X2, X3 ...., Xn, que satisfacen simultineamente a todas las

ecuaciones.

En cursos de Xlgebra lineal, se han viste diferentes técnicas
para la solucidn de tales sistemas., El presente trabajo utiliza el
método iterativo Lsor.{Line Succesive Overrlaxation} el cual bha
sido utilizado en la solucién en problemas de simulacién de

yacimizntos,
4.2.- Matodo de Sobrrelajacidn lineal Sucesiva

La sobre-relajaci®n sucesiva ( SOR ) es un método iterative que
tuvo su origén en una de las técnicas mds antiguas de solucién de
sistemas de ecuaciones lineales. El método de Gauss-Seidell, el
cual fue estudiade teliricamente, formalizade y publicade en 1954
por Dsniel Young.

El m&todo SOR ha gozado de una popularidad limitada en la sclucicn
de problemas en la Industria Petrolera. Ha tenido aplicacisn en 21
campo d= la fisica nuclear. donde Varga-wachpress, ha terudo su
campe de +trabajo. Una posible raziém para la carencia de
popula-idad en la Industria Fetrolera es el factor da
sobre-relajacién critico en los problemas de vacimiantos ¢ la
dificultad del computo economico de este factor. Estimandose sin

embargo, para el arza de yacimientos como | {w < @ .
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Por motivos de brevedad las ecuaciones SOR, son ilustradas
esquematicamente sdlo para el sistema de dos dimensiones. La
formulacisn detallada de las ecuaciones SDR actualmente usadas en
este trabajo pueden ser representadas de la siguiente manera ;

as®y R=CAtU ceerene(27)

ia forma de estas ecuaciormes en dos dimensiones &s:
u C+HA Y 4AU +AY .~ (4A+EIL . +h =0 . (28)
= ey =i T s = it =9 (¥4

donde:

by=0,*Cy,

La linea SOR usada aqui para la soluciin dé'la_ecuaéian 27):

U= ga-ot @u™ttt e auttt saut sauttttt 4 b
i LTS (LT3} ijes i~ i

tlets_ o flety (L
= Wt (-
L 1 =W U
‘La ‘serie ‘'de ecuaciones que representan una malla o hilera es
cimplemente un sistama d= ecuaciones algebraicss linealzs
simultaneas, cuya matriz de creficientes toma la forma tridiagzial
la cual se muestra en la ecuaci1dén (29), haciendo mas valoz 12

rezolucion de una hilera.
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Ut:lizando el mAtodo iterativo & de barrido, ( L50R ), de la misma
manera en que se solucicnc para una hilera, el tratamientc
sers aplicado sistematicamente de igual manera para las demis

hileras.

bl cl pl 1
a, bz e, - d, (2%9)
3 b- Py dl

4.3.- Algoritmo de Thomas

El algordtmo de Thomas resuyelve matrices tridiagonales, cuya
matriz de coeficientes puede ser factorizada como producte de

dos matrices, A = LU. 51 esto es cierto cada elementec de la

matriz LU, sera igual al elemento respectivo de la matriz A,

obteniendos=:
™ o=
roE ool [ - SRR PR ) b O
m = bhi-aifh-1 YV E 2 .. D

expresiones para las 2's y /. 's elementos de las matrices LU.



Un sistema de ecuaciones AX = b, puede expresarse como LUx = b,
haciendo Ux = ¥, se obtendrid el sistema LY = b, el cual  se

resuelve an forma directa por sustituci¥n progresiva:

Y1 = bs / ¢a

Yi= (bi ~ai Yi~t ) / e i 2 2,3,00000ay N

‘Una vez calculado el vector Y se puede evaluar directamente x, en

el sistema Ux = Y, por sustitucién regresiva:

%Xn = Yn
Ki = Vi=flixie 2=, n-2, susy 1
a"x.-anxz-an:('- . -amx“-bx
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CAPITULD V

Programa de Cémputo

El programa fue desarrollade en lenguaje Quick Basic, en un
ambiente conversacional, lo cual permite una mayor facilidad de
operactidn para el usuario.A continuaci®n se presenta una braeve

descripcién de las funciones vy subrutinas utilizadas en el

desarrollo del programa de cSmputo.

S.1.~ Function fvoFN
Correlacién para obtener el factor de volumén del aceite

bajosaturado.

Bo = Bob / exp ( Co (P&) )
donde:
Co = Compresibilidad del aceite bajosaturado ( pg'l 1b

Bob = Factor de volumen del aceite a la Pb (fi® 2 c y )

P = Presitin del yacimiento ( lb / pgz ) ("3 ¢ y ?

Pb = Presi<n de burbujeo ( 1b 7 pg¥)

S.2.~ Function MU
Correlacidn para cdlcular la viscosidad del aceite bajosaturado
Mo = b ( p/pb "

m = :,ﬁ' exp ( c» + ce D)
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donde:
ct = 2,6 €z = 1.187

ca = -11.513 ce = -8.98 x 107 °

ob = Viscosidad a la presién de burbujee ( c.p ) del aceite

P = Presitin del yacimiento ( lb/pg® )

5.3.~ Correlacidn para obtener la compresibilidad del aceite

bajosaturado.

Co= ( as+ ax Re + a2l + a¢ yygs + as yo ) ad p

Donde:
ar = -1433  Ra = Relacidn de solubilidad (pie™ b
ax = § rg>= Densidad relativa del gas a una

Pa = 100 (1b/pgz! man.

am = 17.2 ro = Densidad del aceite
as = ~-1180 P = Presitn ( lb/pge)

as = 12.61

as = 10°

U4~ Subrutina Kape

Caicula la pendiente de los valores proporcionades er la tatla de

propiesdades de los fluidos generada al principioc de! programa.
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5.5.~ Subrutina XY3

Con el valor de la pendiente de los valores proporcionados ( subrutina

Kape ), interpcla linealmante las propiedades de los fluwidos a una

presién determinada.

J.6.- Subrutina del algoritmo de Thomas

El alqgoritmo de Thomas resuelve directamente matrices

tridiagonales de la formas.

bl cl pl dl
a By Sy Py d,
2 e, Py dy

La cual se genera en el barrido por columna en la subrutina LSOR.

§$.7.- Subrutina LSOR
Resuelve en forma iterativa el sistema de ecuaciores utilizendo un

parsmetro de ralajacin ¢ w ). La tolerancia de presion en este

trabajo fue de 0.1  Lb/pg® ).
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5.8.- Balance de materia

Un criterio para determinar 1a compatibilidad de 1los valores de
presidin que sa obtieren del simulador, es el error de balance de
materia. €ste se cdlcula conociendo los volumenes de aceite en el

yacimiento al principio y al final del intervalo de tiempo.
La diferencia entre los valores deberd ser igual a ia produccisn

total durante el intervalo.

m m
E (VACE-)I- E (Va5 )r "t
1 1

HBEI T, Y

A continuacidn se presenta el diagrama de bloques del programa de

computo, del modelo.
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CAPITULD VI

fiemplo de Aplicacisn

El objetivo de esta aplicaciin es mostrar basicamante el
funcionamiento del modelo. La inforamacidén suministrada corresponde
al pozo Bacal 81 situade en el distrito el Plan de la zona aur de
Petrdleocs Mexicanos. Se pressnta ademds una comparaci¥n de los
resultados chtenidos con el modelo, con Ios obtenidos <con un
simulador de conificaciim de gas para fTlujo bifasico de gas
aceite, considerando el cosportamiento de este ultimo hasta 1la

presitin de burbujeo.

Datos Suministrados al Modelo

Radio del pozo 0.49 pies
Radio de drene del pozo 902 pies
Espesor de la formacitn 393.60 pies
Presidn inicoal™ " "*"°"" """ R R RRREE: 4436.6% lb/pgR
Viscosidad del aceite a la Ph 0.305 C.P.
Factor de velumen del aceite a la Pb 1.93
Porosidad 0.20
Saturacivn del aceite 0.87
Permeabilidad en la direccidn z 130 m.D.
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Permeabilidad en la direccidn r 180 m.D

Ndmere de celdas en la direccion r ?

Naomero de celdas en la direccidn z 1

Tiempo de simulacidn 120 Dias
Intervalo de tiempo 15 Dias
Presitin de burbujeo” """ """ " trertrretttet s 3589.22 1b/pqz
Relaci¢m de solubilidad a la Pb"" """ " """ 159.8

POLITICA DE GASTOS ENSAYADA EN EL MODELO

HES @ tm'sdia 1 Q BPD
1 394,47 2500
e 393.50 2475.12
3 389.56 2450,33
4 385.56 2425.80

En las fiquras ;3), 4y, (5),(6) v (7) se muestran leos resultados
obtenidos al aplicar el simulador. En la figura (2), se
presenta la comparaciém de resultados obtenidos con este

modelo, con o6& obtenidos en la referencia (B),
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CAPITULD VII

Resul tados y Conclusiones

De los resultados obtenides al aplicar el simulador a un caso
real, se pucden hacer los siguientes comentarios. En la figura
(2) se puede apreciar que la diferencia de presiones entre los
resultados obtenidos con el modelc y los de la referencia (8', son

muy aproximades.

En la figura (3) se muestra el declinamientoc de la presién media
del pozo con el tiempo. rkitese que aproximadamente a los cuatro
meses se alcanza la presign de burbujeo. En las figuras
(4),(8),(6) vy (7), s8 mwratra el comportamiento de la presisn
respecto al radio de drene observandose gque la mayor carlda de

presion se tiene en las cercanias del pozo.

Por lo anterior el modelo desarrollade cumple con el objetivo
propuesto, que es el reproducir o simular el comportamiento de un
pozo, en un yacimiento bajosaturado con las conditiones

previamente establecidasz.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos al aplicar el modelo (r,z}, son bastante
satigfactorios, por lo que constituye una herramienta matemsztica
confiable para estudiar el comportamiento del yacimiente en las
cercandas del porxo. Por lo anterior, wuna herramienta de tales

caracterdsticas permitird, entre otras cosas:

-~ Simular diferentes pruebas de presiin
- Estudios relacionados con el radio de influencia del poze
~ Determinacién de ritmos de explotacién optimos

- Bervird como una herramienta de diagmdstico,
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Fig.3
Comportamiento de la Pm vs t
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Fig.5

Comportamiento de P vs re a 2 meses
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-Comportamiento de P vs re a 3 meses
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Fig.7
Comportamiento de P vs re a 4 meses
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NOCHRENCLATURA

A Area
Bo Factor del volumdn del aceite
c Comprasibilidad
k: X Permeabilidad
L Longitud )
m Masa
P - Presisn
q o . Gasto
r Radio
re Radio de drene
rv. - : Radio del pozo
s 7 Saturacisn
t : Tiempo
T Temperatura
T Transmisibilidad
v Velocidad
Vol Volumé&n
\)c Yolumén de la celda
z Dimension
4 Profundidad
L Perosidad
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o

?d c. ¥,

Tred

C+ S

Viscosidad del aceite

Densidad
Incremento
Parcial

Parametro de relajacién

SUBINDICES

Direcci&n r
Direccitn o
Direccidn z
Medido a condiciones de yacimiento

Medido a condiciones standard
SUPERINDICES

Nivel al tiempo conocido

Nuevo nivel de tiempe
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