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CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 

A partir de la crisis enerqética de 1973, generada por 

el embargo petrolero, el precio del aceite y del gas ha su­

frido modificaciones significativas. Esto ha llevado a con­

siderar al gas como un enerqético de primera importancia, 

ya sea que se obtenga como gas asociado con la producci6n -

de aceite o corno gas no asociado, o seco como comanmente se 

conoce. 

En México existen reservas considerables de este ~lti­

mo tipo de gas, y en particular son importantes los campos 

de gas seco en el Norte del pais. Para poder explotar en -­

forma 6ptima estos campos y otros que existen en México, es 

necesario llevar a cabo estudios a nivel de pozo, para de-­

terminar las caracter!sticas de la formaci6n, as! CODO la -

productividad de las mismas. 

En la actualidad, dichos estudios·a nivel de pozo, in­

cluyen análisis de pruebas de presi6n de diferentes tipos y 

con objetivos variados, pero principalmente dirigidos a ob­

tener una mejor caracterizaci6n del yacimiento. Estos an4l! 

sis se lievan a cabo utilizando técnicas bien conocidas ba~ 

sadas en soluciones anal!ticas de ecuaciones diferenciales 



s. 

en derivadas parciales, que representaban el flujo de flu!­

dos en medios porosos. Sin embargo, otra forma de llevar a 

cabo estos an!lisis, es a través del uso de un modelo numé-

rico que pueda •simular" lo que ocurre alrededor del pozo y 

por lo tanto sirva para caracterizar mejor al yacimiento y 

poderlo explotar en forma óptima. 

El objetivo de este trabajo es precisamente presentar 

la aplicación de un modelo radial - vertical, en la inter-­

pretaci6n de pruebas de presión en yacimientos de gas. Para 

ello se adapt6 e instal6 en la computadora de CECAFI, un s~ 
1* mulador r-z para pozos de gas seco , al cual se le hicie--

ron algunas modificaciones para poder utilizarlo en los ca­

sos que se presentarán en esta Tésis. 

El modelo que se presenta se puede ut.ilizar para anali 

zar pruebas de incremento de presión, de decremento y de --

gasto variable y el objetivo de utilizar este tipo de herr~ 

mienta es mejorar la habilidad para caracterizar el compor-

tamiento de yacimientos con un solo pozo. En el caso de ya-

cimientos de gas, esto es particularmente importante para -

predecir la forma en que se puede producir los pozos, de ma 

nera que se cumpla con un programa de producci6n o de entr~ 

ga de gas. También se puede analizar el efecto que tiene en 

la producción parámetros como los siguientes: Permeabilidad, 

daño de la formación, turbulencia, intervalo disparado y --

* Las referencias se encuentran al final del tral .jo. 
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abierto a producci6n, características del qas, etc. 

Este tipo de modelos son particularmente importantes -

para predecir el potencial de pozos de qas y analizar las -

pruebas de presi6n para caracterizar yacimientos de baja -­

permeabilidad o estratificados, en los cuales las t~cnicas 

anal!ticas convencionales de interpretaci6n no dan buenos -

resultados. 

Como en todo estudio de simulaci6n, las ventajas que -

se obtienen al usar un modelo son muy importantes, ya que -

se pueden cambiar muchas veces las condicion~s de explota--

ci6n de un determinado pozo y analizar su comportamiento, -

sin necesidad de afectar en la realidad al verdadero pozo. 

Est~ es, co~ un modelo, se puede Rproducir" un pozo tantas 

veces como se quiera, hasta obtener los résultados que se -

buscan2• Una vez conseguido esto, ya se pueden llevar los -

resultados a la práctica, realizando las operaciones neces! 

rias en el pozo real. Sin embargo, los estudios de simula-­

ci6n tambi~n tienen sus desventajas, y probablemente la ma­

yor es que se requiere de una gran cantidad de informaci6n 

para poder utilizar un molelo3 • En muchas situaciones, esta 

informaci6n no se tiene disponible por diversas causas y -­

por lo tanto un estudio de simulaci6n caree~ de validez y -

en tal ~aso es más recomendable utilizar m~todos más senci-

llos para analizar el comportamiento de los yacimientos. En 
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este trabajo se parte de la suposici6n de que se dispone de 

toda la informaci6n necesaria para utilizar el modelo que -

se presenta. 



CAPITULO II. 

CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION POZO 
DE GAS. 

a. 

El objetivo principal en el an!lisis de pruebas de --­

presi6n en pozos es el determinar en forma indirecta una o 

mas de las propiedades del yacimiento. Los datos de presi6n. 

necesarios para el an!lisis se obtienen registrando la pre­

si6n del pozo contra el tiempo despu~s de que se produce un 

cambio en el qasto del pozo. 

Para llevar a cabo el análisis de las presiones regis­

tradas es importante seleccionar u obtener una expresi6n m~ 

temática adecuada que pueda emplearse para interpretación y 

diseño de las pruebas. En la obtenci6n de·esta expresi6n m~ 

temática se tienen que emplear. las leyes f!sicas adecuadas 

para el caso y resolverlas de acuerdo a las condiciones {de 

frontera) del problema en cuesti6n. 

Para una caracterizaci6n correcta del.yacimiento es i~ 

portante que las propiedades de la formaci6n, permeabilidad, 

porosidad y compresibilidad, se determinen a las condicio-­

nes reales de presi6n, temperatura y saturación de flu1dos 

existentes en el yacimiento. El análisis de las presiones -

registradas en los pozos permite estimar estos parámetros -

a las condiciones reales del yacimiento. Adem!s •'le estos p~ 
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rámetros mencionados anteriormente, a través del análisis -

de presiones también se puede estimar la necesidad de esti­

mulac i6n del pozo, y si se lleva a cabo, determinar si fué 

satisfactoria; el grado de comunicaci6n entre los pozos; --

presi6n promedio del yacimiento; l!mite del yacimiento; etc. 

En el análisis convencional de las pruebas de presi6n 

se emplean los métodos sernilogar!tmicos de Miller - Oyes -­

Hutchinson para pruebas de decremento de presión y los de -

Theis - Horner y Miller - Oyes - Hutchinson para pruebas de 

incremento de presión 4 •5• 6 • La base para el análisis en es 

tos métodos es la pendiente de la porci6n recta de la curva 

de presi6n. En la práctica es comtin el tener dificultades -

para identificar la porción recta de la curva de presión. -

En los 6ltimos años se han empleado los llamados métodos mo 

dernos de análisis de presiones. Estos consisten en un estu-

dio conjunto de los datos de presión para tiempos cortos, o 

sea, datos registrados antes de que se inicie la porci6n -­

recta de la curva semilogar!tmica de presi6n y datos com- -

prendidos en la porción recta de la curva de presión. 

La figura ( 1 ·¡ muestra en forma esquemática los resu.!_ 

tados de una prueba de incremento, presentados por medio de 

una gráfica de Theis - Horner. Se muestran tres partes pri~ 

cipales de la curva de incremento: 1) la parte a - b com- -

prende datos de presi6n registrados antes del inicio de la 
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porci6n recta de la curva de incremento de presi6n. Como se 

mencion6 anteriormente, a estos datos se les llama datos de 

presi6n para tiempos cortos; 2) la parte b - c que es la 

porci6n recta de la curva de presi6n ( incremento ) , base -

de los métodos semilogar1tmicos4•5 • 6• 7 ; 3) la parte c - d -

que comprende datos de presi6n registrados para tiempos des 

pués de que el comportamiento de la presi6n del pozo ha em-

pezado a sentir los efectos de la frontera exterior del ya-

cimiento y/o efectos de interferencia de los pozos vecinos. 

Estas tres partes principales de la curva de Theis - Horner, 

también se tendr1an en la gráfica semilogar1tmica de Miller 

- Oyes - Hutchinson para pruebas de incremento de presi6n -

donde se grafica la presi6n del pozo cerrado (Pws) contra -

el logaritmo del tiempo de cierre (log6t), o para la gráfi-

ca semilogar1tmica de Miller - Dyes - Hutchinson para prue­

bas de decremento de presi6n en la que se grafica la presi6n 

del pozo fluyendo (Pwf) contra el logaritmo del tiempo de -

flujo (logt). 

De acuerdo a los métodos convencionales de análisis de 

presiones, la duraci6n de la prueba de presi6n ( incremento 

o decremento ) debe ser tal que se alcance la porci6n recta 

de la curva de presi6n, y además esta recta tenga una dura­

ci6n apropiada, normalmente un rn1nimo de 10 veces el tiempo 

al cual inicia la porci6n recta 6 tIPR punto b de la Fig. 

1 ) , o sea 10 6tIPR. Con respecto a los datos de presi6n p~ 
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ra tiempos cortos, éstos pueden analizarse correctamente si 

se toman en cuenta todos los factores que los afectan, entre 

ellos el factor de almacenamiento de fluidos en el pozo y el fac-

tor de daOO. Para una clisa.1Si6n detallada del análisis de datos pa-

ra tiempos cortos se recomienda consultar las referencias --
7 5 Ramey y Earlougher 

Para el caso de flujo de gases, la forma de la ecuaci6n 

fundamental que describe el flujo de gases ideales y reales 

a través de medios porosos es similar a la ecuaci6n de dif~ 

si6n. Aronofsky y Jenkins8 resolvieron la ecuaci6n que des­

cribe el flujo de gases ideales a través de medios porosos, 

concluyendo que para el caso de un yacimiento radial que --

tiene un pozo en el centro produciendo a gasto constante, -

la presi6n del pozo puede correlacionarse en funci6n de un 

tiempo adimensional t 0 basado en la compresibilidad evaluada 

a condiciones iniciales: 

(1) 

Donde B es una constante de conversi6n de unidades - --

(ver tabla l). Para los gastos de producci6n comdnmente en­

contrados en el campo, esta correlación es ligeramente sen­

sitiva al gasto del pozo, pero para fines prácticos es sufi-

cientemente buena. Estos autores compararon su correlaci6n 
9 con los resultados de van Everdingen y Hurst para el flujo 

transitorio de Hquidos a través de medios porosos, encon- -
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trando que los resultados para gases ideales y para l!qui--

dos eran prácticamente iguales. Basado en estos resultados, 
10 Tracy ha extendido los métodos de análisis de presiones -

para líquidos. Para el caso de gases ideales. Entonces, de 

los resultados de Aronofsky y Jenkins se puede escribir la 

expresi6n siguiente: 

(l,f:¡)) ( 2 ) 

donde Pog (1,t0 ) y p0 (1,t0 ) son las presiones adimensiona-­

les para el pozo, para gases y para l!quidos respectivamen-

te, expresadas por las ecuaciones siguientes: 

kh (pi - Pwf) 
141.2qgBg µ 

kh (pi - Pwf) 

141.2 qBµ 

( 3 ) 

( 4 ) 

donde el factor de volumen de gas Bq esta dato por la ecua­

ci6n: ( 5 ) 

p = p 

z ( 5 ) 

Para condiciones transitorias de presi6n p0 (1,t0) puede ex­

preser.se por medio ae la soluci6n de l!nea fuente: 
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4 donde - Ei(-x) es la integral exponenc1al Para tiempos ta 

les en que la integral exponencial es válida y empleando la 

Ec. (3) para Pog (l,t0), esta expresi6n puede escribirse: 

l 413 ..,. ( ln t + 1n (-:::T )+ 25) -------- ( 7 ) 
¿ D y 

donde S es el factor de daño, el cual representa la catda -

de presi6n adicional que experimentan los flutdos en su flu 

jo de la formaci6n hacia el pozo, causada por todas las po­

sibles restricciones al flujo (Por ejemplo, penetraci6n PªE 

cial del pozo, flujo a trav~s de disparos, etc.) y y' es --

igual a 1. 78. 

Substituyendo en esta ecuaci6n ( 7 ) la expresi6n para 

t 0 dada por la Ec. ( 1 ), despejando Pwf se obtiene: 

( log , __ k_t __ .,...)+ log (!L)+ 
y' + µet (pi) rw 

+ 0.87S ) --~------------------------------------- ( 8 ) 

si en esta expresi6n se substituye la expresi6n para Bg da­

da por la Ec. ( 5 ) , se obtiene: 



2 2 a qg: 11 ZTpce kt 
Pwf pi - 2 • 30 kñ Tce ( log (-~-µ-...(p-i ..... )...,.C,..t..,.(_p_i..-1 r_w_,2) + 

+ log 4 B 
{Y')+ o.B7s)-------------------------- ( 9) 

15. 

Empleando unidades del sistema inglés ( tabla 1 ), esta ex-

presi6n anterior puede escribirse: 

2 4 qgce µ zTpce 
pi - 5.792 x 10 ( kh Tce 

- 3.2275 + 0.87S) ------------------------------ ( 10 

De las Ecs. ( 8 ) y ( 9 ) se observa que si se graf ica 

contra log t o 2 
Pwf Pwf contra log t se obtiene una curva -

de presi6n la cual se espera muestre una porci6n recta,. es-

to es válido si el producto Bg µ y el producto µ z son con~ 

tantes para la Ec. ( 8 ) y para la Ec. ( 10 respectivame~ 

te. Para la mayoría de los gases naturales, a condiciones -

normales de temperatura del yacimiento, el producto µZ es 

constante para presiones menores de 2500 psia y por el con­

trario, el producto B
9

µ es aproximadamente constante para 

presiones mayores de 2500 psiaº Entonces, es recomendable -

emplear la Ec, ( 9 ) para presiones menores de 2500 Psia 

y la Ec. ( 8 para presiones mayores 2500 Psiaº Es conve-

niente tener presente que para el análisis de presiones em­

pleando las Ecs. ( B ) y ( 9 ) se tienen que calcular valo­

res de µZ y de Bgµ a la presi6n promedio pp dada por la --
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Ec. ( 5 ) • 

De la Ec. ( 8 ) la pendiente m de la porci6n recta de -

la curva de presi6n (pwf contra log t ) esta dada por la ex 

presi6n siguiente: 

----------- ( 10. a) 

De esta expresi6n se puede estimar la co::ductividad kh de -

la formaci6n, 

kh 2.89603 X 104 qgB<)1 
m ------------- ( 11 ) 

Una expresi6n para el factor de daño S puede obtenerse 

haciendo t = 1 hr en la Ec. ( 8 ) • 

s 
p. - p 

1. 151( i lhr 
m 

- log( k 2 )+3.2275)--(12) 
.,, ll et (P11=,.. 

En igual forma, para la Ec. ( 9 ) se ~enen las expre--

siones para kh y S siguientes: 

kh 

s 

5.792 X 10 4 qg )JZTpce 

m Tce 
--------------· .. ( 13 ) 

k - log }+3.2275)-- (14) 
<f>\JCt(pilr/ m 



donde 

m 
s. 792 X 10 4 qg IJ ZTpce 

kh Tce 

1"I. 

( 15 ) 

El flujo de gases reales expresados en funci6n del po-­

tencial de gas real m(p) ll definido por J,i'l Ec, ( 16 ) des~ 

cribe en forma bastante exacta el flujo t.1.e gases a través -

de medios porosos, 

m(p) 2 

p 

I 
pm 

16 ) 
µ (~) z ( ~ ) 

donde Pm es una presi6n de referencia, frecuentemente igual 

a la presi6n atmosférica. 

La descripci6n del problema de flujo de gases empleando 

la teor!a de flujo de gases reales es más exacta que la ob­

tenida en base a la teor!a de flujo de gases ideales, debi-

do a que no se desprecian los gradientes de presi6n .al· .cua­

drado y además toma en cuenta en forma rigurosa la variaci6n 

con respecto a la presi6n del producto µ Z. En forma simi-­

lar a la discusi6n anterior relacionada con el flujo de ga­

ses ideales, Al - Hussainy y cols. 11 han conclu!do que el -

flujo transitorio de gases reales expresado en funci6n del 

potencial de qas real adimensional 111n(l,t0 ) definido por la 

Ec. ( 17 ), puede correlacionarse en funci6n de un tiempo -

adimensional similar al definido por la Ec, ( 1 ) en que el 
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producto µ c se evalué a condiciones iniciales de presi6n, 
t 

encontr&ndose para todos fines prácticos igualdad con res--

pecto a las soluciones para el flujo de l!quidos de van - -

Everdingen y Hurst expresadas en funci6n de la presi6n adi-

mensional definida por la Ec. ( 4 ) : 

En base a los resultados de estos autores, se puede escri--

bir la expresi6n siguienté: 

Po (1,t0)------------------------ ( 18 ) 

Similarnente el caso de flujo de gases ideales, para -­

condiciones transitorias de presi6n p0 (1;t0 ) puede expresa=:_ 

se por medio de la solución de !!nea fuente: 

1 1 
2 Ei ( - 4t

0 
¡------------------ ( 19 ) 

Para tiempos tales que la aproximaci6n semilogar.1'.tmica 

para la integral exponencial es válid~ y empleando la defi­

nici6n para m0 (1,t0), a partir'de la.Ec; ( 19) se puede -

obtener la expresión siguiente para el potencial m (pwf) : 
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- 3.2275 + 0.87S) --'."----------------------------- ·( 'º ) 

Escribiendo esta expresi6n en unidades prácticas ( tabla 1): 

- 3 .2275 + O. 87S) ·-----'.".;.. __ '." _____ ~--------------- ( 21 ) 

De esta expresi6n se.observa que si se grafica m(p f) con--. w 
tra loq t se obtiene una recta cuya pendiente m, en valor -

absoluto, es igual al coeficiente afectando al paréntesis. 

-------------------- ( 22 ) 

De esta.expresi6n se puede obtener la conductividad de la· 

formaci6n: 

4 
kh = 5.792 X 10 

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

En forma similar al caso de flujo de gases ideales, de 

la Ec. 21 ) se puede obtener una expresi6n para el factor 

de daño: 
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s 

+ 3.2275)·------------------------------------ ( 24 ) 

El análisis de los datos de presi6n empleando el poten-

cial de gas real presenta ventajas importantes sobre los m~-

todos de análisis para gases ideales. Empleando el potencial 

de gas real no se tiene el problema de escoger valores prom~ 

dio para las propiedades del gas (µ y Z) y el análisis es vá 

!ido para todo rango de presi6n. 

El análisis de pruebas de incremento para el flujo de -

un liquido a trav~s de la formaci6n esta basado en el princ! 

pie de superposici6n. El comport~iento del. pozo se represe~ 

ta matemáticamente por medio de superposici6n en tiempo. se .. 
supone que el pozo produce continuamente con un gasto q para 

todo tiempo t + !>. t. Al tiempo de cierre del pozo t se supo­

ne que un segundo pozo localizado en la misma posici6n que -

el anterior empieza a inyectar fluidos con un gasto -q. En-­

tonces, para tiempos mayores que t el gasto neto debido a -­

los dos pozos es cero. Esta representaci6n matemática para -

el comportamiento del pozo se ilustra en la Fig. 2. 

Se ha comentado previamente que las soluciones para el 

problema de flujo transitorio de gases reales expresadas -
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Fig, 2 Aplicacién del prin::ipio de SU[leI1JOBicién en la derivacim de la 

ecuaclén de interpretacién para pruebas de incraJmto. 

a) si Wacién real b) visualizacién l!Btamtica. 

21. 
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en funci6n del potencial de gas real adimensional son para 

todos fines prácticos iguales a las soluciones para el flu-

jo de líquidos expresados en funci6n de la presión adbnen--

cional. Entonces, se puede decir que el potencial de gas --

real "linealiza" el problema de flujo de gases reales a tra 

vés del medio poroso. Este término "linealiza" se emplea d~ 

bido a que la ecuación que describe el flujo de gases rea--

les a través de medios porosos es no lineal. Debido a estos 

resultados es de esperarse que el principio de superposición 

puede emplearse para el estudio de pruebas de incremento de 

lZ presi6n. Al-Hussainy y colaboradores, Wattenbarger y Ramey 

han discutido el uso del principio de superposición para es· 

te problema de flujo de gases reales, concluyendo que su ere 

pleo es en general aceptable, Entonces empleando este princ 

pio en la forma previamente comentada, se puede obtener un¿ 

expresi6n para el potencial de gas real del pozo cerrado m(pws) 

_ _ qgpceT t + tit 
m(pws)-m(pi) -kh'í' ln ( ) ------------- ( 25 ) 

cxg ce tit 

En unidades prácticas esta expresi6n puede escribirse: 

qg:pceT t + At · 
kfiTce log ( t.t " ) -~- ( 26 

De esta expresi6n se concluye que si se grafica m(pw
5

) con­

tra log(t + t.t)/ tit se obtiene una linea recta cuya pendi.i!_ 

te en valor absoluto es igual al coeficie~te afectando al -

término logar!tmico. (Ec. 22 ), 
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La conductividad de la formaci6n puede estimarse a ~ -­

partir de esta pendiente empleando la Ec. ( 23 ). 

En la obtenci6n de una expresión para el factor de daño 

de la formación para pruebas de incremento de presi6n, es -­

necesario disponer de inforrnaci6n de la presi6n del pozo an­

tes de llevar a cabo el cambio en el gasto y la presi6n del 

pozo para un tiempo corto después de que se cambi6 el gasto 

del pozo. Combinando la Ec. ( 21 ) y la Ec. ( 26 ) , conside-

rando tiempos At pequeños comparados con t, el cociente 

(t + At)/t se puede aproximar corno l. Empleando unidades del 

sistema inglés, para el caso particular de At = 1 hora y -­

Pws = plhr se obtiene: 

s = 1.1si ~(pl hora> m(pwf ( At 
m 

O)) 
- log 

k 2 ) + 3. 227!ii) ------------------ ( 27 ) 
~ JJ (pi)Ct (pi)rw 
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CAPITULO III 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los métodos convencionales de análisis de presi6n es-­

tán basados en la suposici6n de que la formación productora 

es homogénea, de espesor constante, horizontal y en algunos 

casos isotr6pica. Los procesos geológicos involucrados en -

la depositación y en la alteraci6n subsecuente de una form~ 

ci6n, todos actaan de una forma u otra para producir condi­

ciones de heterogeneidad del yacimiento. Esto cambia el com 

portamiento de presión del pozo con respecto al caso conven 

cional homogéneo, haciendo necesario el desarrollar técni-­

cas específicas de interpretación para la situación del in· 

terés. 

El tema del comportamiento de la presi6n en yacimientos 

heterogéneos ha recibido considerable atención en los _atli­

mos años. Con el advenimiento de las computadoras digitales 

se han desarrollado una gama de modelos matemáticos que pe! 

mi ten estudiar el comportamiento de presi6n de pozos _termi­

nados en yacimientos heterogéneos. Estos estudios compren-­

den investigaciones relacionadas con el comportamiento tra_!! 

sitorio de presión de pozos localizados cerca de fallas, -­

pozos en yacimientos naturalmente fracturados, pozos hidra~ 

licam~nte fracturados, etc. En comparaci6n con los yacimie.!! 
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tos relativamente homogéneos, los estudios relacionados -­

con yacimientos heterogéneos est~n basados en modelos mate­

máticos mucho más complejos, que requieren además una infoE 

maci6n detallada acerca de las características del yacimien 

to. 

En resumen, se puede establecer que los métodos conve_!! 

cionales de análisis de presiones deben emplearse en forma 

cuidadosa en pozos en los cuales es difícil la interpreta-­

ci6n de la prueba, como puede ser el caso en yacimientos de 

baja permeabilidad, en yacimientos estratificados con pe- -

netraci6n parcial, as! como en pozos hidrartlicarnente fractu 

rados, etc. 

~ara un yacimiento estratificado, un~ planeaci6n cuid~ 

dosa de pruebas de formaci6n selectivas durante la perfora­

ci6n del pozo, en conjunto con el uso de un modelo para in­

terpretar el comportamiento de la presidn puede proporcio;;.­

nar una mejor visualizacidn de la distribucidn de la perme~ 

bilidad en el yacimiento. La estratificacidn de la formacidn 

productora puede causar una respuesta no lineal de la pre-­

si6'1 en una gráfica convencional Theis - Horner de incremeE; 

to. Para casos de extrema heterogeneidad, el modelo propoE 

ciona una capacidad más general para interpretar el compor-· 

tamiento de la presi6n de un pozo en sistemas c~mplicados. -

En este trabajo se propone el uso de un modelo radial - ver-



26. 

tical ( r - z ) para la interpretaci6n de pr·.ieba de presi6n­

producci6n en pozos de gas terminados en yacimient~s estl~ 

tificados. En la fig. 3 se presenta un yacimiento estrati-­

ficado productor de gas, del tipo cuyas pruebas de presi6n­

producci6n pueden ser estudiadas por el modelo descrito en 

este estudio. Además, una vez que se han d~terrninado las -

características de la formaci6n productora a travás de un -

ajuste adecuado de los datos de presi6n-producci6n registr~ 

dos durante la prueba, el r.1odelo permite predecir el compo!_ 

tarniento de la presi6n y la correspondiente variaci6n del -

gasto para las condiciones de explotaci6n del pozo. 



r 
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Fig, 3 &µwa11:Bciér1 esq.JOll'iiica oo ui yucimient.o estratiflcaib, 
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CAPITULO IV 

MODELO MATEMATICO 

El modelo matemático que describe el flujo de un gas 

real a través de un medio poroso ha sido motivo de estudio 

por parte de varios investigadores desde hace mucho tiem~­

po11112•13114•15. En este capítulo se presentarán las ecua-

ciones diferenciales en derivadas parciales que describen -

tal flujo de fluidos, así como las condiciones iniciales y 

de frontera que son necesarias para completar el modelo ma­

temático. Se presenta también una discusi6n de los datos 

que son necesarios para poder utilizar un modelo de este ti 

po y en el siguiente capítulo se mostrará cuales son los mé 

todos de soluci6n que se utilizar6n en esta tésis para re-­

solver el modelo caternático. 

IV.l. Ecuaci6n de Flujo. 

El problema que se requiere resolver es el de flujo de 

un gas real en coordenadas cilíndricas, considerando sola--

mente dos dimensiones, corno se observa en la figura 4. En -

esta figura se in:luye el sistema que se requiere utilizar, 

que es radial-vertical en coordenadas r - z. De aquí mismo 

se puede hacer la primera sirnplificaci6n a este problema y 

es que se puede considerar como simétrico con respecto a un 

eje imaginario que i:iase por el pozo, por lo aJal. se estaría re 



Frontera Externa del Yacimiento. 

r e 

fig. 4 Yaciniento de Gas con un solo pozo, considerando un sistema 
radial-v!>rtical. 

2!1. 

.. , 
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solvicndo el misr.10 caso con solo considerar la mitad del --

yacioiento, cooo se muestra en la figura 5. 

Para describir el nodelo mateoático de este problema, 

primero es necesario definir las suposiciones en las que -

estará basado. En esta tésis las suposiciones empleadas -­

fueron. las siguientes: 

a. El gas.real se considera que es un solo componente. 

b. El flujo de fluidos se considera isotérmico. 

c. El flujo del gas real es laminar y por lo tanto es vá­
lido en la Ley de Darcy. 

d. La viscosidad del gas '.l el factor de supercoopresibi-­
lidad z son funciones solamente de la presidn. 

e. Se desprecian efectos gravitacionales. 

f. Se conzidera inm6vil el agua dentro del yacimiento, 
por lo tanto la tlnica fase que fluye es la gaseosa. 

g. La porosidad no es funci6n de la presidn. 

h. Se consideran coordenadas r - z. 

kr r 
_!!!!¡ + 

~ ar 
a. 
a z {l. 127 lt2z· arn ) + a-z 

]-4. 7 Tq (scf/d!a/ft3l t µe 
+ 5.615 x 520 = 2xS.615 ~ ~ -----.------ (. 2 8 ) 

La derivacidn de la expresidn anterior se llev6 a ca• 

bo en el apéndice A de este trabajo y el potencial del gas 
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Frontera ExternA 
del Yacimiento . 
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Fig. 5 Tipo de malla que se utilizará para resolver este problema. 
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"m" esta definido cor.10 11 : 

p 

m(p) = r t d t 
2 Pm µ .(t) Z (t) -----------------~--( 29 ) 

Para· .. completar el modelo rnaten~t:ico es necesario defi­

nir condiciones ,:inicl~ies y de frontera. 
·:·,;~<:> '.--· 

<··:·:.: .. 
:,."; 

'; ·.~'. 

1v. 2 condicion'es • Inié:iales · · 
'. .:-¡.~~ ~.~" 

Pará ~e.Jo.l.~er e~f~ ,probiema se considera que se cono-

ce la dis~rib~~.Í.dnde pr~si6n en el yacinierito inicial, o -

sea: 

p ( r,z,O ) = Conocido para toda r y z -------( 30 ) 

De esta forma se puede crlcular la distribuci6n de po­

tencial del gas para el mismo, utilizando la ecuaci6n ( 29): 

rn (p) (r,z,O) = Conocido para toda r y z-------( 31 ) 

IV.3. Condiciones de Frontera. 

Para .un problema de este tipo, ~epresentado por la - -

ecuaci6n ( 28 ), se deben de especificar cuatro condiciones 

de frontera. Dosdc ellas en la direccí6n r y dos en la di--

recci6n z. 
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Para las aplicaciones que se presentan en este traba--

jo, se considera frontera cerrada en la parte externa del 

yacimiento y un gasto de producci6n en el pozo, el cual de­

berá darse como dato, as!: 

En la direcci6n r. 

Para r = rw ( pozo ) 

r = re ( frontera 
externa 

o 

para 

= Dato 

o 

-1..2 = o ar 

t > o ----------------- ( 32 ) 

Para el caso de la direcci6n z se considera frontera -

cerrada tanto la'. éima corno la base de lá formadi6~ 'product2_ 

ra, as!: 

En la direcci6n z 

Para z O ( Base ) = o 

o ...!E az = o 

z = L ( Cirna ) = o 



o ..a.E 
a z o 

para t >O ------------- ( 33 ) 

34 • 

Existen otros tipos de condiciones de frontera que se 

podr.ían utilizaz: en un modelo corno este que se presenta, -

pero las aplicaciones que se incluyen en esta tésis basadas 

en las condiciones de frontera ya mencionadas, que se consi 

deran que son las que prevalecer.ían en un campo recién des-

cubierto, al cual se le está tratando de calcular su poten­

cial, as.! como de definir las condiciones alrededor del po-

zo productor, para empezar a caracterizar el yacimiento. 

IV.4. Inforr:iaci6n Requerida. 

Para poder resolver el modelo matemático que se presen 

ta en este trabajo, es necesario contar con todos los datos 

e informaci6n que se requiere en las ecuaciones que se van 

a manejar. Asimismo dado que la· ecuación de flujo ( 28 J -­

es no lineal, se necesitaráresolverla haciendo uso de méto 

dos numéricos, los cuales se presentarán en el siguiente -­

capítulo, pero que, para ser utilizados, requieren también 

de ciertos datos, algunos de los cuales se comentarán en es 

ta sección. Se requieren datos e información que puede ser 

agrupada en la siguiente forma: 
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a. Relacionada con el yacimiento. 

b. Relacionada con los flu.!dos, en este caso, el gas. 

c. Relacionada con el pozo. 

d. Relacionada con el m~todo numérico que se utiliza pa--. 
ra resolver el modelo matemático. 

IV.4.1. Datos del Yacimiento. 

La siguiente es una relaci6n de la· inforrnaci6n que se 

requiere conocer del yacimiento que se pretende estudiar, 

el cual cuenta con un solo pozo: 

IV.4.1.1. Límite del Yacimiento. 

Es necesario tener por lo menos una estimaci6n en cua~ 

to a la extensi6n del yac~rniento (re) • Se requiere también 

conocer el espesor de la formaci6n productora (h) , el cual 

puede obtenerse de los registros geofísicos que se hayan -­

corrido en el pozo. 

IV.4.1.2. Caracter!sticas Petrof.!sicas. 

Se requiere la porosidad ( ~ ) , permeabilidad ( k ) , -

temperatura del yacimiento ( · T l , profundidad de la zona -­

productora ( · H ) , etc. 
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En el caso de la permeabilidad, es bien conocido que 

var!a en el yacimiento, as! como que tiene diferentes val~ 

res para la direccidn horizontal, cor:IO para la vertical. -

Esto es desde luego, dif!cil de obtener al inicio de la vi­

da productiva de un car:ipo, por lo que se pueden iniciar los 

estudios de yacimientos consider~ndolas tguales. As! pues, 

la permeabilidad horizontal es igual a la permeabilidad veE 

tical al iniciar todo estudio de simulaci6n de yacimientos, 

a menos que se cuente con informaci6n que indique lo contr! 

rio. 

IV.4.2. Datos de los Flu!dos. 

Con relaci6n a los flu!dos que van a considerarse en -

el modelo, parece r.iuy sencillo, ya que se habla de un gas -

real, de un solo componente. Sin embargo, es necesario con-
'·' 

tar con gran cantidad de datos que sirvan para poder obte--

ner las caracter!sticas del mismo a diferentes condiciones 

de operaci6n. A continuaci6n se.menciona la inforr.iaci6n - -

que se considera fundamental.para utilizar el modelo. que -­

aqu! se presenta: 

IV.4.2.1. del gas. 

Se requiere la densidad del gas y su composici6n en -­

caso de que tenga porcentajes considerables de nitr6geno, -
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di6xido de carbono y ~cido sulf!drico. Tambi~n se requiere 

la presi6n original a la que se encontraron los flu!dos, -

as! corno las siguientes caracter!sticas de los mismos: vi~ 

cosidad, factor de volumen, compresibilidad, etc. 

IV.4.2.2. Correlaciones Emp!ricas 

Como algunos de estos datos son difíciles de obtener -

al principio de la vida productiva de un campo, es práctica 

comtin el utilizar correlaciones de viscosidad, compresibili 

dad, etc., mientras se obtienen datos del yacimiento en es­

tudio. Se recomienda que siempre que se puede se utilice i~ 

formaci6n real del yacimiento, ya que el uso generalizado -

de correlaciones puede dar como resultado el que se obten-­

gan comportamientos muy diferentes al observado, si las co­

rrelaciones utilizadas no corresponden al que se está mane­

jando en el campo, lo cual ocurre muchas veces en la prácti 

ca. 

IV.4.3. Datos del Pozo Productor. 

Los datos que se pueden obtener del pozo productor, r~ 

presentan la información más valiosa con que se puede con-­

tar al llevar a cabo un estudio de simulaci6n de yacimien-­

tos. Tal informacidn se puede agrupar como datos del estado 

mecánico del pozo y datos de producci6n. 
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IV.4.3.1. Datos del Estado Mecánico del Pozo. 

Estos datos, como su nombre lo indica, tienen que ver 

exclusivamente con las condiciones mecánicas del pozo tales 

como: 

a. Profundidad Total. 

b. Tuber!as de Revestimiento 

c. Aparejo de producci6n 

d. Intervalo disparado y abierto a producci6n 

c. Datos de reparaci6n del pozo 

IV.4.3.2. Datos de Producci6n, 

Esta informaci6n. es >:fundamental para . llevar a cabo un 
.. ¡;···, 

estudio de simulaC:idn, ya que se requiere para ajustar el -

modelo a los datos observados en el campo. Sin una buena -­

cantidad de esta. informaci6n no hay forma de llevar a cabo 

por ejemplo, un ajuste de historia. Estos datos de produc-­

ci6n pueden ser los siguientes: 

a. Gasto de producci6n de gas contra tiempo. 

b. Presi6n original.del yacimiento. 
1 ,,,·' .,·: • 

c. Pruebas de producci6~, incluyendo 'datos medidos de (2-re. 
' ·.'.·.;''(·· 

si!Sn. 

d. variaci6n de la presi6n del yacimiento con respecto al 
tiempo. 
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e. Arullisis de pruebas de presi~n para calibrar el modelo. 

IV.4.4. Datos relacionados con el método de soluci6n. 

Este tipo de datos están relacionados directamente con 

el modelo numérico que' se pretende utilizar. Bbicamente -·· 

tienen que ver con el tipo de malla que se vaya a usar, el 

nllinero de celdas en la direcci6n r, en la direcci6n z, un~ 

indicador que identifique si se utiliza ADIP o el Método D! 

recto que se presenta en el siguiente cap!tulo, etc. En es­

te grupo de datos también quedarán inclu!dos todos aquéllos 

relacionados con el programa de c6mputo, corno pueden ser iE 

dicadores de impresi6n cada cierto ntllnero de intervalos de 

tiempo, ajustes de historia, n11mero de corridas a realizar, 

etc. 

En general, este grupo de datos es mas fácil de defi-­

nir que aquéllos relacionados con el yaciciento o con el m~ 

delo matemático, pero no por eso deja de ser menos ir.lporta~ 

te. 
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CAPITULO V. 

iIETODO DE SOLUCION. 

Para utilizar e.interpretar resultados de un modelo nt!_ 

temático es necesario siempre poder obtener una solucidn 

del mismo, para una regi6n determinada, tanto en espacio 

como en tiempo. En este trabajo, el modelo matemático que -

se obtuvo para el flujo de un gas real a trav~s de un medio 

poroso, resulto ser, cor,10 en la mayor!a de los casos de in-

ter~s en yacimientos petroleros, una ecuaci6n diferencial -

en derivadas parciales, no lineal. Este tipa de ecuaciones 

no tienen, normalmente, •ma solucidn anal!tica, por lo que 

es necesario recurrir a m~todos numéricos. En este capítulo 

se presenta el esquema nurn~rico utilizado, que fu~ el de d! 

ferencias finitas, as! como el método de soluci6n empleado 

para resolver- el sistema de ecuaciones resultante, el cual 

da origen a una matr!z dispersa cuya solucidn se obtiene, -

en esta t~sis, a través del método de direcciones alternan­

tes ( ADIP ) y de un mé_todo directo, haciendo uso de un - -

algor!tmo par~ matr!ces dispers~s. 

v. l. Modelo en diferencias Finitas. 

Para transformar la ecuacidn diferencial en derivadas 

parciales que se obtuvo en el capítulo anterior, en una -­

ecuacidn algebraica, se pueden emplear varios m~todos. Sin 
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embargo, el m~todo m4s utilizado en simulaci6n de yacimien­

tos es el de diferencias,finitas 1 •2 •3 • Este mdtodo es el -

que se emple6 en este trabajo y la transformacidn de la - -

ecuaci6n a una ecuacidn,;ell<diferencias finitas se presenta 

en el Ap~ndice 'B. , Por, .lo' tanto, la ecuaciOn que representa -

nuestro modelo num~rico1 se puede escribir como: 

+T (m -m ) 
zi,j+~ i~j+l , i,j 

+ n+l q .. 
l., J 

n+l 

n+l 

n+l 
-T (In -m ) 

ri-~,j i,j i-1,j 

n+l 

- n , mi,j)----------( 34) 

Todos estos parámetros han sido definidos en el Apdnd! 

ce B, as! como las condiciones iniciales y de frontera con­

sideradas. 

De esta ecuacidn, se puede-observar claramente que to­

dos los t~nninos " T " menos uno, T~+j~ , est.!11 definidos -
l., 

expl!c~tamente. Esto es, se puede calcular al inicio del i~ 
n+i, 

tervalo del tiempo d t. con relaci6n al t~rmino Ti,j, esto 

no se puede calcular expl!citamente, ya que si se recuerda 

esta definido como: 



n+~ 
Ti . , J 

n+ls 
Vbi,j ip ( µcli,j 

2 X 5,615 A t 
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n+~ 
De esta expresi6n se observa que ( µc)i,j no se cono 

ce al inicio del intervalo de tiempo6t, sino que se consi-

dera un valor promedio, tal que: 

n+Js 
µc) i,j = (. 

n+l 
µc) i, j 

2 

n 
+ ( µ e) i, j 

----------- ( 35 ) 

Por lo anterior, se tendrá que proceder en forma ite-
. n+l · rativa, suponiendo primero un valor para ( µ c) i, j , llev~ 

do a cabo todos· los cálculos, hasta obtener un, nuevo va- -
l' lor ( µc) {, j, Este valor corresponder!a entonces; al obte-

nido en la iteraéi6n "l" y el proceso iterativo se· termina 

ria cuando: 

n+l 1 
µcli,j·";t ( µcli,j 

Sin embargo, lo anterior no es necesario si el ínter-

vale de tiempo 6t es muy pequeño, de tal forma que: 

n "' 
\JC) i, j "' 

n+l 
( \IC) i . 

1J 
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lo cual evitar1a el proceso iterativo descrito. 

Por otro lado, de esta misma ecuaci6n ( 34 ) se obser-
n+l 3 va que el gasto de producción de gas qi,j en ft cs/d1a -

es un dato y se conocer& para todas las localizaciones i,j 

y para todo el intervalo de tiempo que se vaya a simular. -

En el problema que se requiere resolver en esta tésis, solo 

existe una localización donde q es diferente de cero y esto 

es en el pozo, aunque la producción podr1a venir de varios 

Por lo anterior, las incógnicas en la 'ecuación ( 34 )­

serán los términos m1~;1 , por lo que se llegar1a a la. si-­

guiente ecuación general: 

n+l n+l 
T ( mi-1,j + T mi+l,j ri-i, j ri+i ,j 

n+i - ( T + T + Ti,j + T . + Tz ) 
ri+ i,j ri- i ,j zi~ j+i i; j-~ 

n+l n+l 
m •• )+ T (mi j+l)+ 
i' J r i, j+i : · ' 

n 
m .. ) _ 

l., J 
3 

ft /d1a ------------------------- ( 36 ) 
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Para simplificar el manejo de esta ecuaci6n, se defi­

nirán los siguientes t~rminos: 

C = T 
i ri+i ,j 

+ 
n+ i 

Ti . ,J 

D = i T ----------~--------------~----( 37 ) ri,j-i 

E = T 
i ri, j H 

n+i 
LD = -i Ti,j 

'=' 
n+l ft3/d!a GD = - qi,j 
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Por lo cual la ecuaciOn ( 36 ) nos queda 

n+l 
Ei (mi,j+l ).= 

( 38 ) 

Esta altima ecuaci6n representa nuestro modelo numéri-

co en difer~ncias finitas, que debe incluir las condiciones 

apropiadas tanto iniciales como de frontera. 

V.2. Método de Soluci6n. 

El m~todo empleado en este trabajo consiste b4sicamen-

te en dos alternativas de soluci~n, que son las siquien-

tes: 
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a. M~todo de Direcciones Alternantes ( ADIP ) 16 

b. M~todo Directo usando principal.J:lente la EliJ:li.naci6n de 
Gauss. 

Partiendo de la ecuaci6n ( 38 ) y a trav~s de un algo­

r !trno apropiado se puede conocer la d~stribuci6n del pot.en­

cial del' gas, m1 ., para cualquier posicidn en espacio y ,J 
tiempo. Sin embargo, por facilidad en la elaboracidn del 

programa de cómputo que resolver!a el problema y para evi-­

tar el uso de un índice doble i,j, es comdn numerar cada --

una de las celdas de la malla con un solo !ndice y en forma 

consecutiva. Un ejemplo de esto se presenta· en la Fig •. 6, -· 

donde el nOrnero de celdas en la direccidn r es 5 y el nl1me-

ro de celdas en la direccidn z es 6. 

De esta forma, las celdas se numeran del 1 al JO. en l~ 

gar de llevar cuenta de un !ndice doble i,j. 

Una vez hecho lo anterior, se puede proceder a la apl! 

cacidn del m~todo de solucidn que se quiera emplear. 

V.2.1. Método de Direcciones Alternantes. 

El objetivo, al aplicar este m~todo, es reducir un pr.2_ 

blema de dos dimensiones en dos problemas de una dimensidn, 

los cuales son resueltos eficazmente con la aplicacidn del 



47. 

oz 

• • . . . 
26 27 28 29 30 

. . . • . 
21 22 23 24 25 
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• . . . • 
11 12 13 14 15 

. . . . . 
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• . . . • 
1 2 3 4 5 

.... 
r ... 

Fig. 6 Diagrama esquemático de la malla utilizada y la forma de 

riumerarl!! 



algoritmo de Thomas para matr!ces 1 2 3 Tridiagonales ' ' • 
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Para el problema que se requiere resolver en esta t~­

sis, este m~todo se aplicada de la siguiente manera: 

En la direcci6n .r (primer piso): 

n+i, . •· .· ii+J.i · ·.. . . ..·· · . n+i, . . n 
Ai ( mi-l,j) + 8 i ( mi,j) + ci ( mi-H,j) = LDi ( mi,j) + 

+ GDi - Di ( mf ,j.-1) .- Ei (mf,ji:l ¡;-----~---:---- ( 39 ) 

Al resolver primero esta ecuaci6n ( J9: ) / las inc6gni-

se redujeron a tres, y por lo :.tanto el sistema de ecua­

,..iom'!.ci que se genera da lugar ~·.uná' ~atr!z tridiagonal como 

la que se presenta en la Fig.· 7/Ea~a este tipo de matr!ces 

e 1 algoritmo de Thomas es: muy ~~i~i:ent~ y fácil de progra--
. . . 2.n+~ 

mar, por lo que las ini::6gnitas miij se puede conocer rlipi-

damente. 

En la direcci6n z (. segundo paso . ) : 

n+l n+l n+l 
Di ( mi,j-1 }'" 8 i. ( mi,j. ) + . Ei (mi,j+l) = 

n+~ . c
1 

(mi+l,j ) ,_ ________ ;.. ___ ( 40 ) 

En este segundo paso se resuelve la ecuaci6n anterior, 



n+Y, 
m .. 
1,J 

LO. (m~ . )+ 
l. 1, J 

n 
-E. (m •. 

1
) 

1 l,J+ 

Fig. 7 Matriz tri-diagonal que se genera al considerar la direci6n r. 
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que tiene nuevamente tres incdgni tas, por lo que la matr!z 

que se genera es sinilar a la que se presenta en la Figura 

B. Una versión modificada del Algoritmo de Thomas es lo que 

se emplea para resolver este tipo de sistena de ecuaciones, 

en la cual las bandas o diagonales de la matr!z no est4n --

juntas,. sino yue las separa un n!lrnero de diagonales que con 

tienen solamente ceros. 

Al terminar ~ste segundo paso, se habrá encontrado el 

valor de las incógnitas que originalmente se deseaba cono-­
n+l 

cer m .. 
J., J 

• El algoritmo es repetido para un nuevo interva-

lo de tiempo l!. t y se prosigue con el mismo procedimiento -

hasta alcanzar el tiempo total de simulación deseado. 

V.2.2 Método Directo de Solución. 

En la aplicación de este método se utiliza nuevamente 

la ecuacidn ( 38 ) y la nu:neración de la malla presentada 

en la Figura 6. Al hacerlo, lo que se genera es un sistema 

de ecuaciones que da lugar a una raatr!z de cinco diagonales 

del tipo de lo que se presenta en la Figura 9. 

La solución de este probleraa se obtiene en este traba­

jo a trav~s de lo·que se conoce como Elirninacidn de Gauss, 

que no es otra cosa que trabajar con la matr!z ampliada --



n+l 
rr: .. 

l ,J 

n+)f 
LDi(m .. ) + GDi -

l.,J 

n+)f ( n+}f ) 
Ai (mi-1,j)+Ci mi+l,j 

~ig,, 8 Matriz tri-diagonal que se genera al considerar la dirección z, 
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n 
LD. (mi j)+GD. 

l. 1 l. 

Fig, 9 Matriz penta-di.agonal que se genera al aplicar un Método Directo de 

Solución. 
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hasta reducirla a una matr!z tringular superior, cuya solu­

ci6n se obtiene a través de sustitución hacia atrás. La fi-

gura 10 muestra en forma esquemática la matr!z amplaida, -­

as! como la matriz triangular que resuelve ~l problema para 

un determinado at. El algoritmo se repetir!a obteniendo -­

una nueva matr!z ampliada para el siguiente a t y procedien­

do en la misma forr.1a, has ta obtener el tiempo total de sim.!:! 

laci6n buscado. 

V.3. Programa de C6mputo. 

El programa de c6mputo utilizado en esta t~sis es una 

versi6n modificada del presentado por Basbush, Dom!nguez y 

Samaniego1 • En este trabajo lo que se hizo fue corregirlo,­

modificarlo y adaptarlo para ser utilizado en el Centro del 

Cálculo de la Facultad de Ingenier!a a través de la comput! 

dora VAX que all! existe. 

Un diagrama esquemático del procedimiento de c6mputo -

dS presentado en la Figura 11. El simulador en s!, consiste 

en un programa principal y veinte subrutinas escritas en •­

le11guaje FORTRAH 1 las cuales desempeñan diferentes funcio-­

nes, desde leer datos, hasta construir y resolver la matr!z 

que resuelve el problema planteado. A este prograr.ia se le -

incluyeron opciones que a la fecha no han sido probadas e~' 

tensivamente, pero que lo harán más general y de mayor apl,! 



a. Matriz Ampliada, donde: LDE1 

b. Matriz Triangular Superior que se resuelve por sustitu­
ción hacia atrás. 

Fig. 10 Eliminación de Gau~s. 
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caci6n a casos de campo. Un ejemplo de estas opciones es. el 

poder considerar el efecto al almacenamiento, as! como el -

flujo turbulento alrededor del pozo. 

En el Ap~ndice e se presenta una lista de las subruti­

nas que contiene este programa de c6mputo, as! como una br~ 

ve explicaci6n de las funciones que desempeña cada una de -

ellas. 
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CAPITULO VI 

DISCUSION DE RESULTADOS 

VI.l. Discusi6n del ejemplo l. 

Se describen a continuaci6n los resultados de un estu--

dio cuyo objetivo fue analizar y verificar el análisis de -

una prueba de formaci6n efectuada en un pozo de gas. La -­

prueba se efectu6 en un intervalo productor localizado en­

tre 11798 a 11818 pies. Los registros tomados en el pozo -

muestran que el gas proven!a de la zona de 11798 a 11834 -

pies. Se decidi6 simular esta secci6n de 36 pies que esta 

disparada en los 20 pies superiores, usando un modelo ra-­

dial-vertical de gas, en el que se tienen 6 bloques vertí-

cales (Fig. 12), de los cuales los cuatro superiores de 5 

pies cada uno corresponden al intervalo productor superior 

disparado y los dos restantes de 8 pies cada uno correspo~ 

den a la parte inferior no disparada. El radio exterior 

del área de drene del pozo se tom6 en el modelo igual a 

2500 pies, con el prop6sito de que para los tiempos involu 

erados en la prueba el comportamiento de la presi6n del p~ 

zo no estuviera afectado por esta frontera exterior. La ma 
. ro.di'ar. 

lla del modelo en la direcci6n vertical tiene nueve ble- -

ques espaciados logar!tmicamente a partir del radio del p~ 
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zo de 3.5 pulgadas. 

El pozo fue puesto a producci6n durante un periodo de 

2.6333 horas con un gasto de 19.45 l~D!a. El pozo fue -

cerrado entonces durante 7 horas,registrándose una presi6n 

de 4206.7 Psia, la cual se fue incrementando hasta es- - -

tabilizarse aproximadamente a 4222.0 Psia. El pozo fue - -

puesto a producci6n nuevamente con un gasto de 14.45 

MMSCF/D!a durante un per!odo de flujo de 5,9333 horas, re-­

gistrándose una presi6n de 2789.9 Psia a 2807 o Psia (Fig~ 

ra 13). 

La Fig. 14 presenta una gráfica de Theis - Horner en -

func'i6n de la presi6n para la segunda prueba de incremento, 

observándose un buen alineamiento de los tres altimos da-­

tos. Como es bien conocido, siempre las pruebas de presi6n 

en pozos de gas deben de analizarse en funci6n del poten-­

cial de gas real m(p). La Fig. 15 muestra la variaci6n del 

potencial de gas real con respecto a la presi6n para el 

gas de este pozo. Finalmente, los datos de la pureba se 

convierten a potencial de gas real y se obtiene la gr~f ica 

de Theis - Horner de la Fig. 16. 

Los resultados de esta prueba indican que el valor' de 

la permeabilidad es de 100 md y la zona dañada alrededor -
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del pozo tenía un valor del factor de daño de S = 53. 

Usando estos valores como datos iniciales del modelo, se -

efectuaron una serie de corridas en la computadora con el 

objeto de probar la aplicaci6n del mismo para la determin~ 

ci6n de los parámetros de interés de la formaci6n product~ 

ra, como la conductividad kh y el factor de daño S. As1 -­

mismo se deseaba verificar los resultados del análisis ini 

cial de esta prueba. La informaci6n del yacimiento y de -­

los flu!dos se presenta en la Tabla 2 y los datos registr~ 

dos de la prueba de formaci6n se presentan en la Tabla 3. 

Con los datos la inforrnaci6n ya mencionados, se proce­

di6 a tratar de reproducir la historia de la prueba de for 

maci6n, utilizando el modelo presentado en este trabajo. -­

Inicialmente, como ya se coment6, se tornaron como datos -­

los resultados obtenidos del análisis de la prueba de pre­

si6n. A partir de ellos, se llevaron a cabo diez y siete -

corridas con el simulador, hasta que se consigui6 ajustar 

la historia de la prueba de formaci6n con el modelo. En la 

Figura 13 se muestra gráficamente la comparaci6n de los da 

tos de presi6n registrados en el pozo con los resultados -

obtenidos por el simulador. Como se puede ver el ajuste es 

muy bueno, consiguiéndose prácticamente reproducir la his­

toria de la prueba de formaci6n. Estos resultados del mode 

lo que se presentan en la Figura 13, corresponden a la co-
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PROPIEDADES DEL GAS Y DEL YACIMIENTO 

Porosidad, fracci6n 

Densidad relativa del gas, fracci6n 

Temperatura del yaciJ!liento, ºF 

Dimensi6n de malla 

O.ll 

0.65 

183.0 

Direcci6n r 9 

Direcci6n z 6 

Espesor del yacimiento, pies 36.0 

Diámetro del pozo, pulgadas 7.0 

Radio exterior, pies 2500.0 

Permeabilidad de la formaci6n, md 100.0 

Permeabilidad de la zona dañada, md 2,0 

Duraci6n de la prueba, horas 17.6 

NGrnero de incrementos de tiempo empleados 

en la simulaci6n 22 · 

Presi6n inicial, Psia 4208.5 
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TABLA 3 

DATOS P.EGISTRADOS DURANTE LA PRUEBA DE FORMACION DEI, EJEM-
PLO. 1 

lNCREMENID CE G1\S'l'O TIDro NJMJ PRESICN Cl3SERVAD1' 
TIEMPO (!wlG:F /DIA) LATI\U ( PSIA) 

( HORAS ) (H<DS) 

1.00 19.45 o.o 2804.5 
l. 00 19.45 1.0 
0.6333 19.45 2.0 
0.25 o.oo 2.6333 
0.75 0.00 2.8833 4206.7 
1.00 o.oo 3.6333 4210.3 
1.00 o.oo 4.6333 4214.8 
1.00 o.oo 5.6333 4218.4 
l. 00 o.oo 6.6333 4219.3 
1.00 o.oo 7.6333 4220.2 
1.00 o.oo 8.6333 4220.2 
0.9333 o~oo 9.6333 4221.1 
1.00 19.45 10.5666 4222.0 
1.00 19.45 11.5666 2789.9 
1.00 19.45 12.5666 2791. 7 
1.00 19.45 13.5666 2801.6 
1.00 19.45 14.5666 2804.3 
1.00 19.45 15.5666 2807.0 
0.25 0.00 16.5666 2812. 4 
0.25 o.oo 16.8166 4191.4 
0.25 0.00 17.0666 4195.9 
0.30 o.oo 17.3166 4198.6 

17.6166 4202.2 
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rrida n1lmero once que se hizo, y que. fue el mejor ajuste -

que se puede conseguir en las diez y siete corridas hechas. 

Inforrnaci6n detalláda, as! como datos utilizados en esta -

corrida, se muestran en el Ap~ndice D, asimismo, en la Ta-

bla 4 se presenta un resttmen de resultados de esta corrida 

No. 11 · 

Al inicio del proceso de simulaci6n se imprimen los d~ 

tos proporcionados al simulador, además de que se imprimen 

los coeficientes de los polimonios del potencial del gas,­

presi6n, compresibilidad del gas, viscosid~d del gas. Tam~. 

bi~n se impreme las dimensiones de la malla, tiempo total 

de simulaci6n, número de iteraciones, tolerancia para la -

convergencia en ADIP, la tolerancia para el balance de ma­

teria, número de pertodos de producci6n, n1ÍJllero de incre--

mentas de tiempo y finalmente se tien.en los indicadores m~ 

diante los cuales se desarroll6 el.proceso de ajuste del -

simulador. 

Para poder aju~tar el modelo a los datos observados en 

el campo, los valores tales como los de la porosidad y peE 

meabilidad fueron los que rnodificarpn. Además como la for-

maci6n productora estaba dañada, la permeabilidad en el mo 

delo se altero mediante un factor de correcci6n. Los res1tl 

tados proporcionados por el simulador son comparados con -
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RESUMEN DE RESUI,TADOS DEL E:lf:MPI.0 

~ {_:./u 'r· 
T"1PO DE PRES ION TIEMPO PRES ION P9RS-PCAI,C 
OOSERVl\CICN OOSEHVAllA '.:AlruLAOO CAIL'l!U\DI\ 

2.88 4206.70 2.88 4180.68 18.02 
3.63 4210.30 3.63 4199.43 10.87 
4.63 4214.80 4.63 4202.84 11. 96 
5.63 4218.40 5.63 4204.42 13. 98 
6.63 4219.30 6.63 4205.30 14. 00 
7.63 4220.20 7.63 4205.85 14.35 
8.63 4220.20 8.63 4206.23 13. 97 
9.63 4221.10 9.63 4206.52 14. 58 

10.57 4222.00 10.57 4206.74 15.26 
11. 57 2789.90 11.57 2855.78 -65.88 
12. 57 2791.70 12.57 2848.54 -56.84 
13.57 2801.60 13.57 2845.23 -4 3. 63 
14,57 2804.30 14.57 2843,08 -38,78 
15,57 2807 ·ºº 15.57 2841.48 -34.48 
16.57 2812.40 16.57 2840.20 -27.80 
16.82 4191.40 16.82 4182,31 9.09 
17 ,07 4195.90 17 .07 4190,38 5.52 
17,32 4198.60 17.32 4193.25 5.35 
17.62 4202.20 17.62 4195,36 6.84 

SUMA DE ERROR = -113,647867 

SUMA DE ERROR ABSOLU'fO = 421.169207 

TOBS-TCALC 

o.oo 
o.oo 
º·ºº o.oo 
o.oo 
0.00 
o.oo 
º·ºº º·ºº o.oo 
o.oo 
e.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
º·ºº o.oo 

DIFERENCIA 
PRESICN ABOOWl1I 

18.02 
10.87 
11.96 
13.98 
14.00 
14.35 
13.97 
14.58 
15 .26 
65.88 
56.84 
43,63 
38,78 
34,48 
27.80 

9.09 
5,52 
5.35 
6,84 

C1\ 
ID 
• 
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los datos observados en el campo, los cuaies sino están -­

dentro de una tolerancia predefinida, nuevamente se tiene -

que modificar la perineabilidad. 

Este proceso se efectdo hasta obtener resultados simi­

lares a los observados. Al obtener el ajuste de la histo-­

ria, las presiones calculadas se imprimen junto con las ob 

servadas con sus tiempos de observaci6n correspondientes. 

Estas presiones se comparan por pares mediante el valor a!?_ 

soluto y diferencias.aritm~ticas y finalmente la suma de -

ambas diferencias se imprimen. La diferencia entre las pr~ 

sienes observadas y calculadas, puede ser originada proba­

blemente a que el modelo no toma en cuenta el efecto de 

flujo turbulento así como el almacenamiento de fluidos. 

En general, cada una de las corridas realizadas tom6 -

muy poco tiempo de CPU, pero hay que tomar en cuenta que el 

tiempo simulado fue relativamente corto. Se calcul6 que p~ 

ra un problema, como el presentado en este ejemplo, el 

equipo de cómputo utilizado toma de 0,5 a 1 segundo de - -

tiempo de CPU, por cada intervalo de tiempo calculado. En 

otras palabras, cada una de las diez y siete corridas réa­

lizadas tomó de 12 a 30 segundos de tiempo de CPU. 
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vr.2. DISCUSION DEL EJEMPLO 2. 

Este ejemplo corresponde a los datos presentados por 

Dake en su ejercicio 8.3, en el cual se tiene un período 

inicial de flujo de tres horas con un gasto de 40 MM ft3/o, 

cerrándose para una prueba de incremento de presi6n por un 

tiempo de 8 horas y final~ente un segundo pe=íodo de flujo 

de tres horas con un gasto de 60 MM ft 3/D. La variaci6n de 

la presi6n con respecto al tiempo registrado durante la pru~ 

ba y datos adicionales de los fluidos y del yacimiento se -

muestran en la Tabla 5 y Tabla 6. La Fig. 17 presenta las -

gráficas semilogarítmicas de presi6n para las dos pruebas -

de decremento y la prueba de incremento de presi6n. 

La Fig. 18 presenta las gráficas semilogarítmicas de la 

prueba de decremento, en funci6n de la presi6n, para los da 

tos registrados durante el segundo período de flujo de la 

prueba y los datos obtenicos por medio del simulador ra- -

dial-vertical; estos últi~os son el resultado de una serie 

de simulaciones de la prueba empleando como valores inicia-

les de la permeabilidad de la formaci6n y del factor de da-

ño los reportados por Dake. Se observa que las porciones --

rectas de estas dos curvas de presi6n son ligeramente dife-

rentes y no fué posible el lograr un mejor ajuste debido a 

que la prueba presenta efectos de flujo de alta velocidad o 

turbulencia y el programa a=tualmente no lo toma en cuenta. 
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TABLA 5 

VARIACION DE LA PRESION CON RESPECTO AL TIEMPO REGIS­
TRADO DURANTE LA PRUEBA. 

::~DE 
~!PO (HFS.) 

0.7S 
0.25 
o .2S 
o .2S 
0.25 
0.25 
o .25 
0.2S 
o.so 
o .so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
1.00 
l. 00 
l. o 
l. o 
0.7S 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
:J .25 
0.25 
o.so 

40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.IJO 
40.00 
40.00 
0.00 
0.00 

º·ºº º·ºº O.DO 
0.00 
0.00 
o.oo 
º·ºº º·ºº 0.00 
o.oo 

60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 

Tm1PO ACUMULA 
TIVO (HRS.) -

0,75 
1.00 
l.25 
1. so 
1. 75 
2.00 
2.25 
2.50 
3.00 
3.50 
4.00 
4,50 
s.oo 
5,50 
6.00 
6.50 
7.00 
8.00 
9.00 

10.00 
11.00 
11.75 
12,00 
12 ,25 
12 .so 
12.75 
13.00 
13.25 
13.50 
14.00 

PPESICN OBSERVIDA 
( PSIA) 

3602.0 
3596.0 
3591.0 
3587.0 
3583.0 
3580,0 
3577. o 
3575.0 
3570.0 
4100.0 
4255.o 
4263.0 
4267.0 
4269.0 
4271. o 
4272.0 
4274.0 
4276.0 
4277.0 
4278 .o 
4279.0 
3076.0 
3066.0 
3059.0 
3053.0 
3048.0 
3043.0 
3038.0 
3036.0 
3029.0 



TABLA 6 

PROPIEDADES DEL GAS Y DEL YACIMIENTO. 

Porosidad, fracci6n 

Densidad relativa del.gas, fracci6n 

Temperatura del yacimiento, ºF 

Dimensi6n de la malla 

Direcci6n r 

Direcci6n z 

Espesor del yacimiento, pies 

Diámetro del pozo, pulgadas 

Radio exterior, pies 

Permeabilidad de la formaci6n, md 

Duraci6n de la prueba; horas 

Namero de incrementos de tiempo empleados 

en la simulaci6n 

Preci6n inicial, Psia 

0.15 

o. aso 
200.0 

9 

6 

40.0 

7.0 

2500.00 

53 

14.0 

30 

3602.0 

73. 



~ 810 
c..~ 
e 

__,. ........ 
m(p* )=1C66, 7 

' 
t:'i,,d rf 

ir, • ..C 
.,...,, .., m p w¡ \_,hr 

~(P, IS)] -hr 
,.,.,1.:r 

·,,- ........ 
q 1 

6 5 4 3 - 2 o 

11'1 
-, -¡....,.,~ - u,_ - o 

-.l o .l .2 .3 .4 .5 
log t 

p... -- ~-1--r' 
.... ~ ~ 

~ '1:1-

-.1 o .1 .2 .3 ,4 .5 
log t 

Fig. 17 Análisis de las pruebas de presiái efectuadas en un pozo de li!/3S• a) prueba 

de .increrento; b)y e) ¡;a¡ las gráficas para la~ y segurxla pruebas de 

74, 



·~ 

n.~ 

o Presién obeervOOa 

• Presién calculada p:ir el m:xlelo 
3:00 ~ 

~ - 3aX) 

:n'() - 3100 

3'.l&J 3100 

3)4() - 314:1 

.3120 

3:2) ._ ____________________________ ._ ____________________________ ~3100 

t +lit 
tlt 

1 10 

F ig 18 Q:llparecién para el seguido peri6do de flujo del ejemplo 8. 3 de Dalle entre la curva 

de presién cbtenida en el cmpo y la curva de presién calculada por el lll:lOOlo radial­

vertié:al, 

'!t 
n...¡ 

"" U1 . 



76. 

Como ha sido ampliamente discutido en la literatura, el -­

flujo de alta velocidad da como resultado una caída de pre­

sión adicional, lo cual justifica esta diferencia entre los 

resultados (Tabla 7). 

Como en el ejemplo anterior, aquí también fue necesa-­

rio llevar a cabo varias corridas con el simulador para co~ 

seguir el mejor ajuste posible, que resultó ser el que se -

presenta en la Tabla 7. Las corridas realizadas fueron once, 

y la diferencia entre ellas consisti6 básicamente en que -

se utilizaron diferentes valores de permeabilidad tanto pa­

ra la dirección z, como para la dirección r. Se encontr6 d~ 

rante estas corridas, que los resultados eran más sensitivos 

a cambios en la permeabilidad en la direcci6n r, que a su -

co~respondiente en z. Por lo anterior, el mejor ajuste se -

logr6 modificando solamente la permeabilidad en la direcci6n 

radial y manteniendo iguales ambas permeabilidades Kr y Kz. 

En la Tabla 7 se puede ver que el ajuste, aunque es -­

bueno, podría todavía mejorarse, pero esto no se pudo lograr 

con el este modelo, como se encuentra actualmente, ya que -

haría falta incluir la posibilidad de tener flujo turbulen­

to, así como efecto de almacenamiento. Se considera que la -

razón principal para que el ajuste no sea mejor, es que el -

modelo no incluye efectos de turbulencia y esa es posioleme~ 

te la razón d~ las diferencias que se observan entre la pre 



TIPO DE 
CllSERVlCICN 

0.75 
1.00 
1.25 
1.50 . 
1.75 
2.00 
2,25 
2.50 
3.00 
3, 50 
4,00 
4.50 
5.00 
5.50 
6.00 
6.50 
7. 00 
e.oo 
9,00 

10.00 
11.00 
11.75 
12.00 
12,25 
12 .so 
12,75 

' 13.00 
13.25 
13.50 
14.00 

PRESION 
CJ3SERV1lllA 

3602.00 
3596.00 
3591.00 
3587.00 
3583.00 
3580,00 
3577.00 
3573.00 
35.70 
4100.00 
4255,00 
4263.00 
4267.00 
4269.00 
4271,00 
4272.00 
4274.00 
4276.00 
4277 .oo 
4278,00 
4279.00 
3076.00 
3066.00 
3059.00 
3053 .oo 
3048.00 
3043.00 
3038.00 
3036.00 
3029.00 

T A B L A 7 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL EJEMPLO 2 

TIEMPO 
c.ALCtnJ\00 

PRES ION 
c.AlllJLA!ll'. 

POBS•PCALC TOBS·TCALC 

o. 75 
1.00 
1.25 
1.50 
l. 75 
2.00 
2.25 
2.50 
3.00 
3.50 
4.00 
4.50 
s.oo 
5.50 
6,00 
6.50 
7.00 
8,00 
9.00 

10,00 
11.00 
11. 75 
12.00 
12,25 
12.50 
12. 75 
13.00 
13.25 
13,50 
u.oo 

3558,79 
3553.41 
3550.74 
3548.84 
3547,34 
3546.10 
3545,03 
3544.08 
3542,49 
4213,47 
4221.13 
4223,77 
4225,25 
4226.23 
4226.94 
4227,50 
4227.95 
4228,57 
4229,00 
4229.30 
4229,52 
3146.23 
3135,59 
3130.50 
3126,95 
3124.21 
3121. 96 
3120. 04 
3118.35 
3115,56 

SUMA DE ERROR • 5,163203 

43.21 
42.59 
40.26 
38,16 
35,66 
33.90 
31,97 
30.92 
27,51 

-113,47 
33,87 
39,2'3 
41. 75 
42.77. 
44 ,06. 
44,50 
46.05 
47.43 
48,00 
48,70 
49.48 

-70.23 
..;59 ,59 
-71.50 
.:.73,95 
-76;21 
-78. 96 
-82,04 
-82,35 
-86;56 

SUMA DE ERROR ABSOLUTO m 1614,970040 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
º·ºº º'ºº O;OO 

º~ºº OiOO .· 
\o;oo 

• ;Qi'OO 

" }{~.g:.gg 

(:iI~/.;sAi•~· gg. 
< t::fgfgg 

.· .. >;~\;,;g~gg 
. '.0.00 
. o;oo 
<.o;oo 
· .. o;oo 
º~ºº 0,00 

>:.o;oo 
· o;oo 

o.oo 

DIREFENCIA 
PJGlSICN ~ 

43,U 
42,59 
40,26 
38.16 
35,66 
33,90 
31.97 
30,92 
27.51 

113. 47 
33,87 
39,23 
u. 75 
42.77 
44 ,06 
u.so 
46,05 
47,U · 
48,00 
48,70 
49,48 
'70,23 
60,59 
71,50 
73,95 
76.21 
78,96 
82,04 
82.35 
86,56 
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si6n calculada y la preai6n observada, 

En el Apéndice D se presentan resultados más detalla-­

dos, de la corrida que se consider6 como la que mejor repr~ 

ducía la prueba de presi6n que se presenta en este segundo -

ejemplo. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

En base al material presentado en este trabajo, se pue­

den hacer las conclusiones siguientes; 

l. Se describe un modelo numérico radial-vertical, - -­

r - z, para el flujo de un gas real hacia un pozo, el cual -

puede emplearse para interpretar pruebas de presi6n, decre-­

mento o incremento. 

2. El modelo puede emplearse para predecir el potencial 

del pozo a largo plazo una vez. que se ha ajustado e interpre­

tado el comportamiento de presi6n registrado durante la pru~ 

ba. 

3. El uso de modelos como el presentado en esta tésis -

permite la correcta interpretación de pruebas de presión en 

pozos terminados en formaciones de características geol6gi-­

cas complejas, como -puede ser el caso en que se presente zo­

nificación vertical en cuanto a parámetros como la porosidad 

y la permeabilidad. 

4. El modelo se encuentra, a la fecha de terminación de 

este trabajo, en proceso .de incorporar nuevas opciones que -
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pennitan una mayor generalidad del mismo, como es el caso -

de flujo a alta velocidad o turbulento. 

5. Se presentan dos ejemplos de aplicaci6n del modelo.-

El primero corresponde a una prueba de fonnaci6n .. en un pozo 

de gas en que se tienen dos períodos de flUj(), .;pf\Íe~a~ de -
,",,_,.·, 

decremento, seguidos por períodos de cierre, p.i~ebas de in-, ..... 
cremento. El ajuste proporcionado por el rncod~l¿<p~.?:~ 'los da 

tos de campo se consider6 muy bueno. 

6. El segundo ejemplo comprende dos pruebas de decremen 
. ' . ' -

to a gastos diferentes con una prueba de inq~ement~·iriterme· 
·' .·.-. - ·,·.--.' -

dia. Comparando los resultados para la· segunda pruebá~ ()bt~ 

nidos por medio del análisis convencional y los/Ób~~~idos .· -

por. medio del simulador, se observa una buena cb'i~oici~~cia. 
":·--·· , ., 

7. Con este trabajo se demuestra que ef ~s~ de ·s·i~~lad~ 
res numéricos de yacimientos pueden ayudar a inte.r:Pretar--

.. ,·-. -· ''· :: - -

pruebas de presi6n en pozos de gas, permitiendo obtener una 

caracterizaci6n mas real del yacimiento en estudio. 

a. Para utilizar este tipo de modelos es necesario con­

tar con buena informaci6n, tanto en calidad como en canti-­

dad, ya que si no se tienen suficientes datos, ser!a prefe .. 

rible utilizar métodos más sencillos de interpretacit'Sn.' 



VARIABLE 

k 

h 

r 

z 

e 

t 

a o 

a q 

T A B L A 1 

UNIDADES DE LAS VARIABLES 

UNIDADES 

milidarcy 

pies 
pies 
pies 
pies 

barriles/día 
centipoises 

81. 

barriles @ cy/barriles ~ es 
fraccic5n 
(libra/pulgada2l-l 

horas 
141.2 

1424 

0.000264 



APENDICE A 

Derivaci6n de la ecuacidn de 
flujo de un Gas Real en ún -
medio poroso, utilizando el 
concepto de potencial del gas. 

82. 



v- ( pk 'lp ) + w . = a µ vol ar ( 4> p ) 

De: la ley genera). de los gases: 

donde: 

PV = Zn RT 

PV = nR 
ZT 

1 - Yac 

2. Superficie . 

V = q ( sdf ) 

Si 
T2 = 520 

z2 = 1 

p2 = 14.7 

14.7 q(~) 

14. 7 . 
~ 

520 . 

83. 

(A-1) 

q (~) (A,.3) 
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El ndrnero de moles de cjas y s.i densidad pueden expresarse: 

De la ecuaci6n A-2: 

PV = Z ~ RT 

ZRT RT P 
p = M p I M = Zp 

p = PM 
ZR'T 

SUbstiteyencb las Ecuaciones A. 3 y A. 4 en la Ecuaci6n A.1: 

PM k V'p) + 14. 7 ZT a 
(' 4> 

PM 
17•("""ZRT ¡¡- 520 p q= at ZRT 

PM k V'p )+ 
· 14. 7 ZT q..E... = a l?M 

l7-( ZRT ¡¡- 520 p p at (4> ZRT' ) 

Mul. toda la ecuaci6n por RT 
1í 

17·~ k 17p >.+ 14. 7 ~= a ( !ji p 

ii 520 p ar Z: 

Ahora, definiendo al potencial del gas como: 

p 
m (p) = .. 2 . r pm 

z ( t ) µ ( ~ ) 

(A-5) 

(A-6) 



donde Pm es una presi6n de referencia& 

Derivando esta Ecuaci6n A-61 

y 

am _ am ~ 
at - ap at 

(A-7) 

considerando rjJ = constante, el lado derecho de la ecuaci6n 

A-5 puede escribirse. 

rjJ -k ( ! ) =rji a 
z ap 

1-(~)- z 
ap z 

Por otro lado: 

-1 
e= v ( !Y. ) ap 

V,. Zn RT 
p-

az 

( i )* 
az · 

- p 'iji l p az • z - Z2 ap z2 

av Pn RT 
m? .. ~ - z n RT l ""' az ZnRT - • - n~ ... W - -r 

p p p 

(A-8) 
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e = - --.,....-.,1 :.=---< ! nRT a! Zn RT p aP -,---· 
1 

e= - z 

e = 

az + ! 
ap P 

ZnRT ) 
-pr 

SUbstituyendo esta expreSi6n. en la Ecuaci6n A.:..a: 

pero: 

h ( ~) = ~ ( ! - 1 ctp z z p . z 

4>PC --z 

1 am P ap 
! ap = Zµ at 

am 
at 
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(A-9) 

(A-10) 

sustituyendo las ecuaciones A.7 y A.9 en la ecuaci6n A.5: 

.~e ~ vm ) + 
14. 7 Tq 

s2q; 

En unidades "prácticas" inglesas: 

am 
at 

níl.127k 14.7 Tq (scf/dia/ft3) _ ljlµC am 
Y\~;;.,.2.-- Vm )+ S.blS X S20 2xS.6lS at 

c.A.111 
Ahora bien, en coordenadas cilindricas r-Z, el lado izquier 

do de la ecuaci6n es igual a: 



VJ 1.127 k 
"\ 2 

Pero: 

l 
r 

Vm) 1 .. _, 
r a (l..127 ~ ~r ) ar . 2-- o~ + 

V• ( l.127 ~. Vm) = 2 3; 2 (l.127 ~ , ~ )+ 

a 
+ at 1 •127 kz am) 

2 az 

Por lo tanto la ecuac16n final nos queda: 

87. 

2 3; 2 c1.121 ~ am)+ 1... Cl 127 ~ am) + ar az • 2 az 

+ 14. 7 TI ( scf/d1a/ft3) $ ii e am 
5.6 5 x 520 '2x5.615 at 

(A-12) 



APENDICE B 

Modelo Numérico·en 
Diferencias Finitas. 
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EL moda~ matem4tico de· 1!lujo· de. un gas real a· travds de -

un medl.a• porosa., en coordenadas r-z: .. qµe· se quiere uti1i.--

za:c: esta, dado par la. ecuación· A.12::: 

a 
2 ar2 (1.127 

1:4~ •. 7. T q (iscf/d!a ft3 
+ S.615, X 520 

4r µ e: <hro 
2x5. 61$ a:E" (B~.t) 

Cbndic.iones Inicía.les 

111' (p)' (r.,.z,0)1 = Dato 

Cbntl'icicnes de Prcntera. 

J:'."""'~ ~= Dato 

:e' .... té· am O para·. t. >:0" rr = 

:t. - O' ~=O 
para t > C1l 

~ .... ~. !!!=-0 
<12 

Dado' qUé' este ll!Odelo esta representado por una ecuacfdri -

dffeten'cial en derivadas parciales, no lineal, su soluoi6n 

se· tratará de obtener a trav~s de un modelo ri~rico·, para 

lo' cuar el m~todo que se aplicará es el tradicional de di-

feretfoias 'finitas. 

El sistema de un pozo que se quiere utilizar puede ser re-
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presentado por la figura B.l, en la cual se puede.observar 

que la distribuci6n de las celdas que se requieren para --

aplicar el método de diferencias finitas puede ser de va--

ríos tipos. En este trabajo se considerará que las celdas 

en la direcci6n r pueden tener una distribuci6n logarítmi­

ca de acuerdo a la siguiente expresi6n. 

ri+l - ri 

ln ( ri-1 ) 
r1 

De tal forma que l.a relaci6n ri+l es constante para toda -
-:7{ 

i y puede ser definida como: 

Donde: 

a: = 

= cz: 

re 
rw 

NR - ntlmero de celdas en l.a direcci6n .r, 

En la direcci6n Z se considerael caso mas sencillo, y más 

real para esta direcci6n, de Un ntimero0NZ de celdas de ta-

maño variable. 

Con esta figura B.1 en mente, se aplica entonces el método 

de diferencias finitas como sigue: 



z 
J.,.;~ 

z 
J 

Pozo 

1 ... 

1 
• 

1 . 
1 

" 
r .., 

z 

• 

.. 

• 

• 

Flg. B.l Malla utilizada. 

• 

• 

r 
e 

91. 
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a 2w (l. 127 ~ am) = 2 x 1.127 
-2~ ar 2 2 

ri+l - r i-1 
! ! 

Para el segundo tarmino: 

a 11 •127 kz aml= 1.127 ( ·~ 
az · 2 az -n;, ..: A z~,j+j 

n+l n+l' 
(mi,j+l - mi,j) .. ~z ( ) 

- A z l . mi j - mi,j-1 
,j"'.! · .. ' 

92. 

(B-3) 

En diferencias finitas· el lado .dérecho de la ecuaci6n . que­

dar1a: 

~ IJ e 
2 X 5.615 

am 
at = 

n+l 2 n+l 
p (\.l C)~,j (mi,j 

2.x 5,61 At 

n 
- m i,j 

(B-4) 
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Sustituyendo (B-2), (B-3) y (B-4) en (A-1), la ecuaci6n --

qued8:: 

2 X 1.127 
2 2 

r.+1-r.l 
l. ! J.-! 

n+l 
mi+l,j - mi,j) 
ri+l - ri 

-~r 2 1 
2•j 

iJ 1 (mi ·+1 - mi .) n+l 
2llZ!i,j+'2° . 1 J ,J 

n+l 14.7 T 
mi,j - mi,j-1) )+ 5.615 x 520 

qi, jscf/d!a/f+3 
n~ 

= ~ ( µC)~,~ 
2 X 5, 61 ll t 

(B-5) 

Recordando que el volumen de una celda i,j está dado por: 

2 
Vbi, j = (r i+l 

r 

y multiplicando la· ecuaci6n (B-5) por Yhi,j A• 

2 X l.127IlAll Zj 
m ·· . - m . i+l,j .. ·· i,j 
ri+l - ri 

n+l 



94 •. 

- n+l 

( kz 1 - (m -m ) 
i,j-1 i,j i,j:--1 2ti z . ·+l 

l.,J 2 

+ qi,jscf/d1a = 

Dondei 

n+i 
A ~(µ C)j i Vbi,j 

2 X 5 .h5 A t 

;>. = 5.615 X 520 
14. 7 T 

Definiendo: 
n+l 2 

'l'i,j 

n+! 
2 

= ;>. Vb:f,~ .~ (µ C) i,j 
· X S,615 

T = . 1.127~:>.A Zj 

ri+l j ri+l 
2' 

= 

'l'z .1 = 1.121 
i,j-2 

.. 2 

n+l n 
(mi . - m. j) , J l., 

(B-:-6) 

(B-7) 
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Sustituyendo estas definiciones en la ecuaci6n B-6. 

- T r 1 1 . 
2•J 

- TZi . 1 •J2' 

n+l 
., Ti . 2° 

rJ 
( mi . ,J 

n+l 

+ 

n+l 

n+l 
+ qi,j scf/d!a ~ 

n+l. n 

- 1111,j 
(B-8) 
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A p E N D I e E e 

BREVE EXPLICACION .DE LAS. SUBRUTINAS QUE CONTIENE.EL PROGRAMA 

El modelo num~~icb;cC>risÍ:ii: de veinte subrutinas las --

cuales estan·.·coritf6J.'~d~~}~i~J'~i: ~:~ogrima principal "Simula-
. ; ,.., ~ ,, '\• ; ·,,'.' .,,_ ' 

un Pozc» cie Ga~" : isrPOGAS) .. · dor de 

ce cada subrutina. 

FLUIDS. 

VISCY. 

Esta subrutina proporciona la gravedad del gas, 

temperatura del yacimiento, presiones anticipa-

das, los coeficientes del polinomio de presi6n 

para la conversi6n a Pseudo-presi6n del gas - -

real, los coeficientes del polinomio de Pseudo-­

-presi6n del gas real para la conversi6n a pre­

si6n, factor de volumen del gas como una funci6n 

de la presi6n, la compresibilidad del gas como -

una funci6n de la presi6n y la viscosidad del -­

gas como una funci6n de la presi6n. 

Esta subrutina calcula la viscosidad del gas to­

mando en cuenta los porcentajes de: ácido sulf!­

drico, bi6xido de carbono y nitr6~eno. 
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Esta subrutina determina los factores de· cornnre . -
sibilidad y las compresibilidades del gas natu­

ral. Además se toma en cuenta los factores de -

correcci6n para la presencia de ácido sulftdrico 

y bióxido de carbono. 

Esta subrutina provee a la subrutina VISCY los 

valores interpolados correspondientes a la Pseu 

do-presi6n crttica y Pseudo-temperatura crítica. 

Esto se efectaa mediante la interpolación de -

Langrage. 

Esta subrutina conyierte a la presión a Pseudo­

presión del gas real. 

Esta subrutina convierte la Pseudo-presión del 

gas real a presi6n. 

En esta.subrutina, despu~s de que las propieda­

des de los fluidos han sido calculadas. Los coe 

ficientes· de los polinomios de varias funciones 

son formados como son: coeficientes de polinomio 

de la viscosidad del gas, coeficientes del pol! 

nomio de la compresibilidad del gas, coeficien­

tes del polinomio del factor de volumen del'~as, 

los coeficientes del polinomio de la pre- - --
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si6n en funci6n del potencial del gas y los coe 

ficientes del polinomio del potencial del gas -

en funci6n de la presi6n. Esto se hace mediante 

un ajus~e lineal. 

Esta subrutina lee e L~prime todas las propied~ 

des del yacimiento, condiciones iniciales, ba-­

lances de materia requeridos, incrementos de -­

tiempo. 

Esta subrutina mediante una serie de indicado-­

res lee las propiedades las cuales pueden tener 

un valor constante a traves del yacimiento o -­

bien que pueden variar de un bloque a otro. 

Esas propiedades incluyen: Presi6n del gas, es­

paciamiento de la malla y la distribuci6n de la 

permeabilidad en las direcciones r y z. 

En esta subrutina se. hace el ajuste de historia. 

Despu~s de que el tiemro total transcurrido es -

mayor que o igual al tiempo total especificado -

de simulaci6n. En esta subrutina se imprimen 

todas las presiones observadas y las calculadas 

con sus correspondientes tiempos de observaci6n. 

El ajuste de pares de presiones son individual-
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mente comparadas mediante el valor absoluto y -

diferencias aritm~ticas. La suma de ambas dife-

rancias son calculadas e impresas. 

En esta subrutina se pueden modificar parámetros 

del yacimiento ya sea en regiones o en bloques --

individuales. Esos parámetros que pueden modifi-

carse son; la porosidad y la distribuci6n de la 

permeabilidad en las direcciones r y z. 

Esta subrutina calcula las propiedades que no -­

son funci6n del tiempo; tales propiedades inclu­

yen: localizaci6n radial de los nodos los cuales 

están espaciados logarítmicamente, los coeficie!!_ 

tes de la transmisibilidad en las direcciones r 

y z, volumen poroso~ }C>s ;parámetros de i teraci6n 
, .•..•. ::..<'· ' 

cuando seemolea el Il\~fodode s~lu~:i.6~ de ADIP • . ' 
. ·,.·.· 

,_,-'.' ,<'·f~: .. /:>-,:'- -~·~:,,-:,~ ·:.''. \ 

Esta sub~Üú~~ ': c~i~~í~d.~~ 't~nn:i.~~~ ~e. produc- -
·- !:·· 

ci6n/iny~6ci6n p~.t'a los'n~dos adya.centes al,pozo • . ' ..... \· . 

Existen diversos esquemas de producci6n. En la 

primera opción se lee un gasto mínimo inicial, -

durante la ejecuci6n de un incremento de tiempo, 

el gasto es usado con la presi6n en la cabeza --

del pozo en la subrutina BOTHOL, la cual convier 
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te la presi6n de la cabeza del pozo a presi6n -

de fondo fluyendo. Si el potencial del pozo es 

mayor que el gasto, la ejecuci6n continua en la 

subrutina ·RATES. Si el potencial del pozo es me 

nor que el gasto, el gas~o se reduce al poten-­

cial del pozo. Si la presi6n de fondo fluyendo 

es mayor que en la cara de la arena obtenida de 

un valor promedio de la presi6n promedio de los 

nodos adyacentes al pozo, el gasto se reduce a 

500000 scf/d.ta. 

En la segunda opci6J:l de producci6n se lee un -­

gasto espec.tfico'pa:ra todo incremento de tiempo. 

La te:rceraopci6n permite al usuario especiifi-­

car un gasto para. todo incremento de tiempo sin 

las limitaciones ·de la restricci6n de la produc .. -
tividad. 

Es la subrutina que resuelve el algor!tmo. Exi~ 

ten dos m~todos de soluci6n: M~todo de Direcci~· 

nes Alternantes (ADIP) y el m~todo directo -

usando principalmente la eliminaci6n de Gauss. 

El algor!tmO-de Thomas se usa en esta soluci6n. 

Si el algoritmo no converge para un ntlmero de -
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iteraciones preescrito (M.a..XIT), se dará por ter-

minado el ciclo. 

Esta subrutina resuelve el sistema tridiagonal. 

Esta subrutina convierte a la matriz cuadrada a 

una matriz triangular. 

Esta subrutina calcula el vector de presiones. 

Esta subrutina calcula el factor de turbulencia. 

Se encuentra en etapa de prueba. 

Bsta subrutina ejecuta los balances de ·materia, 

calculando el volumen de gas producido.o inyec-­

tado para un incremento de tiempo, y cornpar~do-
. :« .. · '.. .· 

este volumen con el gas presente en elyacimién"". 

to. Este cambio, es determinado, calcuiélllcio vol!!_ 
. . . '·. . " ~. ·: . . 

métricamente la cantidad del gas en el'isisteina -

al inicio y al final de cada incrementode't.i.e~;.. 
po ( por ejemplo, a los tiE!!;X>S n y' n~l ) y rest'1!!. 

do esas dos cantidades. Si el cambio volwn~trico 

esta dentro de una tolerancia predefinida 

· (TOLBM), la soluci6n para este incremento da - ~. 

tiempo ha terminado. Si no, el algor!tmo efectaa 
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otro ciclo. 

Esta subrutina imprime el tiempo transcurrido,­

el incremento de tiempo, la producci6n y el vo­

lumen de producci6n total de gas, la producci6n 

para cada intervalo disparado, la distribuci6n 

de la presi6n para cada blo~ue, el namero de ci­

clos para la soluci6n, el nGmero de ciclos acu­

mulados, nGmero de pasos de balance de materia 

requeridos para cada incremento de tiempo, gas 

total producido, gas total interno producido - -

( cambio volumétrico ) , diferencia de la produ~ 

ci6n interna y externa, error permisible, ~orce~ 

taje de error de la producci6n interna comrarada 

con la producci6n externa, error permisible, 90~ 

centaje de error de la producci6n interna campar~ 

da con la producción externa, error acumulativo i 

la producci6n acumulativa. 
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N0"8RE DEL PROBRAllA PRINCIPALI 

SltlULADOR DE UN POZO DE GAS 

(5lPOGASl 

ESTE snuLADOR SE HA CORRIDO 

EN CECAF' !POR: 

:tEllDOZA SALAZAR llARTIN 

8 A J o l A D I R E e e 1 o N D E L o s DRS.: 
.J'. 

GUILLERllO DOllillGUEZ VARGAS 

y 

f' E R HA H DO S A 11 A H.I E G O V E R DUZ C O 



A CONTIHUAC!ON SE Dt\ EL SIGNIFICADO DC CA:IA UHA !lE LAS VAA!ABL[S EHPUAJIAS 
El/ EL OCSAAROl.LO DE'L PRDGRAM1 ASI COl10 U SIGNIFICADO DE LOS lNDICAflOl!ES 
UUE SE El!Ft.EAN EH EL lllS,'fll1 SEGU/I LA OPCIOll QUE A ESTE SE LE ISOIUUE, 

Jr = PIHEllSIOll DE HAXIHO TRAPAJO EH LA DIRECCIOll RA~IAL, 

KE = DIHEllSIO/l DE llAXINO TRABA.ID EN LA Dll1!:CC!Oll Vi:RTICAl.1 

TOTI/f.E : TIEl1PO TOTAL DE SIHULAC!Olll PIAS. 

llAX!T = llUHERO llAXIHO OC ITERAC!OllES PERHITIMS Ell ADIP, 

TDLP = TOLERAllCIA PARA LA COll'JERGEHCIA EH APIP1 lHIIDADES D[ LA PSEUD1H'RESIO/I 
DEL GAS REAL, 

TOLHB = TDLERAllCIA EH EL BALA/ICE DE llATERIA PARA EL GAS1 SCF, 

/IPP : llUllERO DE PERIODOS DE l'RCOOCCJO/I, 

llDT = NUllERO DE INCREHENTOS DE T!Eltf'O, 

RCA = UNIDADES DE TIEIWO PARA LOS DMOS DE f'ROOOCCID/h DIAS, 

lllDICADORES: 

!POR = DISTRIBUCIDll DE LA POROSIDAD, 

Jt;R = DISTR!BUCIOll PE LA PERHEABILir.Afl EN LA nm:CCIOll R' 

IKZ = DISTRIBUCIO/I DE LA PERlfEAB!LlllAD EH LA DIR!:CCIOll z, 

JP = DISTR!Bt.ICIOll DE LA PRESIOll INICIAL t.EL YAC!Hlfl/TO, 

PARA CADA lNIO DE LOS IllDICAPORES AllTERIORES SE Tm:r: 

= O SE LEERA U/I VALOR ESPECIFICO PARA C~:JA MOOUE, 

= 1 SE LEERA UU VALOR PROllfDIO 3f:L YACIH!EtlTO. 
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IDZ = VECTOR [I[ ESPAC!AlllEHTO Ell LA DIRECCIOtl Z, 
= O LOS ESPACIAMIElllOS tu LA ~IF:ECCIOll Z t/O )CIJ ~IJ!FCRrtES. 
= 1 LOS ESfACIAHIEllTOS }]11 U:llFORHES, 

IR = ESl'.\CIMIEllTO El/ LA OIREc:!C;J R. 
=O ESFECJFICA UllA ~·.L~A ;,;:./!~ r ~8CAL:ZAC:0:1 ;E ~IO[IOS, 

: 1 MDC uu R~DIO DE rc~c ~ !~U r..!.1ft) t.n:;·re.~. t:1)(tCS ~ CC~l!!?CIOUES 

PO: F'O;ITEF·~ LOS lt1H:R1J,;;_::; 5E Dl'!Dlf::11 L:j·'WMIC~l'E~rE. 

ISOt = TECNICA ~E SOLUCION. 

= O SE E~PLEAFA Lt\ TECllICA tE DOUGLAs-F:~CHFG:\~ Atlf', 

= l SE UTILIZA LA TECHICA :.i.r~RllAllTE mGOtf,\L nm:m 

IT = FACTOR DE TUF.FULENCIA, 
= 1 COllSIVERA EL FLUJO T~R!'tlLEllTO. 
= o :IO COtlS rr:ERA FLUJO m:s•Jt.rnTO. 

IQ = l LA RUTINA DE PROr~xc1c:; Dl'.'!JlRA ~A PRO~lr.c!Oll oc GAS ~E LOS 3LCGUES 
ADYACENTES AL f'O~O :1E ~c-:m.o AL f'mucr~ ~.H. 

= 2 LA RUT!llA DE F·meccrc:: ~EP4~m~ L~ P~cruc:ron ~E JAS ~E ~cumo 4 
LAS CAPAS. Ell CAIHJDAIC :GUALES p~¡· :.;r •s. 

!!'ROO = OPCIOllES Ell LA RUTlllA OE ~~1J[1UCi:fC~1. 

= 3 LEE CllA HISTORIA ¡-;: i'f:J:vmon WEC:f"W NR~ CAfA ::itmrnrr, ~: 
TIEl'J>O, 

= 2 LEE UllA HISTORIA DE P~'WJC:.rn1 P;;R~ ,:~cA :Ncmmo :.E T!EMFO 
y LOS COEFICIENTES r"R4 LA EC. lE ;~o~~'Cr!IJrn~(:. 

LA PRODIJCCIOll ESTA GORE>!l~rA POf: LA ;1l51'f.!:. DE PROtGCn 1mA~ :EL rozo. 
= l LEE El GASTO !llIC!hl 'f :1 G~srarnrro ~C~OT~FLE· us c:rr:c;~1:1rs 

llE f'RODUCTIVIDAO. EL GASTO I•ECLVIA CO~Hf'E '.O Ht1CE :1 ~omlWL. 

ITill( = IllDICA LAS UUIDAOES DEL VECTOR DE TrEHPO. 
: O EL VECTOR [IE HEilPO 3• ..U EN Ol.15. 
: 1 El VECTOR DE TIEHPO 3E LfE Ell HORAS, 

l«l1JI = PAOUETE DE COP.R 1 DAS. 
: 1 SE EFECTUARMI C!JRR!!IAS AO!CIO:IALES. 
: o UNA CORRIDA o urnro PAlltlEiE DE COFRIDAS. 

106. 



NPARCH = PARAttErRO DE .~':fr!ílCAC!OI/, 
: J LA PmWIL:r'l'D y LA itlfi'Os:::AD SE HO[ilf'(C~RAll :il LA su:.wmA CHMTA. 
= O 110 HABP.A 110D!FICACIO:/fS, 

~'HJST : AJUSTE DE HJSr::rn. 
: l A:USTE DE H!SIOR!A DE LAS Pf.ESIOllES OBSEF:VAn;.s. 
: O 110 SE .~EGU[['f él .1JUSTE !IE HISTORIA. 

!PUi/CH = ERRORF.S Ell EL ~JljSJE DE HISTORIA. 

= 1 SE CO/ISIDERMI LOS ff'RC~ES Eíi F.l ;;JUSíE [:E H!SVi ':'.~ .. 
= O LA Of'CJOll 110 2E REQUIERE. 

L!HIT : //UMERO .1AX!llO ~E '~sos rE B;LMICE DE tt.mw PC~ :i::;rnrnro DE 
m11ro. 

= truHEP.O rnrrno ns1mo, Ec 110. Mxrno DE r.~sos DE •~~:./ICE DE mm~ 
PERH!TlDOS PO•. !llSÍlrnEllTO VE rr::Mro. 

IUUISU PRorm,;rf:; [:[LOS FLUlflOS 11111111 

TEHPERATUr:A DEL y:,crH!WfO·Gf:~DCS FriHFEt;H::: í = (93.0 
DEl/SmD DEL G~ SO. ó500 . 
LIHITE 5:.Jf'ERIOR DE L~ f'f:fS:o11 r:.F.~ L~S f·¡,l]f !~:t\(IES 
DE LOS flU:OOS El/ co1:s1~mcw~1 . .'SJA : 4'.::•J.~ 

l!H!Tf lllfH!OR ~E l;1 f'i'f'lD'I qF:A LAS Fl'C~ ::::~:lES 

DE LOS FLUIDOS Ell CO;I'; D<P~CIC:I = ~S·:·O, '.· 
PDRCWf.'D ~Di. - SULFU~n ff HlílfCWW ·:.co 
POCIEUTC HCL • ~JOX mo D[ i:m:J/IC o .oc 
PORCWITO liCl - ll!TROGrno o.oc 
PROíUllDIDA!:, PIES• = 11742,0 
PRES:Oll OC SUPERF!c!E' f'S!A = t350.0 
TEHPERATIJf·:. D[ surRff!ClE' uRMll)S P.Atlt;j//í; = ~¡e.e 
D!A(.ETRO rtEl. TUhOo PULGA~AS = 3,5 
llUHERO LE SEG.~EllTOS PARA LA OET[fltt!ll~CIOIJ DE E'PH = 
TEHF'ERATUilA CR!f!Cth GF:Ar:os R111:n::E = 37~.3 
PRESI0/1 crmrcA.rsr~ = 669.7 

FUllCIOll NJT::tlCIAL DE LOS COEFICIENTES ~EL .'1Jl.lllO~:O DE PRESJCI/ 
-O,J069Sto•oY o.:~o:mto6 :J.I4~57Wl•J2 

PRES!Oll DI FUl/C!Oll !1E LOS COff1CIElllF.E3 fE~ ~TEllCIAL 
O, J !1 l67Dt<l4 0,3138830-0S-: .28374S~· 15 

COEF!cmms DEL f'OL!l/Ctt!O rE LA COr1f'RESIR!ll~A~ DEL GAS 
0.146537&-02-o. mnso-06 o. tJ24i~H9-o. ?:mw-H 

COEFJCJ[:ITES !lfl f'OLillOHIO !lE LA VlSCOSIM~ :a 6AS 
0,8972?Jb-02 0,343907D-OS-0.29986J[l-I) 

cormmms rlfl ~ou1m11ro so 
-0,405~801-02 0.9794090-01-0.779/V00-05 G, t7a310C·09 

ESTUDIO DEL CAl9'1l X DE ESTADOS UlllDOS - HARTJll - *109183, PO· 
ZO A1 AJUSTE DE HISTORIA DE f'RUf9A PE FORMACIO//, 
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~r~fCH 

//HlST 

IPU!ICH = 
ur.r: 

IE 
KE 
TOTI/lE 
HAXIT 
TOIP 
TOLHB 
NPP 

/IDT 
RCA 

llW!CADOF:ES 

IPCR 
IKR 
IKZ 
IP 
I!lZ 
IR 
!SOL 
rr 
IQ 

IPROD 
ITIHE 
llRUH 

9 
6 

0,73 
5 
O.JO 

2000.0 
22 

n 
J .oooo 

l 
l 
1 
o 
1 
1 
o 
J 
3 
l 
1 

RfSl'tr :nos DE Il!CREHEllTO DE TIEHf'O iHF ~rsos c~r.~ 1 rncmrnm DE T!EHPO 

meros DE ALHACEllAHIEllíO NO COllSIDERADOS 

VECTOR DE IllCREHE11TOS DE T!EHf·O -- HCRA'.i 
1.,'11000 1.oooov o.óJJJO o. 2sooo :), :soo0 : .oo·~~o t .00000 i.oooo~ 1.00000 1.00000 
1.00000 0,93330 J,00000 J.000•)0 ¡,.:;.·J~OC !,·)~COC t.00000 :,00000 0.2500C 0.2~000 
o. ~sooo o. Joooo 

HISTCRIA DE PRODUCCIDU.SCF'/D!A 
o.i•4SO~D+OB o. msooD+cs O.J 94500IHOB 0.0001'('1."0tJ\' MOOCOCf.100 MOCO\iOD+10 
o.OMOOOP+OO O.OOiiOOODfOO 0.0000000+00 o.vOvOlCDtO•J ~.O·)J.})CDfCO ),jQ•))O~r.+'JO 

O.J94500f1tOB o.msooDtOB O.J9lSOOD+OS O.lY~~CODtCS 0.t915CON~3 o.msoon+va 
O, 000000Df00 O, OOOOOCDtOO O, OOOOJlDtOO O, COWCDfOO 
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Jt/D!CA!IOR DEL ARREGLO 
-4 1 1 
-3 1 
-2 l 
-! 
l 
l 

DISTRIBUCIOll DE f'O~OSIDAD 

1 
l 
l 
f 
1 

0,11000 O.llOOO 0.11000 O,:J,cO 0,1!0~( 0,110\10 o.11000 11,1:000 0.11000 
0.11000 0111000 O.llOOJ 0.JIOi•O 1),lllJ-0' 0.11000 0.110(10 é.lt(100 1;,110•JC 
c.11000 O.llOOO 0.:1000 O.!:cN O.lliiOO ~.JIOOC 1),11000 ).!t:OC· o.:lC·01i 
0.1100~ ·J,11000 o.:mo J.1:.'V·) 0.1:00, 1,!lOOJ ;l.11000 j,11000 )ollOOO 
O.l1'JOJ 0.11coo o.JH•)O o.:::.·.: 0.11:.:·'. ·:·.l1Cj1' •.'.l!COc é.1100tl ~.JJOOC• 

o.t1000 0111000 0.11\·JO c.::::\ o.:1)vi 0.t10')J o.t1·J•o o.1w10 1 .. 11oco 

DISTRJfUC!Oll DE LA IFMEHF1L::~r1 fil L;. ;;:mrc11 ¡; 
O.JOOOO o.1'!0~0 c.10000 o.1J:;< (1,1)0')( C.!0-JJ( ,·:.!~0~0 0.1•})00 O.lOvOO 
O.JOOOO 0.10000 o.1cooc o.:,·:-~c O.JC'.(0 ),1?•J(0 :.l)tlOC '·l'•COO ·l.10000 
O.JOOOO 0.:0000 0.100•)<) 0,J.\W 0.1'JO?: :.:o:;i~ (,!)·))) (.1:1)):' ( .• tM•)) 
O.JOOOO 0.10000 O.WOO ~.V:\1l •),;r,t( .. · ·:,J\10JC ·'.!c(\>0 j,J:.-JOC •J.:0\CO 
0.10000 O.ll0·JO .j,!()n :>.1x:·." ).lv):.; ··.!(•):•) :.1.".lC·J J.l:·m JolOOCO 
0.10000 0.10•)00 0.1(1({0 O,J·.1:·): 0,lO•Y·: ·: .10tl0•) ':·ol0úM .j.!'100) c.:~COC· 

D!STR!BUC!Oll DE LA fff:mrnrr~: ::~ L~ rnrc:ro~ : 
O,IO·lOO 0.10000 rJ,l·:Vi'l ;,¡.;\·:·\ ?.lCPl C,J(•CO•. t\\•:•)o)C ·:.:MM 0.!·)000 
O.JOOOO 0.10000 0.J';-)00 ;.100:.J ~.10?'.•) ;.100•:-c ,·,1o·J,V1 ·:.1':·)·)<; 0.!001)0 
0,10000 0,100~0 <J,IOCOO O,l'.\o::C• 0,100~(. j,J.:(t~0 t'.!0C(•; ·:.:?O•JO l.10000 
O.JOOOO 0.10000 0.10000 o.1c.:-:.~ C,1%0·) ;.1C•'.·lO :.!O:>OJ :.l•)J1JO ü.:O~'i~t1 

0.10000 0.10000 O,JOOOO O,!(":O:·C (o,100(( 0.:ococ '.lG00·J •c.l(ü•:O •),H•'OO 
0110000 0.10000 0.10)00 0.10;;.J 0,10'.•00 C.lOOC•C O.!Ofü :1.1J.1r;; <l.!'.'JCC 

DISTlllFUCJDll DE lit füSICll Ci!lo:NAl 
4209,soo 4:c·s.~co ma.s00 4:·::.:0(1 ~:r;a,::•j 4:oe.:oc. 4'.'cs.::o ms.:oo ms.sc·: 
4200.SOO 4~1.1S.5 1JO ~2?8,500 ~:~3.50'J t¿.:<?..5'jJ ~~03,5,'=Cr ~2C8.5)J ~2)S.SC1C 42·)B,~~·t: 

42oe.500 .i::os.soo 42.jB,soo 4:;2.:0·: J2c~.: 1~~, .ti:·2.;M .1~os.~~o 4'..~~2.~Jo 4~0~.~o:· 

4209,soo ms.soo 4209,500 i::~.m i:ce.,n mes~ 420:.::1:, 42cs.s00 t~:;,5co 
ms.soo ms.5v·J 42~a.soo c.s.:10 4:'t3.~'1~ 4:os.5t'O 4:oa.:ro i:o3.~:~ im.scc1 

ms.soo 42os.500 ~:ca,500 4:-:s.:.01.i 1'.'~a.'i;~ 4'.':s.~co i~~a.s;c 4'.'0s.soc ms.sco 

ESf'ACIAHIEl/TOS El/ LA nmccrr11 : 
a.ooo s.ooo s.ooa s.ooo s.ooo s.~oo 

NUHR HPTS IR !Z HBP. NFZ 
o 1 1 2 6 

fl.R 
0.02 

m 
O.Cl 

FP 
1.00 
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o.15470/VO 
0,9547010~ 

0.954/PIOO 
J,15470100 
J.15:?3101 
0,152?DIOl 

ornm~clotl llf LA PER!lf:ABILIMt oll. lUADA DI LA wrcc:otl R 

0.00:000 o.omoo oo100000 0.110'''º oo1oocc·J o.:m:·J ·i.ioono ·i.rooJoo i.100000 
0.002000 0.00:000 o.tC,lOCO O.!v~CJO 0.100000 ~.1:\·:·:·) C.!(,O·)OC ·J.lOOOM 0.100000 
o.O<?:ooo o.oo~O?Q 0.JOOOOO O,JOOOJO O.l,00';0 c.m::·: :.LJOOJJ ?.ICO,JO ~.IOl)QOO 

o.omoo º·ºº'°ºº 0.JOOOOO 0,llC<C'O O.ICCOOO 0.1){>':·: J.toooco O.tOCOOc' O.JJl)QOC 
0.002000 0.00:000 o.iooow O.tNMC o.:oo~oo c.i:·ml i.10000? o.1~cm i.1:ccoo 
o.oo:o~o 0.00200-0 0.10001)(1 0,10000·: o.1oom J,:¡:-:·:·; ·:,100-:'1·: ·).1:0·10J :.:moc 

omrsuc:cN :.¡ LA rmmrllDAP AlfffM•A D L< ~:;;:::1N z 
0.00:00,¡ ;,co:ooo o.rcoooo J.::--:u¡,o i.10000¡, ·:.in:; :.:~oo·:r, ~.1'.'llm o.rccooc 
0.00:000 0.00:000 C,J000.0~ o.:OC•)')) \, l,JCOO<l 0.10::·.': :.1~0000 ;.1000·'0 o.r·:c.)tlO 
o.OOiOCO o.oo:oco º"ººººº ;.!CO\C0 O.l?CCCO ),;);'(·.''. J.!COOCC ~.JCOC(>) c.nceoo 
0.00:00-0 o.conoo o.rooo•)C c.:oioo; J.1ooooi o.::)::·: :.1no.:1 .;.¡;.¡m J.1J·JCJO 
o.ocnoo O.OOiOOO o.1ocooo O.IOCf,{O O.JO•l?V') !.::e::: :.léCCCO ).1:ooJOJ ¡,;;~ceo 
O.OQ200-0 0.00:000 0.100000 c.100000 C.IOOOOO ·:.:;e,:: :.1000·)) ?.!OOJ'n ,¡,100000 

ommuc1011 [I( LA f'OR3SIDAP Al :mDA 
o.JlOCOO OollOOOO o.uoooc c.11x-00 o.wooo '),lJX:·: .'.ll:No ~.IJOCOC o.rnooo 
o.mooo 0.110000 0.110000 0.110000 i.rnooi ~.ll::·:·: :.:10000 l.110ooa 1.um0 
o.u~w c.110000 o.uoooo ,J,lJCCOO O.JlC~~o o.:::-:c~ :.:!JOCO ,,lJ-lQOC O.tl)OOO 
O.ll~O 0.110000 0.110000 O.llCO<ll O.llJO'}) c.1:·:::·: :.tJ;f:"; •.::;m ;,¡l)O':o'. 
o.HOJOC O.JlOCOO ?.JIOéOO o.i:oao J,IJM.JC ),!:·:-.:: ;.:!lOuO ~.1mo~ :.::o·m 
0.110000 0.110-000 O.llOJOC J,JlOOOO O,JlO•M 1,\1::1''. ).::J:·JO J.!10~00 J,110100 

LOCAWACICll l'E LA HALLA [/I LA DIRECCIOll RADIHL 

110. 

0.29~ o.m i.184 5,974 16.JJ~ H,f>S:' 1~~.:os JJ4,:?:S ~14.091 mo.ooo 

LOCALIZACIOI/ PE LOS NODOS El/ LA PIRECCIDH RAWL 
o.5C4 i.m J,766 1~.Jo1 ;:a.in n.c~i :10.n1 576.m 1m.~6a 

DISTRIFllClO:t DH 'IOLUHEll POROS01 PIES CUB!COS 
o.m1o+o1 o.smo102 ,J,J995DIOJ o.:rnw• o.,,mt:5 i.167WIOó Q.l:S1Df07 0.9:r.i5DI07 
,¡, 7l41DIOI O.SJ410102 o.J9!5PIOJ J,c9S90t04 V.:!~3~~f~S ).:mDt?ó ?.2:s:n+o1 o. 935511107 
0,7!41PIOI o.m:P102 o. 3995PIOJ J.i'IS\'PfC4 O. 223501\.S ':.lbnDl-06 o.1251rw o.rmflto1 
o.nm10: o. 5311li102 •J,J995f:IOJ O,Z\'S9Pt04 o. ~2J~!lf05 l.!67:Ilf06 o.J:srn+-01 MJ5SD+07 
O,lJ4JPtO: O.~lóOtOi 0,6J9JOl?l 0.478:Pf04 o.mm~~ ~.i>;"SDtOó ~.200101')7 O.J497D~8 
o.um10: o.smm: ,J,6J9JPIOJ O.l79WI04 o.Jsm+·;s :.:o;'5J)I06 O.i:rJIDf07 o.1mn1oa 

VOLUHEIJ 0( SAS O~IGCllAL1S:f', 'l.1919lJDlll 

VOLU.';[IJ llfl ro:o. rm CUBICOS·' ms. 

ESlllJE!A nE LA ORllfllAClC// DIAGDml 
34 1r lO 16 46 22 5J , . 

•O 54 
5 35 11 41 17 ·~ 23 52 Z7 

JO ~ 36 l' 42 18 lB 24 53 
2 JI :r. ll 43 19 49 ,. 

•" 
~ l 32 B 38 H H :o so 
l Z9 4 ll ~ 39 15 ~s 21 



RESl.lTAPOS DE LA SIHULACIO!t :!fSPUES rf l !NCREHENTOS PE !IEHPO 
ESTE WCREHEHTG OE Tlfl!PO E• HRS : ! . 0000 

¡ , 0000 HONS HAN TRANSé:.$:;::z {I{) 

PRODUCC!OU PARA ESTE PERl1JCC :'t ¡;~,··3 = .) • ! mooo+oe SCF:OI~ 
PRO!VCCIO/I ro:A'" P~RA rm: 0 ::Y!0[1Q " '?~MPO : •J.Sl04liDl11ó SCF 

'IARIACIOll m G:sro EN LA ~;;[PlA 11r.;·:·:~~ 

QUOr:Ei 4 l = 0, 43>c50fl+07 ;:;: ::·:; 
iJUOOE~ Ji ~."Eé:S~DtO:' sr: ·~:~ 
GllODE< :1 v.'c::<olDW ;e; '.I• 
W0f!E 1 tJ 1.~J6:~~'{1tC ;~~ ~:.1 

nsmwcrw r.f. 'P'5IJ:: 

lll. 

1.2sso.iOH04 o.~04es~E~J.1 ~.HJ9~8f+·j4 :>.~J:1~.:t .. ·J~ L~l~~!::·:J : . .::~::~E~04 .; . .e~o~sJr~c4 o.~.:079Jr+o~ J,J:n.;9z+·:·.1 
·J.23~bb[h1 t ~.-!Q4QC~f¿··'' L~:.io;~plj4 ').\~ ... :~:~<.~ ),t:···:~:-'f . .: :.i:.-.::~n·.'.J J,Ji1~S!Efo: ~.,~O:"~!P·J~ ~J.1:~:~~·?:·:.:: 

o.w5.:sstto4 o.4os~;~p:1 ).H~J~4E· .. ., : .. n:.i.'i.t~t;~ .i,i:·~:·:~~1J ·.:: ·:~l-=~~.; t' . .i~)~:JE•\'.: ;.4::i"'i:3:H~~ ~.42,1&6i~r: 

1).~S7405Ef04 ().406 1))=[t,.: ,J,H4?J"[F.Z 1.4Jj~"'~Et~~ 1.1:.~-:::E+'J4 ,'.,.:;:-~~:u·;.: ·;.~~·J .. 1~JE+~J ).J~~.,qEfN ·~,,~O:{.~.u 

o.4l600JE+i)4 1J.~J-~é.tst~.,~ J.~!6.,~'t+r;4 1 .. 117t4.zE-r·:·4 o . .11j 1:~:.r~·)4 t.J1•::.~n·n .: . .i~c:~::+·:.! ·~.J~~~?:Ho~ o.~~·;c~.:~>·:.· 

l) 1 417~93f f04 o. 4172~:'EtC ~ J l 4! 720?( .~.; '). H74j~E Hl4 ')' l: ! : :-:.rt·~4 .1,.:: ~:.::~n~i: ; . .i.:?::~.:[ +·:.: '. ~.:rv;[ ~1~4 •J 1 ~:~35r.~:.-':. 

.10.0E :m.AC!OllES 0 :p;, LA SGL',Cóll ' 
CTEF::.CIOllES .\CU.,~l~Tr'J~S :: 

CALWlCS PE l!AL,;1:c[ ::E MTEF.l.< ::,f.~ ~':E :~CFEmllO DE m~f'(! 
: ;.~:es Jf PHt:..··~¿ ~[ ~~:,::. :-1.:H.0·: ~::::er~r1os 

GAS Tfl'•I. ~Hm1c 'l~P!ICH:r ' :.3101:·:·~;, SCF 
JAS roTAL !llTtRll~ "RC[IUC!DC ' ),;;¡,)~::-:, iCF 
PRO!ll'CC!DIJ 'OTAL ;i:mi~ 1¡w.i::;. ,,[.~e: .'ICrLJCc:o11 

TOTAL r.Hf.FUA PRm1ucrr1;. : >..:n:~~~;r:.t :~: 

EL ri·Ro~ '!~~!S!FLE ' o. ¡ca·;·:·':~-. i se< 
EL PORCEllT~GE 0( r;1: 0 'ARA ;::r ;•1:it-.;,.·; :r rrr~ro = S6.:?70CS 
LA CANTIDAD DE me~ ;c:;~ULAr: 1::: = ;,,:o;,::HJ6 ser 



~ESVLIADD5 PE l~ Sl~Ll!.Ac!Cli :.r;.: r: ::r l :11c:.r~rn::. :1f ':''''.; 
ESTE lllCl1fHEllTO or ! :r,,ra U• .:; : 'jY" 

9,63JJ HO~A' ~;.,¡ T~A~SC". 

YAAIACIOH P[l 0~;11 [1 l! !·.:r":~ .ur:~~:. 
Otlfl•E! 41 O.C•o<X'>ll +oc ser 
GltO!IE' 3: ': C',}::r~-:·~r1C1 ~· :~: 

OUO!lt: ~, : 0.0·)·:'~~(1:1 t·}) ~LF .. -
GtnJDEI 1) .: LOr,i;r,-¡~!'i'j.·, ~~.: : J.:. 

O!STR!!LIC[Dll or p¡:;::·r 

112. 

r.~:·,.~:3!+04 O.-t::~6~3f'~4 .~:..,6~JEf04 i),·1~06~.!f+~4 0.4~(·.·:-: . .: ,J:>.:.!~PJ. :.~~~t~9E•N ':},4:~~;:':h~.t •:,4:~,3:::fF·~ 

... ~:·:::·JtH.i o.,:-.:~=~r+·)l .c~~.:'Jft'.i \4~~¿::.tf·"' (.4:·h:J:··J :.1:·1 j.;~>·: :.'.:~t.:i<·rH~ :=.~:·;u~n~~ .~.~=~~J)P~~ 

~.,4:::::t+04 •),4:-\·::.:'3t•·)J .~::;~!P·)-4 c .. t~·jó:i!E•·:·.s ;·.C~t-"::•~I ,".C:·gJfr:.: ··,.:~\:·.:'Qf._':1 '.~:·~~::···.s O.~:)·l3,.ftC~ 

(i,.t:·~·:.:!UO.f º·'~~ó~J[•'.t ~·J~·:¿:3P1,·1 ;.4~0G~![•C . .J t;.~:i·'~.:~t<·J t;.t;c·~.-:o~~ ~ . .:~· ... ,:: .. :·~ .. ··~ ·~ . .::~.::~:~·: 1'.~:i·:·:~::·--,:.t 

(,4::~:7[•0~ O.t:;~~!Ef'•J :.~~ 1.::?3P 1.1 J ~.~~Ot~H·~.1 (..~:·)::::.;.s :.~:·:·~'.'~[~·--1~ ·.1~:.~~C'Et•'.! :).~_1{.u.:~··J L~~r.:3'~fr'' 

. . J.~~::3HO~ ~.~~l:i!fV.t :.4:;¿,:iJE"('-= .1,4~~~~!!•:~ J.~~O::Y~t;' ~.C:C2~t.o;! ~ . .\:'j.~~·~P:~.: '.J~:)~t:Et~.: :·.~~'~3!::t,:J 

•o.:ir m'~·:rn11Es f;'~ _;. :nL:'!'.::-. 
fTER~cn1:rs ilC1Jn~c.:·1 .':..: : 

c\i.CULO'; Df ~··LAllCE >o ,~¡:¡·:; '''" :orE :11cf•fWl~C [:[ T!Ef.PO 
PASOS)[ B:i 1~~:t:t ~¡f. nt.rt~·::. •·.[~:~U EJE(l!fP18-, 

;:.s ror;L rnm10 w: ·Jéll•C , : ... : :·· r.+0D ser 
GAS TOTAL illTWIO c-;·:"1.::::1· · -'.:;:J:1)!·+;;· ·;:e 
H.'.:flUCClOll iOTAL Ei''"'' '¡ODl[ ::.i "Pltl! f'fO!i:'CC JC.11 

TOTAL l~ffRllA rRODUCI~~' 1.:·::::r·~: ser 
El ERROR PERHIS!8l: ' '.:.1•·: ·. • ' .. 
LA CAllTIMD PE m~ :.C'J/1ULA7l'.'c ' .. ·;~42~r+Oi> ser 



RfSIA.TAPOS DE LA SlltULAC!Otl PESPUES DE :o 11/CmE'•TCS r.E TIEHPO 
ESTE !HCFEHEHTO Of TIEHf'O EN ~ = c.:SllO 

17 ,0666 hCRAS HAH TRAllSCURRl!IO 

f'flOOOCCIOH PARA ESTE PfR!aOO DE TltMPO = o.~oooooom SC!'/DIA 
f'flODUCCIOH TOTAL PARA ESTE m:oCtO DE rmro = o.oooooowr ser 

VAA!AC!OH [)(L GASTO [N LA ruarn• 'JERT!CAl 
at/ODE< 41 • O,OOOOOODtOO SCF/DIA 
Ql/ODE< JI = 0.0000000100 SCF'/DIA 
oucnr< 21 ' o.coococn1co smo1A 
attoon 11 ' o.ooococo+o~ scr1w 

LA CANTIDAD TOTAL ~E 6t1S PR~fiUC!DO = 0.6996S7Dt07 ser 

DISTR!FUC!Otl Df msreN 

J... 

o.4190JBEto4 o.moJmo4 o.4t9040Et04 o.mwrnl v.m·,46flC4 o.mosmo1 o.mJJ~Et04 o.4WtJBEIC4 o.4~l76CEI01 
0.4190.33EI04 0.4t9039El-04 Oo419040ft01 0.419040fl04 0,4Jl'J46[!')4 C.4!9CBJ[lC4 ;,lJ93J7EtN 0,420lta(!04 0,4207lJEt04 
o.mmP~4 o.H90J9EfN o,4¡9010Et04 o.mo4CEI04 o.4t9o•mo4 o.mcsmo1 o.4!9Jt7rte4 c.4:cmr1r,4 o.4207lOHH 
C4t90J9El~4 o.mo1vr104 o.41vo10Eto1 o.mo4oEt•l4 o.mo4&E+t'i o.mosmc4 ;.4t9JJ~Et01 o.i2:mE+·H 1.~~·mmo·1 
(o,4JYOJIE/04 0,4J90J9EIC4 0.4J9040E/04 0,1!9040EI04 o.m046EI04 ~.4l90S>il04 o.l19317EI04 0.4:0118EI04 Oo4207óCEI04 
o.moJ7EI04 o.moJ9EIC4 o.4t9040E/04 o.1!9040Eto4 o.41904mo4 c.mcamo4 o.mmno1 o.4:011am4 0.120;6.;rio; 

NO.DE ITER4CIUllES N~A LA SOLUCIOI/ = 
ITERACIONES ACUtfULATIVAS = 56 

CAL CULOS DE MLAllCE VE HATrn! A f'ARA ESTE l HCREHEl/TO DE TIEMPO 
1 PASOS Df BALANCE DE MTEP.IA FUEllOti EJECUTAaos 

GAS TOTAL E:nERllO PRODUCIDO ' o.oo~oco~;oc ser 
GAS TOTAL ll/TERllO f'RCCUC!DO = ~J,S972é:itC2 SCF 
PRODutCIOll TOTAL EXIERllA fROf1UCIM MEt:os f'RODCCC!Oll 

TOTAi. INTERllA PRODUCIDA = o .emm+o2 SCf 
El ERROR PER~BISLE = O, 2000MDt04 SCf 
LA CAllTIDAD DE ERROR ACUMULATIVO = o.mmD+C6 ser 



RESlllADOS llf LA SW-l•\:1011 f'[lfl'[S !f :; :•:nmns ¡.¿ ll[~FC 

ESTE 11/CRl:,,[Hf~ ~¡ m11rn [1/ Hr.: ' O.!'.•n 
11.i1i.1 H:.H:. "A" r~:i1:c~•wr 

NlflflUCCfOll rARA [;[[ rr~ror•O º' miro ' c.momm S:FiDIA 
r~·JOUCCCOll IOT.\l m·A ESJ[ WJD:•o r11: TJ[rf~ ' J.~('C('i":·~tCC s:r 

'llJUACIO.~ fl[L GASTO [11 LA r·mr::. \'[rTICAI. 
01/0rEC ~ 1 • •),C«l'lQOD•O(' scmIA 
Q/10[:[{ JI ' v.1'~lllCOfO'. SCf/Ofr, 
QllOPf< :!l = O.~;· .. ~·MOfit~1 JCF/f!If, 
Q/100[( ll ' :.;rtO)C::t1l SCf/f::; 

orsmi·xro11 rr fff,!G11 

114. 

0.419~J;,Ef04 0.419SJóft04 0.4!9~)'![t·)4 •) .. 4)"~~·¡··~ C01~ 1 ?[f:·l C.~!1:.: ·P:-1 :,J!'"'<':[ti.1 ~.4:ct:i:r+~! C.-1~)1~;:~+~4 
o,H9~J~tto4 o.4t9SHOC4 o,41q3ru·:4 J,.;1c~:·~4;~ r.,Hl~~;:¡j4 1.~:9z:rn~ ·.!··:·?::~··~ .;,4:·:1:·~ffl)J ·: • ..J:·;?~:n·q 
(l,4J9~.36HC4 o.~t9SJóEfC~ C.4P~3"'ff·~4 c.~!-~3"[Pl 0.4!7~!:ff•:.-\ 0.41Q~.~·~ft~I .-.~P<:E•(l~ :.J:•·::~Ef~~ ~.l:· .. ·,~:F.h~ 
0,4195J6Ef04 0.4195Hff<Jt r),41í'5~'(VJ ·J.H··~:'ti.:l 1).ll'5::f~)~ ,,H-'5~1€+~~ :.~1·'~:~.~t,1.: :.~:.::~:t•.'.'. :.:,.;-;~~~~···.1 

(r,41~5JCHIJ~ 0.~19SHEO~ ,),~l?~J 1r~r.4 ·.l,!l~~J'~t04 ·~,tJQ'i.'~[Vi4 0,4!í~·~':f+C~ ;.~:~!~~[t'.~~ ':,~:~1:~ft~' ~.!::"~:EtCJ 

0.419SllEtOI o.~1953ó[l0~ O.H9iJ7E•'.• ~.{J¡¡j'lt:4 (,;:~5"[•~· C,4!0'.ól[f04 J,H'''''"'' ;.e;:;·'''"' :.:~:·'.:rt ·• 

!<O.!lE ntf~c1rms r~1.;i LA scL:rcrcri 
fTt~·~~IJ'l[S ;.(t•~\.'lMl',':.:; : S~ 

C~LC'ULa3 r~E ?.\t '.'k'E ~[ ,":!T[~ !~ f;.~~ ES~E i~~~·f."'t.::10 [![ TIEl'.PO 
1 Hi/J~ ~t F.J.L~WE ~t .,.~rn:rA r::n:j:1 t.:rc·sr~r.01 

GAS rnr~L EHHr1J H'1~L'C::'1 ;': 0.0:0~0··:"~1 ~n 

üAS ror.11. WTW" ".'J.r·::~: '·C.'!! ::·1.:: ~-!· 

PRODVCC!Oll JOT.I<. :•Tti"" f<•:11m~ .-u.;~ F>,.!1t1~c1r11 

TOTAL IrHErm~ PRC~uc¡rq : i:. 1
{ H'· nrt.:·; )SC 

EL EFRCR mmmE ' o.~;~cc9r••04 ser 
LA CAllT!DAD ~[ m•R ~rü~lfLlTCVJ = ~.:m:~n:i s:r 



1:5. 

Ell LA SIGUIEllTE TABLA SE PRESEHTA EN FORHA Sl11PLI -

FICADA Ull RESUffEH DE LOS RESULTADOS OBTEnlOOS. 

T!EffPO DE PRESIOll TIE~PO PRESIOll POBS-PCALC TCBS·TCM.C 11I~IA 

OBSERVACIOH OBSERVADA CALCl1ADO CALCULADA PRtSI~ .1..oSCLUTA 
2.88 4206.70 2.08 4188.óS 18.02 o.oo !S.~ 

3.63 4210.30 3163 4199,43 10.87 o.oo !~.g] 

4.63 4214180 4.63 4202.84 11.96 o.oo 11.1~ 

5.63 4218.40 S,63 4204 ,4z 13.98 o.oo n." 
6.63 4219,30 6.63 4205.JO 14.00 o.oo :t.~ 

7.63 4220120 7.63 m5.ss 14.JS o.oo ¡~.:i:s 

8.6J 422°'20 8,63 4206.23 lJ.97 o.oo IJ,97 
9.6J 4221.10 9.63 4206.52 14,58 o.oo !Mii 

10.57 4222.00 lo.57 4206.74 15.26 o.oo 15.26 
11.57 2789.90 11,57 285S.7B -65.88 o.oo :.S.se 
12.57 27'!.70 12.57 2148154 -56.84 o.oo ~.S-l 

¡3,57 2801.60 13.57 2845,23 -43.63 o.oo lJ.~ 

14,57 2804,30 14.57 2943,09 -38.78 o.oo '3.;"8 
¡5,57 2807.00 ¡5,57 2841.48 -34-48 o.oo ~.~ 

16.57 2812.40 16.57 2840.20 -27.80 o,oo ~~.so 

16.82 4191.40 16182 4182.31 9.09 o.oo ·.~ 
17,01 4195.90 17.07 4190.JB 5.52 o.oo S.52 
17.32 4198.60 17.32 4¡93,25 5,35 o.oo s.~ 

17.62 4202.20 17.62 4195,36 6.8-4 o.o~ á.84 

SUM DE ERROR = • '.13.647867 
SIMIA DE ERROR ABSOLUTO = 4211169207 



IUUUIS PR~IEM!lt: JE LOS FLUIDOS umsu 

TEMPERAP:li~ ~ l~C:•:rnro.GRADQS FAHREl'lllm : 200.0 
[1EtlSIDAD ~S. ;;,g?, ~·:<: 
LIXITE SliF:=r:r.: DE L• ;RESWll PI.FA LAS ~RCPIEDADES 
DE ~02 FL~r;c~ Ell ~·:,.;·;:0CR~C!ON1 f'S!A : mo.o 
LWTE fl.'fE::¡:;p rE .• ''E3i011 P~RA l~S f'l¡QPJEilADES 
~[ LOS fLU!~C: U: ·::t:iDERACIOll = 400,0 
º'l.~CJEl/TO re~ - SLF'SC [f Hl~FDGE/10 MO 
r0:m1rn MCL - '¡~;::·; ~E ~.;•serio 

.t'~~.f.ffi:TS •¡)_ - tl!·•·::E1JQ 
P~OFUllD!'.'A[:, ?:ES, , W~c.O 

FRmm1 DE ::.~·mr:::. PS!A : 13~0.0 

!E~mM'Jf;~ :¿ 3'.'f'W":rn. GRH~:JS RAllK!l:f = 510.0 
r::o111f"F:C f:L ·:;p.o. '"'.l'.i~tt\S : 3.5 
~il!MEF.0 DE ;;:"·"8/T~S '!?,1 LA DETER/1IllAC!OH O( Bf'H : 
TEnmATURA ~:!T!C~· :>.;ros P.AllKillE = m.~ 
PRESIOll c~r-:!:..ri.PS:! ' ~óO.i 

o.oo 
o.oo 

íUl!CION POff·.<;IAL :.;: cOS COEFICJENTES DEL POL!NOllIO DE PRESIOO 
-o.emsrn·:e ~.1c:)ct06 o.Jt:?933D+o2 

PRESfOll p¡ =·x1:1: :¿ cOS COEFICJEHTRES IlE1. POTEllCIAL 
J.S739:!40t:J C.l6H~!iH5-0.1212Q70·H 

CCEFICIEllT:3 :u f'tl..:·,-:MtO DE LA COHPRESJSJL!DAD DEL GAS 
o. JI m~n~i:~~.2!:::0-·is o. 8404910-oM. mmo-13 

COEF!CJEllTE :U f'tt:~·J.~10 DE lA VISCOSl~.All DEL GAS 
~.1omsn-:1 :.:.~e:i:Hs ?.2msoD-09 

CQEFICJHJTE E 0 et:!l'h!G 9G 
-·J.~59730~~:: ,,c;~;M1 o.s1~9'190-oH.:omao-oo 

EJEMPLO 2, 1 TOMAN: ;e_ L!f»O OE ~At'.E PAGJllAS :SMS9 
MRTill MENOOZA s.:uv.R 

IE 
KE 
TOTIHE O.S8 
MXIT 5 
TOLP :i.10 
TDLllB :-000.~ 
.~op jl)< 

NDT ]) 

RCA 1.0000 

!llDICADORES 

l.16. 



JF'Jk ~ 

H:R o 
IJ;Z o 
lf l 
lDZ o 
IR l 
!SOL = j 

IT o 
rn l 
IPROD 3 
ITIME = l 
~;:u11 o 
l~PARCH 

liHfST 

lPUICH = O 
L!HJT = 5 
:1rsurnoos DE HICREHEllTD C( "i!EHPO fHPRESOS CADA 1 IllCREJC1'::S !IE Tlfllf'O 

meros DE ALMCEllAHIEllTO llO COllSIDERADOS 

!/ECTUP. DE lllCfüEi/TOS DE TWIPO -- HORAS 
o.nooo o.moo o.2son l.2snoo o.2so~o o.2sooo o.~sooo o.~::·:r.•: ~.soooo o.scooo 
O.SOOC·) MOCOO O.SOé.:.l :.50000 0.50000 0.50000 0.50000 !.lf.•:Cf. l.00000 LCOOOO 
1.000~0 o.;sooo o.2sm 0.25000 o.2sooo o.2sooo 0.25000 ·~.2~cr:•: c.moc o.scooo 

IHSTORIA DE PRDDUCC!OlltSCFl!1lA 
? , 400~00DfJ8 O, 400000Cr'CE l. JOOOOONOB O, 400000Df08 O, 400-000ll+:ii O, 400000Df0S 
0.400'~').;~m 0.4CCOtlODtCl 0,400000Dt18 0.0000000+00 o.oooo•m+-~ o.OOCCOODt-00 
~.é•OC&C.0:1100 0.)0)•iOOfll·:~ C.OOOOOODfOO 0,00'.•000DtOO o.OOOO*D+:•: ~.oooooontoo 

e • C•OOO)•)Dlo-J o. o·mOODI~·) ,, 'moOODfOO o .6•J0000Df08 o. 6000000.,..!ll 0.6000C1JCI08 
C. 6CO )00[1108 O, /.OC000Pf08 O, óOOO,·OD/08 O ,600000Dt08 O ,60COO<:D+llf MOOOOODtOB 

l/IDIC~DOR DEL ~füGLO 
-6 1 l 
·S l 1 
·4 1 1 
-3 l 1 
-2 l 1 
-l 1 1 

DISTR!BUCIOll DE POROSIDAD 
0,15000 0.15000 0.15000 o.isooo o.tsooo 0,15000 o.1sooo o.1!000 L.1sooo 
0.15000 0.15000 o.isooo o.1sooo o.1sooo o.1sooo o.1sooo o.1svr,.¡ 11.1sooo 
O.JSOOO 0.15000 o.1sooo 0.15000 0.15000 o.15000 0.tSOOC o.1~cr.r. ~.JSOOO 

v.1soov o.1sooo 0.15000 o.1sooo 0.15000 o.1sooo o.1sooo o.ts<:oo 1'.:s~co 

o.1sooi; o.1sooo o.isvoo ~.i5Voo o.1svoo o.1sooo u.1sooo 0.1~~·:.¡ 1.:soco 
o.1sooo 0.15000 o. moo o.1~000 0.15000 o.1sooo o.1soco 1. ,~,;-.~ ~. :sooo 

.117. 



0.13'5)¡.¡¡ 
O, t~~~!HOl 
t..!3c~IOI 

~.nm10: 

C.~7~_,[HOi 

·l.:.11•tm1 

DISTRl8UCI01/ PE U ~·,,mJl!PAD EN lA Dlf'.CCIOll R 
o.~2CO M080<) 1.:·;<n o.l•JQOO 0.10000 O.!•Jó·JO 0.150~0 0.15000 0.15000 
o.oos~ o.oosoo '-~'s:·l c.1ocoo 0.1~00 0.10000 c.1~000 o.1sooo o.1sooo 
o.ocs<"l o.ooeoo 1.~·:·s<>i o.iooco 0.10000 o.ioooo ?.15~00 o.t5ooo o.1:1010 
o .. :-cB(·O o.cmo .:.:•:?'( 0.10000 o.icooc o.1o:co ·l.t5coo o.1sooo 0.15000 
o.oc•oo o.oceo·: 1.:-:-?:l o.io~·n 0.10000 o.1•Jooo o.1s:.•;o o.1sooo o.1sooo 
i.oosoo o.oos;o ·:.;.:::: o.1Cé•Jo J.M·:oo n.:oooo 0.15000 0.15000 0.15000 

D!STW<UCJOI/ DE !..' ''éC".EhBl~fJAP Efl LA D!Rt:CC!IJtl l 
o.:5~M o.J~51:i: ~- :":~~·: ').0:7~c· o.~~1c1' ?,02100 o.osooo o.osooo o,osooo 
~.~s~oo e.e~=~~· :.:::~e o.o:~~·~ 1.02100 1,02700 ?.osooo 1.osooo o.osooo 
·),C5l~o o.0)5:: :.:·::·:r. c.oc1o·J 0.021.io o.o:'.lOo o.0~0-00 o.osooo o.osooo 
?.:s~:: ~.m;; ; ·::.:o o.n100 0.01100 o.i2100 o.os.:ioo o.osooo o.osooo 
o. Jj~·~:· 1'.~~~cr, :. :~:-"~ ?.i):i7or> o.v2100 o.o~7oo o.oscoo o.osooo o.o~ooo 
M::oo 'l.05~0~ i. :·::sé•) G.moo o.moo 0.02100 ?.oso01 o.osooo ?.OS·Jcn 

Dl,TViPUCICI! ~E :...\ "r;w11 ORWlllAL 
1;q).;({' 4:10.Mo •:·•:·"º 4:0o.m 4290.'lM m~.oco 4,?MCO 1m.o~o 4:!?o.ooo 
mMo! 4~9?.CC•: .:-;~.l0·1 1290,oJOO 4c90,COO l;?91,•)')0 429?,000 429?,000 12'10.000 
Jiº' ... )CO .t~90.C 1>: 1:·;..:.~co 4210,0ijC ~:cn,;'.100 C9? .. ~CO 4~9·),000 ~=o~.000 4:9j,000 
4290ol0v 4:~M·;·: •.2''..Y.:O m:.on l2~'l.OOO 1:00.001 l;:<I0.000 4190-?00 l29MOO 
4:90,1100 4290,:é·: s:·::.:·~O 42°0,nO i:r.c.~N 4:90,•iCO 429?.JOO mo.coo 1m.OCO 
¡:oo,Joo i:n.oc: i.::>:,,oo mo.~oo 1:0¡,000 1:90.Joo 4:90.000 mo.ooo l29Q.ooo 

ESP.\WhmlTCS i:.'J -· ;nr:cJO~ : 
:o.no te.e-:~ ~.óo~ :.voo s.;oo ~.ceo 

~o.;;'.J:~CJDil ~E ~; .,,,:_; El/ LA PJRW!Oll •AD!AL 

119. 

).Jv(• J.m :.:31 1,Je: tó,5S5 1s.z:?' 1:3.Jll m.23s ?u.s10 zsco.ooo 

LnCAWAClOll DE L~S <l'JllCS E.'l LA DIRECCIOll RADIAL 
o.s16 1.1ce ;;.a4o 10.410 ze.549 n.s46 212.267 57s.aoo 1578.247 

DlSTRlSUCIO)I m •D_!J"rtl Pornso. PIES cuneos. 
o.:~1SDhl~ J,:'~44DttJ~ ~-!::19tt0! •),H70DI04 0,3101DIOS MJ06DI06 0.17140107 0.12750108 
O,l;!~Dt02 ·), 7~44DIC2 ].;.;.:~:1tOJ 0.4110Dl04 ·?,31ClD105 o.2:io6Dt06 o.1mn+o1 0.12750109 
o.1:mm 0.7S.t4r.•i:: }.~~:?DM! o.moo104 0.31010105 o.2Jo60106 0, !7140+o7 o.mmos 
~.1::~m~ o.7s~.:o+oz J. ::;~~~-tCJ ),4t~OD/04 O.JIOIDIOS o. 23060106 o. m1Dfo7 o.msn1os 
o.:~:wm ¡, 15090103 :.:::;:~+C4 o.rn10104 o.6202o+o5 o.mmo6 0.34280107 o.mmoa 
o.::m+o: O, l~09D+03 :. : 12:0104 o.smoto4 0,620W105 0.4611DI06 0.342SDf07 o.;::;m1oa 

'/OLUfül DE GAS CRr;:~!l.oSCF = 0.2997710111 

'IOLUMEN DEL PllZD• .':!3 CUBICDSo• :mo. 

murl!A [I( lA OR:DA::OH OIAGOllAL 
14 10 4() :.,¡ 46 22 SI 26 54 
5 35 11 •! 17 47 2l 52 27 

JO 6 36 ·~ 42 IS 48 24 Sl 
JI 7 r; 13 43 19 49 25 

28 l 32 ! lll 14 44 20 50 
1 29 4 IJ ' JV 15 45 21 



Rl'SllTADOS IJE LA SlftUlACIOtl llEWS OC l lmltEHTOS lit: TIEllPO 
ESTE !tlCREHENTO DE llEHPO [fl HRS = o.r.;oo 

o.7SOO HC!oS HIJI TR¡J¡SCL'llRIOO 

PP.OOUCCIOll PARA rsrr rmooo DE rJEl'J'O : 0.400000om SCF/DIA 
froí('Cl:Jall TOTAL PARA ESTE Pt:Rllll!O DE TIEllPO • o.J2500QDl07 ser 

VAP.IAC!OH m GASTO EH LA IUJ[RIA l'ERTICAf. 
Oll'Cfl(C óJ = O.SOOOOCPl07 SCF/DIA 
mcr·:.rc si = o.m?~no1 sertnA 
OfK·~[I 41 = 0.SC(OO?DI07 SCf!DIA 
•lfv.Jm J 1 = o .~OO?OODIO~ scr /DIA 
O~lCEI ZI ~ ~. !OOCOODl08 SCF/DIA 
omJDr: !I : Q,!OOOOODICB SCFIDfA 

LA CAHm:,p rorAL CE GAS Pf((J!'tJCIOO = 0.f25000DI07 SCF 

ormff~c1r.·1 rr mmN 

.119, 

''·'':c:0t 111 uz~1~~t'll ,,,1:w,.;1 o.11:1imo4 o.mo~6EVi4 o.4~CBBIEIC4 o.m21Jt104 o.mnmo4 o.42l191EI04 
,1,;:13:>[f)J 11.l8'.S~•E1:1 ·J.HlBl•[ICl 0,117168(101 o.mmEl~l M20881(104 0.42:2llE+04 0.1?...,,m+Cl 0.1Zll91EI04 
1.:::::·1w• ~.~0:~14l!:1 (·,HJS49Etoi •l.mllmol o.mo~i<114 o,42oaa1rt04 o.4m1mo4 o.1:?Z"111r104 o.m191r104 
·.:5:;t.,1:1 ·J,Jemmoi o.rns•mo4 o.m11mo4 o.mosu:+oi o.msemo1 o.m21JE104 o.4:2971EI04 o.mt9lE!04 
c.3~~l71'fN o.JSSS54[1?4 o.u1mrm o,41mmo4 o.~J90SóE+04 o.mse1rto4 o.1mmm o.4~74Et04 o.42ll91Et04 
o.3~~s1•m; o.Jsm•r~1 o.rnemtQ4 o.m1m104 o.mcsu:+N o.420samo1 o.imtJEI04 o.422mno4 o.mt9lEI04 

110,!IE ITERA:IO//ES PAPA lo SDlOClCtt ' 
ITERo\CIO/CES ACIWIJl.AIIV45 = 5 

CAlCU!.OS [![ !AlAllCE OC ~.AIER!A fAAA ESTE IHCREllfNTO DE l!Elf'O 
5 PASOS DE BAUll':E OC MmW P.JIJl!l1 'Jl:CUTADOS 

GAS TOTAL EXJ[Rl.1) Pf:ODIJCl11J ' o.i:WJOlDl07 ser 
:¡45 TOT~L llHER!tO PRODUCIPO' :.1~~30109 s:r 
PRDDUCC!Oli TOIAL rnm:A fROlil'CliM llf!IOS PRODUCtlOll 

TOTAL lfflEP.llA P~ODUCIPA ' -o.rmJ:!'LIO? SCF 
EL U:HOR PERMlS11llf = o.:?00o)•1"!J4 SCF 
(L PORCrnTAG[ ~( moR p4¡~ (SI[ ll'Cro'.DHO DE l!Ellro • mmnn 
LA CAl/Tlll.\V {I[ moR ACUt:ut.mvo = -0.15JJJJ11t09 SCf 



REsut.T1IDO! DE lA SIMUl.ACIOH DEWS DE 10 lllCRElOTOS OC TIEll'O 
ESTE (llL EMEllTO DE rmwo EN HRS • 0.5000 

J,~OIJ~ ~CRAS HAH TRAllSC!n!llO 

Pf;'()fo~rrIOll PARA ESTE f'fRIO!l!J llE TIEllPO • o.oooooootoo SCF/DIA 
H:O,ltCCIOll rori11. PAF:A ESTE PER!Ol)(J cr T!El1f(J • ?.cooooootoo ser 

1/ARIACIOll DEL Gt1STO EH LA TU!<!:R!A l'ERT!CAI.. 
Ol/Q[:[( 6) • o.oooo~ODIOQ SUiD[A 
Ot:OJE! 51 • o.;ooo~ODIOO SCí!DIA 
O:IODEI ~) • o.o:•JOOODIOO SCFiD[A 
OllODEI JI • •1,:•COOOOD+OO SCF/DIA 
011om 2) • 1.01C\00f.100 SCF/D[A 
mrollE 1 1 ¡ • o,o¡.r¡rcon•?o ser /DIA 

LA C•llTIDAO TOTAL DE GAS PRODUCIDO • 0,5000000107 SCF 

n:sr~m1c10·1 )E PP.ESI0/1 

120. 

c.1~1347m1 o.m:!m:+ ¡,:21~0~:1:1 o.1:rnmo4 o.1~mmo4 o.m?.í3Et04 o.~2tsJ9Et04 o.mmrm o.m1omv4 
.¡,":Jn•:: ·i.1:13J:Z·:J c.rno7El·l4 o.4:1mr+?4 o.m1s6E+.J4 o.m~Ji:to1 o.ms39Em o.4~WEt04 o,4:m10N 
t>,m;c«n •J.;:1:<;.:.::•:~ c.121io1r+o+ c.mmE101 o.mmEt04 o.;:mJEI04 o.mSJ9E+04 o.4:m6m~ o.1:31~1m-1 
;.;2:wm4 ·i.em.;e:·~+ ?.+:1;0:004 .;,;:w1r1~1 J,+:wmo1 1.4m53Em ?.c1sJ9Eto4 o.4=:mEtoi o.m1rn1-:1 
·J.mmm1 o.m;~2~.,~ i.e1wrn4 o,4:HJmo~ o.4:rnmo• o.msmf<l4 o.cl9Jmo4 ·J.mH6Em o.m104m4 
•Jdmm101 0.4:1;5~~:: •J.~"1wn·:4 o.mmEtO~ o.~2HS6fi•H o.1:m3m; o.mmm1 o.mmrm •J,m101Eto1 

NO.DE 1m~m11t:E f'.\Ro1 LA ;oLUC!Oll ' 
rmmo~rs Af:Ull'JLATI'IAS • ~o 

~LC'JL05 [•E fALMICE ¡,E MTERIA PARA ESTE !.'ICRE/1ENTO rf: T!Elf'O 
5 PISOS Cl ~.:,;.11CE [I[ NATER!A Fl:EROll EJ<CUTADOS 

GA' TOTnl rnm:o P\GDUC!OO : o.oooo·:ODfOO ser 
~"' ror~L r1mkriO rRocumo • o.mmoto5 5Cf 
~<OP'.'CC!Dti TOTAL mrn:A f~C[•UCIM HENOS PROl'UCCI0/1 

rom r::m11.l rrocu;EiA = ·o.m:ow~s ser 
EL E~•··• 'E>mI?LE • 'o.:oooconto4 ser 
LA CA/ITIMD DE EP.P.OR ACUM:JLATl\IO • -O,ISJ47lDtO'J ser 



R<suu;rns rir LA sm1ticro11 n<~;urs DE :<:- 11«:Rf1i[HTos DE ml'ro 
ESTE I:iCF.NllTO 0[ Tl!JIPO [11 HPS ' l,\'X'~ 

10.C•Jf,) ~CFAS HAN TRANSCUR!:l!JO 

f.'1)r1Jccrc~; rA~A ESTf f'(R!ODO '[ TIEMPO = c.ooooooc100 SCF/D!A 
PPOJ~(C!Dll TOTAL ri~A ESTE mIOtl(l [lf TJEll."'.J' o.0000001HOO SCf 

'IARIAC!Oll m GASTO rn LA fUBPIA VERTlm 
011om 6' ' c.cooooov100 srr.'DIA 
íll!OP(( Sl = O.O•JCOOODIOO SCí/DlA 
n11o~r1 4) = o.oocooov100 scmri 
011~vE1 J.' = o.ooooiorioo scr1fltA 
ílllODE( ]> = o.oo-:o·:·cfllOO SCí/[•IA 
011om ll = ?.O~COO·:n1co SCííOIA 

mr~m:crn< VE PRf.SICH 

121, 

-.:::'!''''4 o.4:m·:11:• -:.co1·:·rn1 ·:.•:c9JOEt•J4 o.m9Jir.:+o4 o,4]:_>qJ:no4 o.m9l:rto4 o.4~9tlfl04 o.mom~ 
·: ,;,::;:::m c.4:c0 !;:>i·: i.•:c'fütl4 •J,4'29JOEI04 o.42291')(104 o.42cºl!!h'4 o.4129J:?Et04 o.i2:1HE+.,4 o.mo11r10• 
,i.;:;·:J:[,;4 '.4cc•J:E<• ; .. li2ºJOEI04 0.4'2930EI04 0.42l930tl04 0.4::9J::M4 0.42:?32El04 o.•2:"1HH1-4 c.c~301Jfü4 
(',!c:.";);~·;1 ?.m9JOE104 l.1229JJEI04 J.422930[104 o,mfüE!04 0.42:9J:EIH 0.4<.!932EI04 O.l229HEMI 0.423011[!~1 
1. '2'º!'::•:1 ?.mncrn• o.1:;9ior104 o.422í'Jom4 o.4~9J:Ho4 o.1:m!E•N o.mn:no• o.i2:_>q4:JH?• o.12Jour1(1.1 
o.4:m~rio• o.m?JOr+-H o.moiorn4 o.4mJoEI04 o.4229J0!0~4 o.42.""3tW4 o.m9J2E104 o.m9HE/04 o.42J011E10• 

NO.DE nrnmO//ES PARA LA SOUJC!Otl ' 
lTF.rACin":ES Af:UHULA T!VAS = ll5 

fALCULOS [)[ PALMICE DE ttATERIA P~PA ESTE llf."'!'.!EllTO DE T!Ef'iP1l 
1 PASCS ~.[ FM.\llCE ~f ttAT[Rl,\ ílJEROff E:w.:r~oos 

GAS rom nm~a PRODUCIDO = o.OC·OOOOOIN' si:r 
JAS !1m1. 1nm·110 rqoovctro = o.::~mo101 ;cr 
PRrD~rm~ !O!Ac rnmlA FnOIJCIP• .~tNQS PRrrt{C!Oll 

TOfAL :mm1: P!03UCID~ ' •(¡, m5s:Mn ser 
EL moR f"EF.N!SIFLE = o. 2MC~0~4 5tf 
LA CAl/TIMD GE ERROR ACUttULAT!IJ!J = -0.1~<19 SCf 



RESUl TAOOS r.E L1 S!llU!.AC!!ltl O(SPUES CE lO IHCllEl!EltTOS DE Tlr.tl'O 
ESTE rn:WEllTO DE IJ[MPO El! HRS = 0,5000 

11,•JOO~ HCRAS HMI Tr:.t"l:URR!DO 

r·sooucc1011 PARA ESTE PEP!ODO PE rmPO : o.600000Dt0B SCf/DIA 
PRO,UCCIOll roTAL P.1RA ESTE ;:'[P.IODO DE TIEllf'll = o.tlS-OOODt07 SCf 

'J~RJAC!Oll DEL GASTO E~ l~ TUBERIA VERTICAL 
GNODEI ll ' J. :scO~IDl~7 ;cf/DIA 
mmn 5¡ = o. moooDH? :u 101A 
OllQC- H : ? , 7SOJOODt07 ~ !OIA 
1111ryDEI J) = 0.7SCO<XDI07 Sl:fl1l!A 
íll/Qm 2) : •J,lSOi000118 SCFIOIA 
a1:0DE( 11 = o. tscooor+os ~CftDIA 

u ::A1ITW~D mm DE GAS P!10[lOCJDO = O.t:?SC000/08 sa 

D!STR!PUCIOll PE rFESIO~ 

122. 

c>.J:!SSIEI'.~ O,!!!H'f'H ·:,<oz.1'BEM4 0.mll•EM4 O,m048Et04 0,4!7?2lH04 •J,ml96!:'.to4 Oo4219!l:I04 Oo422902Efol4 
: .;u~StPH l.Z\!Wft·)l J.403e:SEI04 ~.H"ll9EtC4 O.l!5?48ft04 o.m92lE+04 0.4~l96Et04 o.mn::r+o4 o.m902El~4 
:.lll~S:P~• 1.J~!H''['~4 l.mS"9[/04 c.•1211mo4 J.H~04SEI04 O.tL'n4EI04 0,420196004 Oo4219!:E104 0.42290:E!ll 
·J.!l!fü(l14 ?.J6H6"1:M4 0,403SZSEl04 O.H~ll9f+C4 0,4l~~l!E/04 c.4171':!4!:104 Oo4::0l96Et04 1oW9!ZEI04 Oo42Zl"J:E+CI 
'.l!l5o6m4 ':.l6l46'El·H J.mnmo1 o. um 0m4 l.H~04eH04 o.mn•nc1 •),4'20l96Et04 o,4Zl91:.tt04 Q,4:?:902E!Cl 
•J,jJ¡SS6m4 ?,J61461EI04 ),t0382BE!Cl O. llimEM4 O.ll~l48Et04 0.4!i'924Et04 Oo420196Ef04 0.421912f:t04 Oo42'110'lEH4 

NO.DE ITERACIOllES Pl.RA LA Sll.!JCIO/I = 
rm:~C!Oi.t:S ACUNULAT!VAS ' i=s 

rALCUlOS DE FALA/ICE 'E MTE!?IA PARA ESTE !HCFEHENTO !)[ T!Ell'O 
5 PAS~S tE SALMICE VE ~-1 iEFlA FUEROll E.4'.CUTAOOS 

GAS TOTAL WERnC r·~o~umo : o.¡ :soooDt07 ser 
GAS rcr.;L :11rm11 r~o,uc::io ' ·J.125ann101 ser 
t•RryruccraH rom. EXTEf''IA FP'lf'JrlnA MENOS PROtu:CIOll 
'~TAl wr~Rll.\ PRO,UCIM .= ··l.l;-::;8(Dt04 SCF 
tL EP~OR PEP11SlPLE : o.=~mD/04 SCF 
El FOPCEJl!~GE DE moR rM.A Em !llCRE1IEllTO DE TIElf'O : ~.69B06S 
lh íNIT!DAD DE ER~DR ACUNltAT!VO = ·O,lm?Bl>I09 SCf 



123, 

En LA SIGUIEllTE fABLA SE Pl1ESEIHA í:I FORM SillPl.l -

f!CAIIA C11 FESMH DE LOS RtstlT~l10$ llBTEHIOOS. 

TIEMPO DE: f'Rf:SIOH Tlfl1PO i'!~ICH POBMCAl.C - !11!S-fCAl.C DlfER!JICIA 

ORSrR'iAC!Oll O!!SERV~M CALCU!.ADO é;JLC\1.ADA PRESIC/t AS:CLUTA 
o.75 3.102.00 0.75 ~.79 43.21 o.oo n.21 
1.00 1596.00 J.00 ~.41 42.59 o.oo .J2-59 
1.25 3591,00 1.25 ~.74 40.26 o.oo .t:.Z5 
J.50 3587.00 J,50 ~46.84 38.16 o.oo !.!.:5 
1,75 3583.00 1.75 ~47,H 35.66 o.oo J:!.~6 

2,00 3580.00 2.00 ~~6.JO 33.90 o.oo JJ,n 
2.is 3577.00 2.25 ~~S.03 3¡,97 o.oo J!.97 

2.50 3575,00 2.so ::l-14,08 30192 o.oo l<!'.?2 
J.00 J570.00 J.oo Z!4~.~9 27.51 o.oo ;:J.51 
3,50 4100.00 J,5-0 •.:13,47 •113147 o.oo H!.t7 
4,00 4"55.00 4100 <:::1.13 JJ,S7 ?100 n.Z7 
4,50 4263.00 4.50 (."':3.77 39.23 0100 1"-~J 
5,00 42~7.00 S .. ?O •:::s.25 41175 0100 l! .:'S 
5,50 l~69.00 5,50 C:6.23 421n ?100 l2.7' 
6.00 m1.oo 6100 r::6.94 4M6 o.oo u.;~ 

6.so 42n.OO 6.50 C7.SO 44,5-0 0100 H.~ 

J.00 4274.00 1.00 C'.95 46105 ,100 "!.OS 
s100 4276.0C 8100 C;l.57 47,43 o.oo 47.U 

9,00 4277.00 9.00 CMO 48.00 o.oo UJ.~ 

10.00 ms.oo 10.00 ~:::'1.JO 48.70 ~100 12.:0 

21.00 4279.00 11100 ~:::'1.52 49148 0100 l?.43 

11.75 3076.00 11.75 ll~l.~3 ·7o.23 o.oo ii).:~ 

12.00 J066.00 12.00 !! !l .59 ·69.59 ?.00 !1. ~? 

l212S 3059.00 12.25 !::u.so ·71150 0100 lt. 'l) 

12.so 3053.00 12.50 :il~6.9S ·73.9S o.oo 7!. ;-: 

12.75 3048.00 12,75 !~~·4.21 ·76121 ,,00 .. , .. , 
I)•,.• 

tJ.OO 30~3 .oo 13100 r::t.96 ·78.96 ),00 --~- ~~ 
13,25 JOJS,00 13.25 ll:il.04 ·82.04 ·>.00 3:. '~ 
13,50 3036.00 13150 1::1.n ·82.35 "°º n.;: 
14.00 3029.00 IMO ll:~.56 ·86.~ o.oo 9d.!J 

SUt1A DE ERROR : 5.163203 
S1llA PE ERll!R A.BSO!.UTO • 1614.S~ 
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NOMENCLATURA 

A 
.. ! . 2 

- Area perpendicular .al flujo ft 

Ai' Bi, Ci, Di' Ei' GDi' LDi - Coeficientes de la ecuaci6n 
de flujo, definida en el tex 
to, 

3 ~i 3 ~ Bg -·Factor de volumen del gas ft ~ c-p'/ft @! cJ(. 

cg - Compresibilidad del gas Psi-l 

et - Compresibilidad total Psi-l 

Ei(-xl- Integral exponencial 

i 

j 

K 

Kh 

m 

m(p) 

p 

Subíndice en la dirección r 

- Sub!ndice en la dirección z 
1T',' ~ i' 

- Permeabilidad, (mdl•Darcies 

- Conductividad de la formación (md-ftl 

- Pezdiente de la porci6n recta de la curva de pre- -
si6n Psia/ciclo. 

- Potencial del gas real - Psia2/cíclo 

Potencial del gas real adimensional 

- Presión, Psia 

- Pres16n adimensional para el aceite 

- Presión adimensional para el gas 

- Presi6n a condiciones estandar, Psia 

- Pres16n inicial, Psia 

- Presi6n de referencia, Psia 

- Presi6n promedio, Psia 

- PrP.si6n de fondo fluyendo, Psia 

' - Presi6n del pozo cerrado, Psia 



qq - Gasto de gas, MMSCF/D!a 

qqr - Gasto de gas en la direcci6n r, MMSCF/D!a 

qqz - Gasto de gas en la direcci6n z, MMSCF/D!a 

r - Coordenada radial 

5 - Factor de daño 

T - Temperatura del yacimiento, ºF 

Tce - Temperatura a condiciones est4ndar, ºF 
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Tr - Coeficiente de Transrnisibilidad en la direcci6n r 

Tz - coeficiente de Transmisibilidad en la direcci6n z 

T - Tiempo, d!as. 

Te - Tiempo adimensional 

6t - Incremento de tiempo, horas 

Vb - Volumen de roca, ft 3 

v - vector 

Z - Factor de compresibilidad del gas 

z - Coordenada vertical 

B - Constante de conversi6n de unidades 

~q - Viscosidad del gas, centipoise 

~ - Porosidad, fracci6n 

a - Operador diferencial Parcial 

6 - Operador discreto de incremento 

V - Divergencia 
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