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lNTRODUCCION 

L• eHplotación racional de las yaci•i1rntos patrolwras h• sido y ea 

una d• las prabl.,...,. fund.,.ent•lu& que !Ja plantaan •n la Industria 

Petral11r1111. 

La tecnalDQ1 a lllCldcirn• h• propici6da can lag •imul.c:1arRS nu.6-ricas 

un• de las harr-M1i&ntas eis Y•liasas cai la11 qua &a cum"lta p•r• •l 

estudia de lo& y&e:imientos pctrclaro&, cuya objetiva principal as 

opti•izar l• rttcup•ración de hidrac•rburoa. Asl dmpandianda de las 

c•r••t•ristic•• y condicione• da RMplatación d11l yaci•itrnta, se 

h..,, d.....,r.-allada dif•r_,t .. tipas d• llOd•las .. t-tlcas q.,. par 

•1 Qrada de datalle y calidad de la in-far•.ción que arraj• al 

~licarM para pred11cir •l COlilllpartMienta futura de los •i~lii, 

r•sult• ventajosa sobre los .. todos tradicionalmente tttapl••dos. 

En 11t1te trabaja, se presenta un madala ~atlfftlitica an coordenadas 

(r,z), qua per•ite si•ular el CCJllPOrt .. ienta d• ..., pozo en un 

yac:i•ienta d11 .aceite b•jasatur.Kta, en un media heter"og6nea y 

ani~trapa. Par• rasalv.rla lill utiliZó la btcnic• de diTerencias 

finitas. &olucionando &1 sist--.. da ~cuaciones lineales qua oenera 

al .adelo par el llétodo LSCJR ( Line Succesive avarrelaMatión ). 



d .... rralhda un Mlbl .... t• 

canv•r11AC:iani11l, ·lo cual p•r•it• lMlA .. yar facilid~ da op•ración 

p•r• el ~•ria. 

Low principales r~sul~ados qua arroja •I llCJdela mon la 

di•tribución d• prRsión a difarent .. tia.pos, valu,.., r .. anent• de 

ac11it•, praducci6n i9CLMKJladt11, •Si1 coaa el arror de balance da 

materia al cual •• un indic•tiva da la precisian de las dates 

abtm1ida.. Par última al modelo se valió can infar-.ción del paza 

º""•1 BI, d•l Dlstrltc El Pl•n d• l• Zan• Sur de Petróleos 

1111xic.,as. 
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CAPITULO I 

En acacianas al co.parta.iento de la presión ., pazas d• aceite e& 

dificil d• anali:ar utilizando t6cnicas convencionales. La 

dificultad dR interpretación, con rrecuencia es encantr-Ftda en 

pozas con bajaQ permeabilidades. o con flujo cruzado. Por la 

anterior es necesario contar con un modelo Matemttica can menores 

limitaciones que per•ita simular 

consídar1tndo el ~re• de drena dal 

dicha caaportainiento, 

atilillOt allf. CQfQO 1.as 

cariliCtsrl. sticas de la for•.11Ción productora. 

Para al d&Q•ralla dal $od&lo se rapr•••nta al yACimiento en un 

espacia bidiman&ional de caordeniKlas (r,z) can sspací.i.mienta 

laq.aritmica en la dirección radial, can la finalidad dm qua sa 

tenga una f"!jor represent-.tividad d•l COl'lparta.stitrnta de la presi6ri 

del yaci~ienta en las cercanias d~l poro, ya que es en esa zona en 

donde ocurre su mayor- e.al eta .. 

El modela matell'Qtico esta representado por" una ec:uaci6n 

di~arc:mcial p•rcial de &aqtM'lda orden na lineal, con su reapectiva 

condición inicial y condicionas de f1·ontera. La ec::uación antl!r'"ícr 

cual no tiene solución anali tica, por la que se resolver<\ pQr 

métodos nl..MMrícosr 
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CAPITILD 2 

Para desarral tar "'atetá t icamente el flujo de fluidas a traWs da 

un media para&a, prieer•~ta debemaG de establecer la ecUilci6n 

flM'lda.ental dlil! flujo a ecu.ción da difusividad la cual se 

campana da la cacabinaci6n de tres ecuacionss1 

a).- Principia de conservación da aasa o acu.ci6n de continuidad. 

b) .- Una "cwoc:i6n da ""'·i01ianta. 

e).- Una acuaci6n de estada. 

2.1 Ecuación da continuidad 

La daacripci6n matamátic• del flujo de fluidas •n medias porosas 

es~ basacla en las ley de conservación de .asa, la cu.l establece 

que 1.a masa dentro de ur1 si;tema permanace conSitante con el tiempo 

as decir dm/dt=O. 

La ecuación da continuiUad a& una consecuencia de la aplicación de 

dicha ley, determina, que para un cierto elemento de media porosa, 

qua la rapidez d• cr•ci•iento da la maaa dentro del elemento es 

4 



••..:t•""'"t• igual •I fluja n•ta d• .... hACia •1 •i!UIO el...,.nta, 

Esque•aticamente s.ri• : 

Kasa qu. antra .., •1 valu.an da cmitral en At 

(pv)9 Ar Az At + (pvlr /J.9 Az r At + (pv)z /J.9 Ar(r + Ar/z)At 

tt.sa qua s•le en •l volUAeO de control .., At 

(pv)9 + 9 Ar Az At + (pvlr + r /J.9 /J.z At (r + Ar) 

"(pv)z + z /J.9 Ar At (r + r/•) 

f'1.a:5c ac:umuleda en al voluaen de central an At 

Mvc t + At - Hvc t 

Ar Az /J.8 (r + Ar/z) C4>splt + At - Ar Az A9 (r + Ar/zl (4'splt 

Sustituyendo en la ec. (1) 

(Cpv)9 - (pv)9 + M)Ar Az At + (Cpv)r - (pv)r + Ar)AB hr r At -

((pv)r + r 9 z r t J +{(pv)z - (pv)z + z)/J.9 Ar l>t (r + l>r/z ) 

5 



z 
V,_ , p '""' V ...ir , P •'<li 

! '.. .. . . /--f--·-
• ·· .. ~ Ve-----

~7:-l 

A,«< ' . 

dr"' 

/ 
y 

v., p, 

X 

t+dt 

FIG. 1 ELEM=mo DIF DE VOLUMEN EN R-Z 

5a 



,. (Cp9"lt + t - (p.;lt].i.r Az A9 Cr + 6r/1l 

Desarrallanda la ac. antariar: 

-(tpv)9 + 9 - (p,,.l9]ti.r hz 6t - (tpv)r + .i.r - (pvl,.)M .i.z 6t Ar -

(pv)r .. 6r M "'' Ar .i.t - ( (pY)Z .. z -(pYlZ] M .,,,. 6t (r + Ar/•) = 

.. (Cps.¡;)t + t - (p9"lt}Ar Az A8 (r •Ar/al 

Dividiando la gcu..:i4n ttntra .i.r.Az.A9(r+Ar/a).At 

(tpv)O+M - (pY)g 

M Cr+11r/1J 

[Cpv)r+Ar - (pvlr] r 

Ar (r+t.r/a l 

(pvlr + Ar 

r + Ar/2 

( (pYi+L>z - Cpv} 1 _[ (f>sp~+At - (f>splJ 

Az At 

[Cpv¡9 +M - (pv)8 ] 
li• ~-..::..;.::::.._ __ __::.~ 
A8+0 A9 
lim Cr+Ar/a l 
Ar.-. O 

t;.;t,.O AZ 

(Cpvlr+Ar - (pvl J r (pv)r+6r 
+ ll• r + ¡¡., --'-"::.:...-

Ar•CJ Ar Ar .. o (r+6r/a) 
(r+Ar/2) 

. (tpetlt+At - (pllf>lt] = -11m ---"--";.;.. ___ ....;;._ 
bt+O At 



Hacienda un c-1.a da vcrtabl• 

d(U X) du 
U -- + X --- ...... U • pv 

dX dM dM M • f" 

SU•ti tuyenda1 

d (u xl 

d X 

Entone•• queda 

• pv + r 
d (p V) 

a r 

1 
cJ(r) (pv) 

1 
cJ (pvl cJ(pvl 

6r ) + r --;;¡-- + --o;--r-

. 
q p 

--ver 

-.t(pll(>) 

"(p'5tf>I 

~ 

qua as la ecuación da continuid•d an coardenad•• cilindricas~Cama 

al IKKlalo a utiliz•r fHi en caordanad•s (r,z) al t:ér•ina en 

la dirección 8 ae eli~ina Qut1d.anda1 
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<t(r) C pv) "Cpvl q p 
-,.- e "r ) + ---,. :t -var ...... .(2) 

que•• la 11C:uación da cantinuid..cl an cccrden..cla• cilindr!cas (r,zJ. 

2.2.- Ecuación de _.,i•t.,ta 

El _.,i•i.,t:a d• f'luidOll an un -dio parC1110 .. u deter•inadc par 

al gradienta d• pr•sion••· 

La far .. gener•l de l• ley d• ll<lrcy p•r• f'lujas d• f1uidat1 • 

t:r•"*• de un .edia parOtlO es1 

a 



[ 
dp dz 1 v• • - k/µ ---¡¡¡¡- - p '1 <IS 

!lond•• 

• • Dl•t...,cla a la lar11·~ da la dlrocc:l6n d• fluja. 

Yll • Rlt100 d• fluja a tra..,.• d• una iraa unitaria d•l .. dla para.a 

z • Caardmnada Y•rtlc:al dlrlQlda hacia abaja. 

p • Dmnsld.O d•l fluida. 

11 • Ac•l•rac:i6n d• la gravedad 

dp/d• • Gradi..,t• da pr•si6n a la lar11a d• <•I an •l punta qua .. 

r.-fi•r• va 

dz/d• • An11ula d• d••vt.a<:i6n c:on r•spmc:ta a la horizontal. 

JJ • Viscosidad d•l fluida 

k • P•r .. .tiilidad d•I -.dio porosa. 

Ec:uac:i6n d• eavimlanta (L•Y d• Darc:yl •n c:aard11nada• (r,z) 

k· "p 
v. m or-,, ••••••••••••••• ( :s ) 

.Je. "p 
v. - -.r.-,, oooOO~LOOOooooo( 4 l 
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2.3.- Ecu.clcn•a d• .. tada 

Una acu.ción de astada •• una •Mprn•ión qutt r•lac:iana a l• 

densidad COllO una función da la pr-16n ,Y la t-watura. 

prp CP, TJ 

Para esta casa Mil tr•t• da un fluida ligar.manta campresibla 

(Ac•lt• baJa•aturadaJ. 

* p p • 
CdP•--- cr dp=r --

P ~ ~ p 

p 
CIPo-PJaLnP;;' 

dand•I 

p
0

= p Inicial a una prasi6n Inicial P 

10 
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P • pr•slón a cUAlquier tiempa 

Al expr•s•r .--Po• an l• serie d• hylar nas quedu 

P"P
0 

(l+CP)--(:1) 

qua ª'" I• 1JCu.oción d• .. ·t.oda ., un fluida llr;i•rMenta catOpraaibl• 

ccnsid•r..,do da• tarmin~-. en la .. ri• da T•ylar. 

Sustitt1yW1da lAS ec....ci"'1•• C:S Y 4) en la ac....ción (2) 

•••••• (6). 

cOMa la parasidad (~) •Y canstants y •l fluida ••tura 100~ el 

_1_ [ ll(r) (P kr/µ llp/h)) 

r /Ir 

•••••••••••••••• e 1 1 

C • 1/p llp/llP 
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!Mo-ivanda can r1n1pcta ar V J: 

a P ap 
¡-;- • cp a r 

ap ap 
¡-;-. cp a • 

Sustituyanda 111'1 i. ecu.-ci6n 

--+ J a(r) c7 <-r};-~ ) 
, l 6r 

•••••••••••••••••• ( 8 ) 

(7) 
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Si""'l if'lcMlda• 

Cansld•r..,do q.,. la ca1111r·-ibilidotd n canst.,,t•s• .,ltiplic;o 

acobas mieobr~ d• l• igu;oldAd par CCl y n~ qumd•• 

Debido • q.,. ••t• ecuACi611 na ... muy pr.tr.ctlc• p•r• .u .plicACión 

"" l• f'or- abtanid• por i .. dif'icultAd qum pr._,t., l• ev;olu.ción 

d• l•s d..,sidad•s, canvim1~ aMpreSArla Rn fU"lción d• la prasión. 

L• ecu.ción d• ••tAdo p;or;o un fluido lig•r••.nt• campr••ibla •st;o 

P • P
0 

( 1 + CP ) 

V suirtituy11ndo en l• ecu.u:lón C9l 

13 



~ • rf> e c!(Po~ \ + CP)) ••..•..•.....••• 10 

Por lo que derivando .., la dir.cción (r,z) y can con r•specto a 

(ti ten-.>u 

(O + e Po 6P .......................... dirección (r) 
Tr 

(O + e Po ~ ......................... dirección (Z) 

(O+ C ronpec:to a (t) 

•ustltuyendo ., la llCUM:ión de difu•iYidad y considerando la 

visc:osidad can•t:Antl! 

(~ (O + C P,, 6 P >]:t 
1Z 

~ ~º: " . "' µ e cPo C) ",, pt .................. ( u l 

f'~tariz.nda y .nulanda &wtbos t:ér•inos 

e:.<>. (+ -{;:- (r kr :~ ) + -;. (la ~) ) :t 9" ~oj • 

14 



• ~ µ C ( p
0 

C) 1' P •••••• ., •••• ,. •••••• ,( 12) 
7t 

V final.,.nt• nos qullda1 

l:S l 

Ecueción d• difusividad qum no• r91'r• .. nta •1 flujo d• acait• •n 

.., media porosa .,., coard.,.,Adas (r,zl cansid•r.,da •l btr•ino 

Para d•finir co11pl•t......,t~ al protJl .. a f~lta ••t.-bl1te•r la• 

candici..,,.. inicial- v d., frant•ra, 1- cUAl- son• 

Candician" inicial•• 1 
P(r,z,O) • PI. 

En •1 int•rvalo dl11Parad~ d•l pazo •• ••p•cifica •l Q••to d• 

.ac:•ibu 

15 



En la frcnt.,.a, r • re - ti- - 1 

~l.... o 

~ 1-. o 

~ 1-· o 

2,4,- Caract•r1 etlcH y Canalderacl..,.. del llodala, 

Un• ve1 - - ha ntablecld.a la ecuacl6n da dlfvtllvldad - hac• 

nec-la eetablec.,. 1- -lci..,.. ,...,_.entn - - tienen al 

- El •111Ua - het_ .... ...., 

- El -la n anlmtrapa 

- El .ad•la aala reiir•11t1nta •I CCJ11Part .. 11111ta d•l yacl•lttnta d•9d• 

..,a prnl6n Inicial hnta ..,. pr••i6n de burbujea. 

- lledla para.a lnc<>11pr••lble. 

- S. d11t1preclM1 lat1 •fecta• t;1ravltaclcn•l•• y capilar-. 

16 



- Yci•t.,ta cUtnclrtca can radia iVUAl • r.. 

- Paaa ., •l c.,tra dtll cilindra can radia l;ual • rv. 

- Fluja 1 .. tnar • illatl6r•ica. 

- Fluja oanaf'6•1ca d• AC•lt• ., ••tada tr.,•itarla. 

- Na! •detmn reac:cl- ctllll•icff mntr• •I f'luida y •I -la para.a. 

- UtiUH un• eella cm. nc;k;;; c ... tr.....,. y ......,1 .. 1mnta 

1,.anuica., la dlrmcclón r. 

- En la dlrmccl6n z l• -ll• u- una dl•tanci• ..,,,__ can la 

,..._cmntr.._. 

- .. can.i~• btr•lna fuant• a ..,.idera. 

- La vlmcaaldM y I• cUipr-lbill.d...S mala 911111 f'uncl6n dtl la 

11r-16n y • mv•l~an al inicia dtl cada P•• d• ti911PD. 

! .· 
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CAP ITl.LO 111 

Dlacr•tlzac:ión en Dlf•rmncl•• Flnit•a 

3.1.-f>roce.a d• dlt1er•tización (dlfar1111c1 .. flnltaa) 

• wt• - KUKión, hay qua 

praparclonar rlHLlltedam en puntat1 dlmcreit""' dc:ntra dOll ailltc:ma. Ea 

d9cir qum las KUAC:ionss q.,. .. -l•an an l• sl11<1l..:ión .. r1.n 

r•SU11ltaw mn -far.. nl.Ml6>r ica, •ata d•t•r•inar• lat1 par.i-trat1 

dmpandlant .. , pr .. lon•• y .. turac:lon.. .., puntos dit1er•to• an 

•apac:ia y ti-a. 

La di11er•tización d•l •spac:lo .. h..:• •I dividir •l yac:l•lmnta en 

un na-ro dmt•r•lneda d• c•ldH. L• di11Cr•tizac:lón can r•111111eta •I 

ti-a .. r••liz• •l ta11•r lam lnt•rvalaa p•q...,aa d• ••te par• 

ced• una d• loa cual .. •l probl ..... r_,.lta. 

L• transfar•ac:ión da una ecuacion difar1tncial continua • una forma 

discreta, y .. haca qeneral...nt• utilizM1dO el •toda de 

difurenctas finit~s. Qua consiste en substituir las derivadas de 

18 



las OICIMcicme• diferenclalH par fór...,la• de derivación. As1 

..,tances i ... ecu.cian•• di'Ñlr.,cial•• en d•rivAdas parciales san 

pueden abt..,er•• al e•pandir el pallna•la d• Taylar Qenerada par 

una función wn un punto, 1 daspt.dw. ret10lv•r par• la derlv.:1• que 

- r.qui•ra. 

J,2,- Apra•i11ACl6n d• la pri,..ra y 11e11unda derivada .,, difar..,clas 
finitas. 

i),- Prl .. ra d•rlvada. 

•• l. h+t - f" + 9 AM 

A• 

Dlfer..,cla finita reqres!va 

•• l. + eit.M 
A• 

Dlfer.,,cla finita central 

af I: •• 2 A• 

\~).- s.~unda derivada 

19 



I: .,. .. -2 fi. + fi.-. 
-------- + e(t.~) 

(t.•lª 

u").- D•rivada can respecta al tiempo 

ilf 

3.3,- Oiscr•tizaciOn dal •od•lo en dlfar•ncias finitas. 

i.. ec~ac:iOn (13), no ti•ne saluciOn analitic• por tal aotivo se 

rescl~•r• par •l .. toda da diferencia• finitas. 

EKp.and1enda en difarencias finita• tOManda al b6ralna 1 

y h.c1enda tM1 ctUlbia da variAbla 

(k :; ) = µ 

ilµ 1 ¡z : :: 

20 



µi.,j+t;'I • k 6P 1 
iÍ j+ll'I 

6P l¡+vz s 
P, ,;.1 - P, zl 

¡rz 
6.zj+t/I 

6P lj-va • P,,¡ P, ,;-va 
rz 

AZj-&/I 

"" 1 Tz j ] 

"" 1 Tz j 

p•r• el se~undo tBr•ino * (Kr .,:~ 

21 



hacienda un cambio de v•riable 

µ=K+r~ 

tomMlda diferencia& cantrales 

µ' 

"· 

clP 
Tr' 

clP 
Tr 

+ l./Z = k t• 
1 •. ..,. 

-va=Kr ¡,_..,. 

clP ¡, . ..,. or 

clP ,,_,,.. or 

22 



2 ~ e -.,,---2--,,-

r" \.+t/a - r \.-1 ..... z [ 
kr 

\+t/'Z 

1 ll 
;: ¡;¡:: 

[
r kr llP 1 

llr 

haciendo un cambia de variable 

z 
K = r 

e""'° K = 

d 
2r ~ dr • 

• r 

1 ll 
= ~ (2r r or 

coma 

dK 
-- = 2r dr 

:r.> 

2 

- 2 --!. llr 

z r. 1-.. z 

q u 8 c.s.= ..... e =11"p 
Val .,. º" 

23 



.,tanc-• 
2 [k rl-.vz 

p - p ] i..+t,J i.,J 
z z r - r r i.•1n- r i.-1/1 

l+t. \ 

+ __!... [Kliw1 [P. - P. J - KIJ-1/Z 
6Zj A z.j+t./Z \.,J+t. \. •J .6.Z¡-t/a 

• Cf>i. j ,.,, J ci. J>n+'/Z 

6 
- F': ] ... 

tenemos qua •l valumen da la c•lda es1 

dandRI 

r 
L•t.l'Z 

r,.,- ri. 

Ln r¡.q 
y 

-,-,--

[p·~ - P. . - k r 1 
L-t,J 

L-t,,.. - t i.-t. t. 

[pi,j+t -P,,¡.,] t q JU. @e s. 
Val 

.ultiplic~• ...t:Jas ter•ina en la ecuación (1) par el valumen da 

la cald111 tanR11cm1 
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] + ncr' l.vt- r1 
l-1.n.' 

k/,~¡."- ''"'] l · qµ• c .... 

Vol. 

[ ... e 1 .. 111 
.. i.j "-.i •.J 

"·l "·J a z 
¡l"'.P". j 
l>t n (r \<VZ - r \-<n.) l>zj, •••••••• 15 

Ecuación que r•pr•senta •l flujo d• ~luidos en •l medie paro.a 

para yaci•i•ntas da eceite bajot1aturada, discretizada par 

difilrmncias ~inita• en coordenada• (r,z), cans;iderando las 

SUIJOVicianes pr•vi...,,,te est.ablecidilii. 

3.4.- Esqu..,.,. da solución 

Una vaz qua la acuaciOn d1farencial parcial ha sido discratizada, 

as nec•saria dater•inar el tiempo, en el cual los tér•inos da 

-Flujo se 11valuan y a QSQ se lt1 11 .. a esqtseila de &aluc ión. 

En al pre&ente trabajo s¡a consideró un esque.-a de solución •ixta, 

en al cual law. prasione'i s.a evaltlan al nivel da ti.ampo " n + 1 " , 

mit1t1tras la• tranS«1isibil1dada• se avalúMl al nivel da tiempo 

.ant•riar o conocida • n • 
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l• sigui.,t•• 

-F>"''>= .... 

3.5.- Caicepta de tran&misibilidad en los e•quama& da solución 

La b-ansmisibilidad C T l as l• capacidad d11 transmitir el flujo y 

ast:A dada por la siguiente aKpra&i6n1 

q • TP 

dondes 

T • trAn...,i•ibilidad 

q • gasto 

p preliliión 

De la ecuación da Oarcy 

q KA dP 
ü--¡¡;-

V .ustituyenda en la ecuación de l• tran&misibilidad y haciendo& 

ds = L, Despeja~as a Ta 

26 



KA 
T • 'ii C 

Ecueci6n en la cual ~ va qu• l• capacidad da transmitir na aerá 

i9ual para tod~ las b\aques que constituyen la malla, si na que 

éstil depanderá tanto d't la ~ea«1atria da.l bloque A,L coma de 

la• propiedades ~isica~ que Slfr asignen a cilda uno de ellas ( k,µ ) 

AS. entonces para da.terminar el ~lujo ( y con elle impl1citamente 

la variación da presi6r1 ) que cruza de un bloque A a un 

bloqua C B ) , las cualrui san adyacantas, es precisa considerar la 

tramnisibilid-.d de .-bes blcque!i. 

3.b.- Cllcula de trans~igibilidadas 

Trans~isibilidad en la dirección ( z 

Tzi..J+&/Z = n(~,'••/l - r
2

1. t,,z) K 1 - u j+l/l 

se evalúa mediante un promedio 

arm!>nico debida a qua ~e considara flujo lineal en la dirección 

vertical ( z ) • 
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2(K" J l (KI, J+ t l 
(Az¡j (l<i,¡.d + (Az1+• i (l<i,¡) 

2(K" J) (KI, J-t l 
(t. Zj-l J ( l<i,J J + (ll zJl ( I(;,¡-, J 

sustituyendo en las ecuaciones ( 10 ) y ( 17 ), las ecu~icnas 

18 ) y ( 19 ) se tiane 

Tz 
1..j-1/Z • 

Z1 Crt+l/1 ""'t~t/Z ) (Ki.,j) (KL,j-l 

l>zj-l (~,¡> + llzJ <~.J-•) 

Tran,..isibilidad un la dirección ( r 

Tr 
\+l/Z,j 

en aerie 

donde1 

puada mar BMpresada coma dag transmisibilidades 

y Tz 

2B. 



d• l• acuaciOn C A l 

Tr"•tn • !.!.__!!, -------( 21 J 
T1+T1 

•u•ti tuyendo T1 y Ta •n ( 21 l 

Tri+V'Z 
ln rt .r i.,:~ 

. ri +l 
1n~ 

Tri.•tn ~ 
21 6.z Kl+" Kl 

Ki+t l rl+tl"Z n----.,.- + K;. 

" 

Tn-t/:t -21 O.z ki. ki-1. 

K;. l r l- '"ª + 14-• ri.-l 

1ucpres&ndo la ecuación 

tr~saoisibilidades. 

Z\ O.z K' 

ln~ .. 
21 O.z K< 

1 n !.!.!!!!. 

l~ 
r\+l/Z 

l~ 
r\ 00 .&l'l 

0:5) en 

• 
(Z\ o.~ l 

Z1 Az (Ki.+l ln ~+Ki. l~ 

l ;i~::z l r\;/·"ª 

-------e 22 1 

----------(.23 l 

terminas d• SUB 

n.1 

- P\,¡ Tn-t/Z,j 
] 

- n 

n 
T:a,¡.1/Z 

,,.,) 
·- f\.,¡ 

2'1 

• TZ\.,j-l/Z [ "" P\,¡ _ P\,;-t ! '1.IUtc:.5.81 "" 1 



.... 
-~[F'l.l 

dand., 

-----( 24) 

1+111 
Az¡ (<U.,¡ Q,¡ 1 

::S,7.- Transfarución da unidad•&. 

Hasta ahora se hiiln •anejado en la• ecuaciones d•sarrolladaa 

anterior-.nta li1s LS1idad11t1 da O.rey.. Sin e111bargo, s. haca 

nac•aaria encontrar una constante qua permita utilizar las 

wiguiant•• LrlidMI••· 

q a an bl/dt. 

k Den .. p 1 

µ • en c.p.) 

A • en pie ,. 
dp =en lb/pg' 

ds • an pi• 

t • ..... ( di•• ) 

::so 



n 
( n+l 

Tli.•>.r.t,j F\U,j 

n 
TZi.,¡.t/& 

danda1 

e • 7B7.40 
l 

cz - 140.24 

n+• 
- F\,j 

l'lt1 
[Pl.j;t 

1 
n l n+l 

.... 1 + 
- Trt·l/Z,j F\,j -Fl.-t,j 

P..~1] • ( 1\0 MI~ TZi.,l-1/'t l't,j - F\,t-1 

----------( 25 ) 

Aplicando la ecuaci6n ( 25 l • cada una da la• celdas de la 

qtM r-.alverH. 
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CAPITULO IV 

Metodo d~ Solucí~n 

4.1.- SolucHin de S:.stemas de Ecuaciones 

Muchos problemas relacionados con el campo de la ITigenieria se 

pueden e;(presar en tf1rminos de 5istemas de ecuaciones algebíaicas 

lineales. tales sistemas se representan en forma matricial como 

Ax=b, donde A, indica una mat~i: cuadrada de orden n por n, b ~s 

el vector columna de n t~minos independientes y un vector 

columna de n componentes desconocidos. De tal manera que un 

sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunto de 

ecuaciones de la ftH"'n-,a: 

... -• 

' 2é • 
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La soluchin del sistema de ecuaciones es un conjunto de n valores 

X.a. Xz. Xi •••• , Xn, que satisfacen simultlneamente a todas l"'s 

ecuaciones. 

En cursos de Algebra lineal, se han vis~o diferentes t-k:nicas 

para la soluciCin de ta.les sistemas. El presente trabajo utiliza el 

~todo iterativo Lsor.(Line Succesive OverrlaKation> el cual ha 

sido utilizado en la soluci~n en problemas de simulaciOn de 

yacimientos. 

4.2..- H-.\todo de SobrrelajacH~n 1 ineal Sucesiva 

La sobre-relaJaci&n sucesiva ( SOR ) es un ~todo iterativo que 

tuvo su orig~n en una de las técnicas mAs antiguas de soluciOn de 

sistemas de ecuaciones lineales. El nw.todo de Gauss-Seidell, el 

cual fue e5tudiad~ te-?iricamente, formalizado y publicado en 1954 

por Daniel You~g. 

El -4otodo SOR ha gozado de una popularidad limitada en le scluci .. -.n 

de probl~Mas en la Industria Petrolera. Ha tenido aplicacion en ~l 

campo de la ftsica nucleci.r. donde Varga-wachpress, ha tenido su 

campe de ~rabaJo. Un~ po~ible raz~'" para la carencia 

popula·· id-3d en la lndustr ia Petrolera e.:; el factor 

sobre-n:?!aJacii..in critico en los problemas de 'facimi~ntos y la 

d1f1cult~d del computo economice de e3te fBctor. Esttmdndose sin 

emba;-go, para el .hraa de yacim1ento.3 como 1 ( w < 2 • 
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Por motivos de brevedad las ecuaciones SOR, son ilustradas 

esquem~ticamente sólo para el sistema de dos dimensiones. La 

formulaci~•n detallada de las ecu~ciones SOR actualmente usadas en 

este trabajo pueden ser representadas de la sigu1ePte manera ; 

••••••• (27) 

la forma de estas ecuaciones en dos dimensione! es: 

A U . +A U +AU +AU . -C4A+ClU . +b ; O 
- , .... , - l-\i - ~..... - \..t-J: l.) - q 

•• C28l 

donde: 

La linea SOR usada aqui para la soluct."Sn de la ecuacií>n <27): 

y 

~a serie de ecuaciones que representan una malla o hilera es 

simplemente un sist~~a d~ ecu«cione~ algebraic-:3s 11nea!-?s 

sim1.JltAneas, cuya matr1:::: de .:::·eficientes toma la forma tridiag.:.,-:?l 

la CL\al sr. mu~stra en la. ecuación C29>, h-:-~tendo mls vi::iloz id 

resolucu_.on de una tii lera. 
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Utilizando el m'itodo iterativo O de barrido, ( LSOR >, de la misma 

~anera en que se solucivnc para una hilera, el trat~mientc 

ser~ aplicado sisterM.ticamente de igual manera para las dené.s 

hileras. 

b • e • P, d • 
a b c., P, d <29) 

z z = • 

ª• b. p. d • 

4.3.- Algoritmo de Thomas 

El algorUtmo de Thomas resuel·.,,e matrices tridiagonales, cuya 

matriz de coeficientes puede ser factorizada como producto de 

dos matrices, A = LU. Si esto es cierto cada elemento de la 

matri= LU, ser~ igual al ~lemento respectivo de la matriz A, 

obten1'1ndosi;-: 

1 ~ '~-~-· •••••• n-1 ) 

' = 2'.JA ••... • • • ¡"'\ 

expresiones para las :r's y/. 's elementos de las matrices LU. 
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Un sistema de ecuaciones AX = b, puede expresarse como LUx b, 

haciendo Ux = Y, se obtendr~ el si~tema LV b, el cual se 

resuelve an forma directa por sustitucii>n progresiva: 

Y1 b• / <a 

Vi. < bi. - aL Vi.-• ) I a. i = 2,3, •••••• , n 

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

el sistema Ux • Y, por su5tituci6n regresiva& 

Xn • Yn 

Xi = Vi.-flt.xt..-t "• n-1, n-2, ••• , 1 

ax-ax-a:<-
1.11 lZZ n• a x • b In n z 

:3b 



CAPITULO Y 

Programa de Computo 

El programa fue desarrollado en lenguaje Quick Baste, en un 

ambiente conversacional, lo cual permite una mayor facilidad de 

operaci?.Jn para el tisuario.A continuacil'.in se prEKenta una breve 

de9cripci{'\n de las funciones y subrutinas utilizadas en el 

desarrollo del programa de ~mputo. 

5.1.- Function fvoFN 

CorrelaciOn para obtener el factor de volumén 

bajo15aturado. 

Bo = B~ I exp ( Co <Pbl ) 

donde: 

Co = Compresibilidad del aceite bajosaturado ( pg2
/ lb 

del aceite 

Bob •Factor de volumen del aceite a la Pb (ftª ~ e y> 

P a Pr11si<tn del yacimiento < lb I pg1 

Pb • Presi<•n de burbujeo ( lb / POz 

5.2.- Function MU 

Correlacii!.n para cJ.lcular· la viscosidad del aceite baJof;aturado 

"'ª 1:: i1.1<·\• e p/pb >m 

m = e, p<.a: exp ( C-' + C4 p J 
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dondl!I 

Ct IS 2.6 

CO = -11.513 

cz, = 1.187 

C4 = 

1'°" = Viscosidad a la presiOri di! burbujeo < c.p l del aceite 

P = Prest<'" del yacimiento ( lb/pg2 
) 

5.3.- Correlaci~n para obtener la compresibilidad del aceite 

baJosaturado. 

Co • C at + a Ra + a2T + ª" T.zs + a~ ,_ . .., > aes p 

Dond1t1 

ª' = -1433 

a• = 5 

ao = 17.2 

a• = -l!BO 

a~ = 12.ól 

ª" - 105 

R• = RelaciOn de solubilidad <pl.,8/b•> 

Y99* Densidad relativa del gas a una 

P• = 100 (lb/pg2l man. 

r~ = Densidad del aceite 

p a Pr&sWn ( lb/pg>l 

5.4.- Subrutina Kape 

C~lcula la pendiente de los valores proporcionados er la taCla de 

propiedades de lns fluidos generada al principio del programa. 
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s.s.- Subrutina xva 

Con el valor de la pendiente de los valores proporcionados ( 5ubrutina 

Kape >, interpola 11nedlmante las propiedades de los fluidos a una 

presi8n determinada. 

5.6.- Subrutina del algoritmo de Thomas 

El algoritmo de Thomas íesuelve directamente matrices 

tridiagonales de la f'ortlta:. 

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

5.7.- Subrutina LSOR 

Resuelve en forma iterativc el sistema de ecuac1cf1es utilizando un 

pa.r~.metro de relaJacion t w >. L~ tolerancia de pres1.·.·n en este 

tr;>balo ful< de 0.1 ( lb1pg• ) • 
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5.8.- Balance de mat•rta 

Un criterio para determinar la compatibilidad de los valores de 

presittn que se obtienen del simulador, es el error de balance de 

materia. Este se c~lcula conociendo los volumenes de aceite en el 

yacimiento al principio y al final del intervalo de tiempo. 

La diferencia entre los valores deberk ser igual a la producciOn 

total durante el intervalo. 

i:: , ....... ,*))"- "' E ( V l/f ( * ) )" + 
1 

t1BEI q bt 
o 

A continuacitm se presenta el diaor&ma de bloques del proorama de 

computo, del modelo. 
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DiagraMa de Bloques 

Inicia 
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CAPITULO Vt 

EJttflPlD de Aplicaci~n 

El objetivo de .. ta apllcaci8n es mostrar basica:mente el 

~unclonamiento del mode~o. La in~ormaclOn 5Uministrada corresponde 

al pozo Baca! 01 situado en el distrito el Plan d• la zona •ur de 

Petr~leos ~•Mic•nos. Se pr91lent• ademls una comparacl{~ de los 

resultados obtenidos con el modelo, con los obtenidos con un 

simul.ador da conlfi.ca.cii.m de r;ias para fluJo 

aceite, considerando el coaport ... iento de este 

preslon de burbuJeo. 

Dato>' Suminl•trado• al Modelo 

bifa91CO de Q&S 

ultl""' hasta la 

Radio del pozo 

Radio de drene del pozo 

Esp•sor de la formacibn 

0.49 ples 

90e pl!!S 

393.60 pies 

Presi<in lnicOal • · · · · · · · • · · · ·'" · • · • · · • · • · • 4436.64 lbtpg2 

Viscosidad del aceite a la Pb 0.505 C.P. 

Factor de volumen del aceite A la Pb 

Porosid•d 

SaturacH~n del aceite 

Permeabilidad en la dir1>eci<ln z 

41 

1. !i3 

o.eo 

0.87 

150 m.D. 



Perma•bilidad en la 

Na mero de celdas en 

NOmero de celdas en 

Tiefllpo de simulaciCtn 

Intervalo de tie"'?O 

direccitin r 

la direccibn 

la direcciOn 

r 

z 

150 m.D 

9 

f2U Dias 

15 Dia• 

Pres i<.in de burbujeo· · · · · · · · · · · · · · · · • • · · · · 35ó9. 22 lb/pgz 

Relacitin de solubilidad a la Pb··········159.B 

llES 

2 

3 

4 

POLITICA DE GASTOS ENSAYADA EN EL MODELO 

G Cm
1 
/dla ] 

394.47 

393.50 

389.56 

385.56 

G BPD 

2500 

2475.12 

E450.33 

2425.80 

En las figuras (~) 1 (4l, (5),(b) "f {71 se muestran lo;;: resultados 

obt~n1dos ~l aplic~r el simulador. En la figura <2>, s~ 

presenta la.comparaci~~ de re~ultados obtenidos con este 

modelo, con los obtenidos en lCI. referencia <Bl. 
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CAPITULO VII 

REHultados y Conclusiones 

De los resultados obtenidos al aplicar el simulador a un caso 

real, se pueden hacer los siguiente~ comentarios. En la figura 

<2> se puede apr1PC1ar que la diferencia de presiones entre los 

result•dos obtenidos con el modelo y los de la referencia C8', son 

muy aproximados. 

En In figura (3) se muestra el declinamiento de la presit>n media 

del po:z:o con el tiempo. \"Uitese que aproximadamente a los cuatro 

me~~~ se alcanza la presiOn de burbujeo. En las figuras 

Ut-), C5>, (6) y (7), se 1r1·11!.!~tra el comportamiento de la presié:Sn 

respecto al radio de drene observandose que la mayor cai)da de 

presir.m se tiene en las cercanias del pozo, 

Por lo anterior el modelo desarrollad0 cumple con el objetivo 

propuesto, que es el reproducir o simular el comportamiento de un 

pozo, en un yacimiento 

prev1amente establecida~. 

bajosaturado 

43 
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos al aplicar el •odelo Cr,z>, son bastante 

satisfactorios, por lo que constituye una herramienta matem:ítica 

confiable para estudiar el comportamiento del yacimiento en las 

cercanúas del po::o .. Por lo anterior, una herramienta de tale=:. 

caracterústicas permitir~, entre otras cosas: 

- Simular diferentes pruebas de presi1:i.n 

- Estudios relacion~dos con el radio de influencia del pozo 

- DeterminaciCin de ritmos de e;<plotaci6n optimos 

- Servir~ como una herramienta de diagn'stico. 
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Fig.2 
Comportamiento de la Pwf vs t 

Pwf(Lb/pg2) (miles) 
s~----~-----------------~ 
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Fig.3 
Comportamiento de la Pm vs t 

Pm (Lb/pg2) (miles) 
5¡----
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i 
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Fig.4 
Comportamiento de P vs re a 1 mes 

P (Lb/Pg2) 
4260 
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f 
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Fig.5 
Comportamiento de P vs re a 2 meses 

P (Lb/Pg2) 
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Fig.6 
Comportamiento de P vs re a 3 meses 

P (Lb/Pg2) 
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Fig.7 
Comportamiento de P vs re a 4 meses 

P (L.b/Pg2) 
3700,-----
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3685 t-------~-~--·-· ._ .. _ .. _ ... --_-.. ___ _ 
3680 f 
3875 ~ 

ae10 L_ .. __ ___i.. __ _.__ _ _._ __ ._ _ _..__~ _ __. 

o 100 200 300 -400 1500 600 700 
re (Ples) 

--&erlee A 



N Q M E N C L A T U R A 

A A rea 

Bo Factor del volurno.\n del aceite 

e Compresibilidad 

k Permeabi 1 idad 

L Longltud 

.. Masa 

p PresiOn 

q Ga!lto 

r Radlo 

r• Radio de drene 

rv Radio del pozo 

s S:tturaciOn 

Tiempo 

T Temperatura 

T Transmisibilidad 

V Veloc:i:tad 

Vol Volumbn 

v. Volumién de la celda 

Dimensión 

·z Profundidad 

"' Pc.ros1dad 
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'"' 
p 

r 

z 

¡¡ e:. y. 

4) c. s. 

Viscosidad del aceite 

Densidad 

Incremento 

Parcial 

Par~metro de relajaciBn 

SUB INDICES 

DirecciOn r 

Direcci<:in 6 

DirecciOn z 

Medido a condiciones de yacimiento 

Medido a condiciones standard 

SUPER!NDICES 

Nivel al tiempo conocido 

Nuevo nivel de tiempo 
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