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CAPITULO I.
INTRODUCCION.

A partir de la crisis energética 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 energético de primera importancia, -
ya sea que se obtenga como gas asociado con la produccién -
de aceite o como gas no asociado, o seco como com@inmente se

conoce.

En México existen reservas considerables de este dlti-
mo tipo de gas, y en particular son importantes los campos
de gas seco en el Norte del pals. 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 lasjcaracteristicas de la formacifén, asf como la -

productividadl@é'las,mismas.

En 1a-§é§u&iidad,‘dichos estudiqs'a~n1vel de pozo, in-
cluyen an&lisis aé'pruebas‘de presidn de diferentes tipos y
con objetivos variados, pero principalmente dirigidos a Qb-
tener una mejor caracterizacién del yacimiento. Estos anili
sis se llevan a cabo'utilizando técnicas bien conocidas ba-

sadas en soluciones analfticas de ecuaciones diferenciales



en derivadas parciales, que representaban el flujo de fluf-
dos en medios porosos. Sin embargo, otra forma de llevar a
cabo estos an8lisis, 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 6ptima.

El objetivo de este trabajo es precisamente presentar
la aplicacién de un modelo radial -~ vertical, en la inter--
pretacién de pruebas de presién en yacimientos de gas. Para
ello gse adaptS e instal6 en la computadora de CECAFI, un si
mulador r-z para pozos de gas secoli, al cual se le hicie--
ron algunas modificaciones para poder utilizarlo en los ca-

sos que se presentarin en esta Tésis.

El modelo que se presenta se puede utilizar para anali -
zar pruebas de incremento de presidén, de decremento y de --
gasto variable y el objetivo de utilizar este tipo de herra
mienta es mejorar la habiliﬁad 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 produccién o de entre
ga de gas. También se puede analizar el efecto que tiene en
la produccién par@metros como los siguientes: Permeabilidad,

dafio de la formacibn, turbulencia, intervalo disparado y -~

* Las referencias se encuentran al final del tral .jo.



abierto a produccién, cata¢£er£sticas delrgas, ete.

Este tipo‘de ﬁddéidsfs6H particularmente importantes -
para predecir el pdtenciii de pézos de gas y analizar las ~
pruebas de presién para caracterizar yacimientos de baja -?
permeabilidad o estratificados, en los cuales las técn;éaé;’
analfticas convencionales de interpretacifn no dan bu@ﬁbg f

resultados.

Como en todo estudio de simulacién, las ventajas que -
se obtienen al usar un modelo son muy importantes, ya que -
se pueden cambiar muchas veces las condiciones de explota--
cién de un determinado pozo y analizar su comportamiento, -
sin necesidad de afectar en la realidad al verdadero pozo.
Estc es, con un modelo, se puede "producir" un pozo tantas
veces como se quiera, hasta obtener los resultados que se -
buscanz. Una vez consequido esto, ya se pueden llevar los -
resultados a la prdctica, realizando las operaciones necesa
rias en el pozo real. Sin embargo, los estudios de simula--
cibén también tienen sus desventajas, y probablemente la ma-
yor es que se requiere de una gran cantidad de informacién
para poder utilizar un moleloa. En muchas situaciones, esta
informacién no se tiene disponible por diversas causas y —--
por lo tanto un estudio de simulacidn carece de validez y -
en tal caso es mis recomendable utilizar métodos mis senci-

llos para analizar el comportamiento de los yacimientos. En



este trabajo se parte de la suposicién de que se dispone de
toda la informacién necesaria para utilizar el modelo que -

se presenta.



CAPITULO II.

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

El objetivo principal en el andlisis de pruebas de ---
presién en pozos es el determinar eh fofma indirecta una o
mas de las propiedades del yacimientb. Los datos de presifn
necesarios para el andlisis se obtienen registrando la pre-
si6n del pozo contra el tiempo después de gue se produce un

cambio en el gasto del pozo.

Para llevar a cabo el analisisrde laé‘presiones regis=-
tradas es importante seleccionar u obtener una ekprésién mé
temitica adecuada*gue'pueda emplearse para interpretacién y
disefio de las pruebas. En la obtencién de ‘esta expresién ma
temdtica se tienen que emplear. las leyes ffsicas adeéuadas
para el caso y resolverlas de acuerdo a las condiciones (de

frontera) del problema en cuestién,

Para una caracterizacién cprrec;a'dgl;yacim;ento es im
portante que las propiedades de 1§~fofﬁééi6n, pérméabilidad,
porosidad y compresibilidad, se détermingn a las condicio--
nes reales de presién, temperatuia y éaturacidn de flufdos
existentes en el yacimiento. El anflisis de las presiones -
registradas en los pozos permite estimar estos pardmetros -

a las condiciones reales del yacimiento. Ademds e estos pa



rémetros mencionados anteriormente, a través del andlisis -~
de presiones también se puede estimar la necesidad de esti-
mulacibn del pozo, y si se lleva a cabo, determinar si fué
satisfactoria; el grado de comunicacién entre los pozos; -

presién promedio del yacimiento; limite del yacimiento; etc.

En el andlisis convencional de las pruebas de presién
se emplean los métodos semilogaritmicos de Miller - Dyes --
Hutchinson para pruebas de decremento de presién y los de -
Thels - Horner y Miller - Dyes - Hutchinson para pruebas de

incremento de presién 4,5,6

. La base para el andlisis en es
tos métodos es la pendiente de la porcién recta de la curva
de presién. En la préctica es comfin el tener dificultades -
para identificar la porcifn recta de la curva de presifn. -
En los Gltimos afics se han empleado los llamados métodos mo
dernos de an&lisisde presiones. Estos consisten en un estu-
dio conjunto de los datos de presién para tiempos cortos, o
sea, datos registrados antes de que se inicie la porcién --

recta de la curva semilogaritmica de presién y datos com- =~

prendidos en la porcién recta de la curva de presién.

La figura ( 1) muestra en forma esquemitica los resul
tados de una prueba de incremento, presentados por medio de
una grifica de Theis - Horner. Se muestran tres partes prin
cipales de la curva de incremento: 1) la parte a - b com~ -

prende datos de presifn registrados antes del inicio de la
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Presién del Pozo, P

10,
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(a) - (b) Efectrs de almaceramiento y dafo.
(b) - (c) Porcién recta de la curva de presidn.
{c) - (d) Efectos de frontera exteriar y/o interferencia,

Fig, 1 wimde'nmeis-bbznerpm'aw\apmebademmdemmién.
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porcién recta de la curva de incremento de presién., Como se
renciond anteriormente, a estos datos se les llama datos de
presi6n para tiempos cortos; 2) la parte b - ¢ que es la --
porcibn recta de la curva de presién ( incremento ), base -

4'5'6’7; 3) la parte c - 4 -

de los métodos semilogaritmicos
gue comprende datos de presifn registrados para tiempos des
pués de que el comportamiento de la presién 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 tendrian en la grdfica semilogaritmica de Miller
- Dyes - Hutchinson para pruebas de incremento de presién -
donde se grafica la presién del pozo cerrado (Pws) contra -
el logaritmo del tiempo de cierre (logAt), o para la grafi-
ca semilogarftmica de Miller - Dyes - Hutchinson para prue-
bas de decremento de presién en la que se grafica la presién

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

flujo (logt).

De acuerdo a los métodos convencionales de andlisis de
presiones, la duracién de la prueba de presién ( incremento
o decremento ) debe ser tal que se alcance la porcién recta
de la curva de presibn, y ademis esta recta tenga una dura-
cibén apropiada, normalmente un minimo de 10 veces el tiempo
al cual inicia la porcibn recta At .o ( punto b de la Fig.

1), osea 10 At Con respecto a los datos de presién pa

IPR’
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ra tiempos cortos, &stos 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 dafo. Para una discusiéndetallada del andlisis de datos pa-
ra tiempos cortos se recomienda consultar las referencias --

Ramey7 y Earloughers.

Para el caso de flujo de gases, la forma de la ecuacién
fundamental que describe el flujo de gases ideales y reales
a través de medios porosos es similar a la ecuacién de difg
si6n. Aronofsky y Jenkins8 resolvieron la ecuacién que des~
cribe el flujo de gases ideales a tr&vés de_medios porosos,
concluyendo que para el caso de un yacimiento radial que =--
tiene un pozo en el centro produciendo a gasto constante, -
la presifSn del pozo puede correlacionarse en funcién de un
tiempo adimensional tD basado en la compreéibilidad evéluéda

a condiciones iniciales:

t i Tw
Donde 8 es una constante de,cdnversidn de‘unidadés - -
(ver tabla 1). Para ios'gastos dé produdcidn.c¢mﬁnmente en-
contrados en el campo, esta correlacién es ligeramente sen-
sitiva al gasto del pozo, pero para fines prdcticos es sufi-
cientemente buena. Estos autores compararon su correlacién
con los resultados de van Everdingen y Burst9 para el flujo

transitorio de lfquidos a través de medios porosos, encon~ =~
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trando que los resultados para gases ideales y pard ligui--
dos eran précticamente iguales. Basado en estos resultados,
Tracylo ha extendido los métodos de an&lisis de presiones -
para liquidos., Para el caso de gases ideales. Entonces, de
los resultados de Aronofsky y Jenkins se puede escribir la
expresidén siguiente:

P (L,tp) = PD (1'tD) """"""""" e (2)

Dg

donde ng (1,tD) Yy pD(l,tD) sdn las presiones adimensiona~-
les para el pozo, para gaées y para lfquidos respectivamen-

te, expresadas por las ecuaciones siguientes:

kh (pi = ow)

Ppg(Lrty) = o - (3)
Dg D 141, qg gu
o kh {p, = p_g) : ,
ppllity) = L A
: 141.2 gBu - o

donde el factor'de,volhmen de gas B§ esta dato por-la ecua-~

cibn: (5 ) :
Bg=z$~.;°_§.‘,-' (5)
Tee Pp
p, +p
p. = i . wE
p 2

Para condicidﬁesiﬁrénéitdrias de presiéh:pn(l,tv) puede ex~

preserse pqt‘medio'dé la solucién de linea fuente:
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v 1 1
Pog {Lefp! = = 7 By —qe; ) (6

donde -~ Ei(—x) es la integral exponencia14. Para tiempos ta
les en que la integral exponencial es vilida y empleando la

Ec. (3) para Ppg (l,tD), esta expresi6n puede escribirse:

kh (p; = Pg)

B
qg gu

(lnt+1n( )+zs) ------- -(7)

donde S es el factor de dafio, el cual representa la cafda -
de presién adicional que expe:imentén los flufdos en su flu
jo de la formacién hacia el pozo, causada por todas las po-
sibles restricciones al flujo (por ejemplo, penetracién par
cial del pozo,yflujo»a través de disparos, etc.) y v' es --

igual a 1.78,

Substituyendo éh esta ecuacién ( 7 ) 1la expresidnlpara

t, dada por Ia'Eq. (1), despejando pwf se obtiene: .

P,¢ = Py = 1.15 —EEE——(log (—XE )4 109 (%—)f

$ uc (pi)r

v 0.875 ) -nm- v (8

sl en esta expresién se substituye la expresién para Bg da~

da por la Ec. ( 5 ), se obtiene:
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4
2 _ 2 qu" Pee , ) kt
Py = P 2.30 Sy Toe l°g‘¢ u (pi)ct(pi)rwz) +
+ log (%E-) +  0.875)--—- ‘ - (9

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

presién anterior puede escribirse:

o uZTP

2 4 95c ce ' -kt
pwf = pi - 5,792 x 10 ( —g-EE—-—Tc—e—— lOg( 3

ERR (?i)ct (py)z,

- 3.2275 4 0.878) ---m- oA Do et (710 )

De las Ecs. ( 8 ) vy (9 ) se ohséfva éﬁ?fé;;éetéréfica
P,¢ Contra log t o pwf2 contra log t sebogg;éhg:ﬁégécu;Qé -
de presién la cual se espera muestre una‘pdgéiahwréétaf_es-
to es vélido si el producto Bgu yel prodﬁétd fﬁz5son cons
tantes para la Ec. ( 8 ) y para la Ec. ( 10 ) -respectivamen
te. Para la mayoria de los gases naturales, é condiciones -
normales de temperatura del yacimiento, el producto uZ es
constante para presiones menores de 2500 Pgia y por el con-
ttario, el producto Bgu es aproximadamente constante para
éresiones mayores de 2500 Pgia® Entonces, es recomendable -
emplear la Ec. ( 9 ) para presiones menores de 2500 Pgia
y la Ec. ( 8 ) para presiones mayores 2500 Pgia® Es conQe-
niente tener presente que.pararel an8lisis de presiones em-
pleando las Ecs, ( 8') y ( 9 ) se tienen que calcular valo-

res de uZy de Bgu a la presi6n promedio pp dada por la --



Ec. ( 5).

De la Ec. ( 8 ) la pendiente m de 1z porcién recta de -
la curva de presibn (pwf contra log ¢ ) =sta-dada por la ex

presién siguiente:

m = 2.89603 x 10% 9B s ( 10.a)

De esta expresién se puede eétimar‘la'ca:ductividad kh de -

la formacién,

2.89603 x 10 -4q Bg{‘ - (11 )

kh =
m

Una expresién para el factor de dano puede obtenerse
haciendo t = 1 hr en la‘Eq._( 8 ).,v

- p P s .
1T - Jog (K )+3.2275)--(12)

P
s = 1.151( —
i ¢uCt(piJ:w

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

siones para kh y S sigﬁientes:

1nd g - n2Tp
kh = 5.792 x 10 : g X e e (113 )
m Tece . 0 :
p.2 . b ‘ ‘
s = 1151 Si_ Pihr " log (-—______g-m 2275)-— (14)

T D Wct‘P )T,
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donde

5.792 x 107 95 W3TPce LI ey
kh  Tce B L o

m=

El flujo de gases reales expresados en funcidn del po--
tencial de gas real m(p) definido por‘.a Ec.-( 16 )} des~

cribe en forma bastante exacta el flujo de gases ‘a través -

de medios porosos, - il 'n‘;,
p . SR
= E dE : : ; (16 )
mlp) =2 ST T TE) ; ,
pm

donde P, €S una presién de referencia, frecuentemente igual

a la presién atmosférica.

La descripcién del problema de flujo de gases empleando
la teorfa de flujo de gases reales es mids exacta que la 6b-
tenida en base a la teoria de flujo de gases ideales;‘debi4
do a que no se desprecian los gradientes de présiéh‘aiféua-
drado y ademis toma en cuenta en forma rigﬁrosa la variacidn
con respecto a la presién del producto u Z. En forma simi--
lar a la discusién anterior relacionada con el flujo de ga-

1 han conclufdo que el -

ses ldeales, Al - Hussainy y cols.
flujo transitorio de gases reales'expresado en funcién del

potencial de gas real adimensional mD(l,tD) def;nido por la
Ec., ( 17 ), puede correlacionarse en funcién de un tiempo -

adimensional similar al definido por la Ec. { 1 ) en que el
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producto u ct se evalué a conddiciones iniciales de presién,
encontrindose para todos fines précticos igualdad con res--
pecto a las soluciones para el flujo de liquidos de van - =~
Everdingen y Hurst expresadas en funcién de la presién adi-

mensional definida por la Ec. ( 4 ):

khT  (m(py) = m(p g))

T
%g qg Pee

-~(17)

mD(l,tD)

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

bir la expresién siguiente:

m,

p (Lrtp) = By (Iytp)=mmmmmmmmmmmmeene (18 )

Similarmente el caso de. flujo de gases ideales, para -
condlczones transitorias de’ presidn pD(l t ) puede expresar

se por medio de la: solucién de linea fuente-

mD(l,tD)=-}' Ei(-E'D-) . (19)

Para tiempos tales que la aproximacidn semilogaritmlca

para la integral exponencial es vél s empleando la defi—,

nicién para m. (1,t ), a partir de ll Ec._( 19 ) se puede -

D
obtener la expresitn siguiente para el potenc1al m (pwf)
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m (p ) = m(p ) --1,151 ce - (log( e . ] s B
v Yol °e $ulp})C, (B 2
w.

- 3.2275 4 0.87S) ==cmmmmmmem ‘ (20 )

Escribiendo esta expresién en un;dades'prﬁcticaé7(=£abla 1):

m(p g)= m(pi) --5.792 x 10% -qgféé?'<“1agifi?~‘ kt ,
T R 0 W [-T-PE ) YRS

Ceulpyicilpy)x,

- 3.2275 + 0.875):mmmmmmemmmm e fememmcamenee (21

De esta expresiﬁn se observa que- si se grafica m(p f) ‘con=-
tra log t se obtiene una. recta cuya pendiente m, en valor -

absoluto, es‘igual al coeficiente afectando al paréntesis.

4 ¢q T
= 5,792 x 10 Efce ‘
Tce (22

De esta expresifn se puede obtener la conductividad de la -

formacibn:

4 q T
kh = 95-792 x 10 gfce - . (23)

En forma similar al caso de flujo de gases ideales,. de
la Ec. ( 21 ) ae puede obtener una expresidn para el factor

de daifio:
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5= 1,151 MRy " BlPugl - 100 k
no ¢ u (p)C (p;)

)-—_-

2

+ 3.2275 ) mmmmmamam-- ( 24 )

El analisis de los'datos de presién empleando el poten=-
cial de gas real preéehta Ventajas importantes sobre los mé-
todos de andlisis par&;gaées ideales. Empleando el potencial
de gas real no se tiene el problema de escoger valores ﬁromg
dio para las propiedadgs del gas (u y 2) y el anilisis es vi

lido para todo rango de presién.

El an&lisis‘de pruebas de incremento para el flujo de -
un liquido a través de la,fo:maciﬁn esta basado en el princi
pio de superposicién. El éoﬁpdrﬁémiento:delApozo se represen
ta qptem&tiéamente,por:ﬁedidldé,superposicién en tiempo. Se
supone que el pozo‘pfodﬁcé:céntinuamente con un gastovq para
todo tiempo t + At;'Al tiempo de cierre del pozo t se supo-
ne que un segundo pozo locaiizado en la misma posicibén que -
el anterior empieza a inyectar flufdos con un gasto -q. En--
tonces, para tiempos mayores que t el gasto neto debido a -~
los dos pozos es cero, Esta representacién matemitica para -

el comportamiento del pozo se llustra en la Filg. 2.

Se ha comentado previamente que las soluclones para el

problema de flujo transitorio de gases reales expresadas -
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Fig, 2 Aplicacién del principio de superposicidn en la derivaciin de la
ecuacidn de interpretacién para pruebas de incremento.
a) situacién real b) visualizacién matemitica.
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en funcién del potencial de gas real adimensional son para

todos fines précticos lguales a las soluciones para el flu-
jo de liquidos expresados en funcién de la presién adimen~-
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 de
bido a que la ecuacién 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 superposicién
puede emplearse para el estudio de pruebas de incremento de
presibn. Al-Hussainy y colaboradores, Wattenbarger vy Ramey12
han discutido el uso del principio de superposicifén para es-
te problema de flujo de gases reales, concluyendo que su em
pleo es en general aceptable, Entonces empleando este princ
pio en la forma previamente comentada, se puede obtener une
expresién para el potencial de gas real del pozo cerrado m(pws)

m(p, ) =m(p,) - g.g‘gggf— i ( SEAE - (25)

ce

En unidades précticas esta expresién puede escribirse:

t + At\___( 26 )

4 9 PceT
m(p,g) = m(p;) - 5.792x10" A-=2 log (

De esta expresién se concluye que si se grafica:@(éws) con-
tra log(t + At)/ At se obtiene una lfnea recta cuya pendior
te en valor absoluto es igual al coeficieate afecﬁando ai -

término logarftmico. (Ec. 22 ).
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La conductividad de la formacién puede estimarse a ~ ~=-

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

En la obtenciSn de una expresién para el factor de dafio
de la formacién para pruebas de incremento de presién, es -~
necesario disponer de informacién de la presifn del pozo an-
tes de llevar a cabo el cambio en el gasto y la presién del
pozo para un tiempo corto después de que se cambif el gasto
del pozo. Combinando la Ec, ( 21 ) y la Ec. ( 26 ), conside-
rando tiempos At pequefios comparados con t, el cociente - -
(t + At)/t se puede aproximar como l!. Empleando unidades del

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

Pys = Pipr %@ obtiene:
m(p )= mp, . ( At = 0))
s = 1.15% - =1 hora‘  ~ wf : - log
k_ ~) + 3.2275) ; , ( 27)

ulpyICelpyr, & 7
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CAPITULO III
PLANTEAMIENTO DEL PROBLFEMA

Los métodos convencionales de andlisis de presidn‘es-4
t&n basados en la suposicidn de que la formacién productbra
es homogénea, de espesor constante, horizontal y en algunos
casos isotr6pica. Los procesos geolégicos involucrados en -
la depositacidn y en la alteracibn subsecuente de una forma
cibn, todos actflan de una forma u otra para producir condi-
ciones de heterogeneidad del yacimiento. Esto cambia el com
portamiento de presifn del pozo con respecto al caso conveﬁ
cional homogéneo, haciendo necesario el desarrollar técni--
cas especificas de interpretacién para la situacién del in-

terés.

El tema del comportamiento de la presifn en yacimientos
heterogéneos ha recibido considerable atencién en los ﬁtii-
mos afos. Con el advenimiento de las computadoras digitﬁles
se han desarrollado una gama de modelos matem&ticos‘éﬁé be£
miten estudiar el comportamiento de presidén de poquiﬁétﬁi-
nados en yacimientos heterogéneos. Estos estudios ¢bﬁbféh—-
den investigaciones relacionadas con el comportémiento tran
sitorio de presién de pozos localizados cerca de fallaé, -
pozos en yacimientos naturalmente fracturados, pozos hidrad

licamente fracturados, etc. En comparacifén con los yacimien
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tos relativamente homogé&neos, los estudios relaciconados --

con yacimientos heterog&neos estdn basados en modelos mate-
m&ticos mucho m&s complejos, que requieren ademds una infor
macién detallada acerca de las caracterfsticas del yacimien

to. .

En resumen, se‘puede estéblebér que los m&todos conVeB
cionales de anélisis'de‘presibnés deben emplearse en forma
cuidadosa en pozos en los cuales es diffcil la interpreta--
ci6n de la prueba, como puede ser el caso en yacimientos de
baja permeabilidad, en yacimientos estratificados con pe- -
netracién parcial, asf como en pozos hidradlicamente fractu

rados, etc.

bara un yacimiento estratificado, una planeaci§n cuida
dosa de pruebas de formacifn selectivas durante la perfora-
cién del pozo, en conjunto con el uso de un modeio péra in-
terpretar el comportamiento de la presién puedéapfdbbféﬁo;—
nar una mejor visualizacién de la distribuci§n de la permea
bilidad en el yacimiento. La estratificacifn de la fofhaélﬁn'
productora puede causar una respuesta no lineal de laupre;—;
sifn en una gré&fica convencional Theis - Horner de iné%gmegx
to. Para casos de extrema heterogeneidad, el modelq §%§pd£f
ciona una capacidad mds general para interpretariglfééﬁpqrv
tamiento de la presién de un pozo en sistemas'éﬂﬁﬁiiéaéos.‘-

En este trabajo se propone el uso de un modelo radial - ver-
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tical ( r - z ) para la interpretacién de prueba de presién-
produccién en pozos de gas terminados en yacimientos estia

tificados. En la fig. 3 se presenta un yacimiento estrati--
ficado productor de gas, del tipo cuyas pruebas de presién-
produccién pueden ser estudiadas por el modelo descrito en

este estudio. Ademds, una vez que se han determinado las -
caracterfsticas de la formacidn productora a través de un -
ajuste adecuado de los datos de presién-produccién registrz
dos durante la prueba, el modelo permite predecir el compor
tamiento de la presién y la correspondiente variacién del -

gasto para las condiciones de explotacifén del pozo.
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CAPITULO IV
MODELO MATEMATICO

El modelo matemdtico 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--

011’12'13’14’15. En este capitulo se presentarin las ecua-

p
ciones diferenciales en derivadas parciales que describen ~
tal flujo de fluidos, asif como las condiciones iniciales y

de frontera que son necesarias para completar el modelo ma-
temftico. Se presenta también una discusién de los datos --
que son necesarios para poder utilizar un modelo de este ti
po y en el siguiente capftulo se mostrar8 cuales son los hg

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

solver el modelo matem&tico.
IV.1l. Ecuacién de Flujo.

El problema que se requiere resolver es el de flujo de
un gas real en coordenadas cilindricas, considerando sola-=
mente dos dimensidnes, como se observa en la figura 4. En,-
esta figura se incluye el sistema que se requiere utilizar,
que es radial-vertical en coordenadas r - z. De aquf mismo
se puede hacer la primera simplificacién a este prﬁbléma Yy
es que se puede considerar como simétrico con respecto a un

eje imaginario que pase por el pozo, por lo cual se estaria re
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Frontera Externa del Yacimiento.

—
420 \
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' ] [] [} . [ ] ! ]
——-’ b >
r
e ﬂ{

" z
) Fig. 4 Yacinisnto de Gas con un solo pozo, considerando un sistema
radial-vertical,
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solviendo el mismo caso con solo con51derar la mitad del ~-

yaciniento, como se muestra en la figura 5.

Para describir el riodele matemitico de este problema,
primero es necesario definir las suposiciones en las que =
estard basado., En esta tésis las suposiciones empleadas ==

fueron las siguientes:

a. El gaéﬁreal se considera que es un solo componente.
b. El flujo de fluidos se considera isotérmico.

c. El flﬁjo del gas real es laminar y por lo tanto es v&-
lido en la lLey de Darcy. :

d. La viscosidad del gas y el factor de sﬁperconpresibi--
lidad z son funciones solamente de la presién.

e. Se desprecian efectos gravitacionales.

£. Se considera 1nm6v11 el agua dentro del yacimlento, -
por lo tanto la inica fase que fluye es la gaseosa.

g. La porosidad no es funcifn de la presién.
h. Se consideran coordenadas r - z.

- £F ), 3 g de am
2 _Brz (1.127 B arJ +; 92 (;'1??gj 2 *

N

14.7 Tq,(scf/dia/‘t ) = e am _;;;_;_;;__
+ 5.615 % 520 2xb'5}l‘ET5. ot N (.28 )

La derivacién de la expresién anterior se 1llevé a ca-=

bo en el apéndice A de este trabajo y el potencial del gas
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Fig. 5 Tipo de malla que se utilizara para resolver este problema.
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"m" esta definido,comolly

: P L A .
s o gdE. ‘

Paraﬁcdﬁpiepét € deio~matem&tico es necesario defi-

nir condiciones‘inicia

.2 Condicionesfiniqiales/

sea:

p (r,z2,0) = Conbéido para toda r y 2 ===——=-- ( 30 )

De esta forma se puede calcular la distribucién de po-

tencial del¥gés para el mismo, utilizando la ecuaciﬁn (29):
] (p)(r,;(O) = Cénocido para toda r y Zw=—==== ( 31)
IV.3. Condic;bnes de Frontera.
Para.gh problema de este tipo, representado por la - -
ecuacibn (_25 ), se deben de especificar cuatro condiciones

de frontera. Dosde ellas en la direcci6n r y dos en la di--

reccién z.
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Para las aplicaciones gque se presentan en este traba--
jo, se considera frontera cerrada en la parte externa del
yacimiento y un gasto de produccién en el pozo, el cual de-

ber& darse como dato, asf:

En la direccién r.

r. | pozd )

Para r = w .‘qg = Dato
r=rg ( frontera q =0
‘externa ) 9
' 2P -
] 3T 0
para t>0 =-- - (32)

Para el caso de la: direcciGn z: se considera frontera -1

cerrada tanto la cima cono 1a base de la formacidn producto

ra, asi:

En la direccibn 2z

Para z = 0 ( Base ) q =20

92
3 =
o —Q‘E =0
z =L { Cima ) q =0
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o —ﬁ—E:O
22

para t > 0 —-=======c--c{ 33 )

Existen btrqsftipoS'dé'éondicidnes de frontera que se
podrian utilizéﬁjéh un'hbdélo’como este que se presenta, -
pero las aplicacionés que -se incluyen en esta té&sis basadas
en las condiciones de frontera ya mencionadas, que se consi
deran que son las que prevalecerfan en un campo recién des-
cubierto, al cual se le est8 tratando de calcular su poten=-
cial, asf como de definir las condiciones alrededor del po-

zo productor, para empezar a caracterizar el yacimiento.

IV. 4. Informacién Requerida.

Para poder resolver el modelovmatemético que se presen
ta en este trabajo, es necesa?iolcontar con todos los dgtoé
e informacién que se requie:eién'ias‘ecuaciones que‘séanh
a nanejar. Asimismo dado que.lé{ecdacién de'flujqi( §§1j*--
es no lineal, se necesitafﬁ“tésblvérlé hadiendouﬁéq’de hétg
dos numéricos, los cualeé'se presentatén en el siguiente =--
capitulo, pero que, para ser utilizadbs;kfequieren también
de ciertos datos, algunos de los cuéles se comentardn en es
ta seccibn. Se requieren datos e informacidn que puede ser

agrupada en la siguiente forma:
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a. Relacionada con el yacimiento.
b. Relacionada con los flufdos, en este caso, el gas.
c. Relacionada con el pozo.

d. Relacionada con el método numérico que se utiliza pa--.
ra resolver el modelo matemitico. :

Iv.4.1. Datos del Yacimiento.

La siguiente es una relaci6én de lalihfornécidn‘que se
requiere conocer del yacimiento que se pretende estudlar,

el cual cuenta con un solo pozo:

IV.4.1.1. Limite del Yacimiento.

'Es necesario tener por lo menos una estimacifn en cuan
to a la extensiﬁn del yac%miento:(re). Se requiere también
conocer el espesor de la formacién éroductora (h), el cual
puede obtenerse de los‘registfos geof;sicos que - se hayan --

corrido en el pozo.

Iv.4.1,2, Caracéeriéticas Petrofisicas.

Se reéﬁiére‘la porosidad (e, permeabilidad (k), -

temperatura( el yaclnlento (T ), profundidad de la zona =--

productora H ), etc.
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En el caso de la permeabilidad, es bien conocido que
varfa en el yacimiento, asf como que tiene diferentes valg
res para la direccién horizontal, como pafa la vertical. =
Esto es desde luego, diffcil de obtener al inicio de la vi~-
da productiva de un campo, por lo que se pueden iniciar los
estudios de yacimientos considerdndolas iguales. As{ pues,
la permeabilidad hoiizontal es igual a la permeabilidad ver
tical al iniciar todo estudio de simulacibn de yacimientos,
a menos que ée:cuente con informaci§n que indique lo contra

rio.
IV.4.2. Datos de los Flufdos.

Con relacifn a los flufdos que van a considerarse en -
el modelo, parece riuy sencillo, ya que se habla de un gas =
real, de un solo componente. Sin embargo,'es necesario con-
tar con gran cantidad dé datosrqug sifyan para poder obte--

ner las caracterfsticas del mismo a diferentes condiciones

de operacién, A continuacidnyéwiméhcicna la informaciqﬁf— -
que se considera fundameﬁﬁ&lfﬁéié'utiliza: el modelo que ==

aquf se presenta:

Iv.4.2.1. Caracterfsticas del gas.

Se requiere la densidad del gas y su composicifn en ==

caso de gue tenga porcentajes considerables de nitrégeno, -
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digéxido de carbono y gcido sulffdrico, Tambifén se requiere
la presifn original a la que se encontraron los flufdos, -
asf como las siguientes caracterfsticas de los nismos: vis

cosidad, factor de volumen, compresibilidad, etc.

IV.4.2.2. Correlaciones Empfricas

Como algunos de estos datos son diffciles de dStener'-
al principio de la vida productiva de un campo, es préictica
comGn 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 in
formacién 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 gue se esti mane-

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

ca.
IV.4.3. Datos del Pozo Productor.

Los datos que se pueden obtener del pozo productor, re
presentan la informacién mds valiosa con que se puede con--
tar al llevar a cabo un estudio de simulacifén de yacimien--
tos. Tal informacién se puede agrupar como datos del estado

mecdnico del pozo y datos de produccibn.
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IV.4.3.1. Datos del Estado Mec&nico del Pozo.

Estos datos, como su nombre lo indica, tienen gque ver
exclusivamente con las condiciones mec&nicas del pozo tales

como:

a. Profundidad Total.

b. Tuberfas de Revestimiento

C. Aparejo de produccién

d. Intervalo disparado y abierto a proﬂudci6n

e. Datos de reparacién del pozo

1vV.4.3.2. Datos de Producdidn,

Esta informacidntes1fundamental para llevar a cabo un

estudio de sxnulac16n,‘ya que se’ requiere para a]ustar el -
modelo a los datos observados en el campo.~sin una buena =-
cantidad de estaginﬁormac16n no:hay'forma de,llevar a-cabo
por éjémplé, ﬁh'ajuste de historia. Estos datos de produc--
cibn pueden‘sér;IOS siguientes: N

a. Gastofde~producc16n dégv" contra tlempo.

b. Presién orlginal del yacimlento.
c. Pruebas de produccién inclu atos medidos de 2o,
sién. 5 SR RN
d. Variaci6n de 1la presidn del yacimieﬂto con respecto al

tiempo.
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e. Andlisis de p:uebas de presiGn para calibrar el modelo.
Iv.4.4. Datoé relacionados con el método de solucidh.v‘

Este tipo de datos estdn relacionados directamente con
el modelo numérico que se pretende utilizar. B&siéamente~-¥
tienen que ver con el tipo de malla que se vaya a usar, el -
nmero de celdas en la direccién r, en la direccién z; un %
indicador que identifique si se utiliza ADIP o el Método Di
recto que se presenta en el siguiente capftulo, etc. Eﬁ es-
te grupo de datos también quedarin inclufdos todos aquéllps
relacionados con el programa de cSmputo, como pueden ser ig
dicadores de impresifén cada cierto nfimero de intervalos de :

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

etc.

En general, este grupo de datos es mas f&cil de defi--
nir que aguéllos rélacionados con el yacimiento o COn‘éi’mgi
delo matem&ticb, perc no por esc deja de ser menos importaqk

te.
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CAPITULO V.

METODO DE SOLUCION.

Para utiiiza: é%inﬁéip:étar‘resultados de un modelolmg
tem&tico es necesafio's#empré poder cbtener una solucién --
del mismo, para'uha fegidn determinada, tanto en espacio --
como en tiempo. En este trabajo, el modelo matemgtico que -
se obtuvo para el flujo de un gas real a través de un medio
poroso, resulto ser, como en la mayorfa de los casos de in-
terés en yacimientos petroleros, una ecuacién diferencial =
en derivadas parciales, no lineal. Este tipo de ecuaciones
no tienen, normalmente, una solucifn analftica, por 1o que
es necesario recurrir a métodos numéricos. En este capftulo
se presenta el esquema numérico utilizado, que fué el de di
ferencias finitas, asf como el mé&todo de solucifn empleado
para resolver el sistema de ecuaciones resultante, el cual
da origen a una matriz dispersa cuya solucién se cbtiene, -
en esta tésis,»a través del método de direcciones alternan-

tes ( ADIP ) y de un método d're to, hac1endo uso de un - ~

algorftmo para matrices'dispersas.7

V.1. Modelo enfdiferehqiasfFihita5;
Para transformar la ecuacién diferencial en derivadas

parciales que se obtuve en el capftulo anterior, en una --

ecuacién algebraica, se pueden emplear varios métodos. Sin
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embargo, el método m&s utilitado en simulacipn de yacimien=~

1,2,3

tos es el de diferencias finitas . Este método es el -

que se empled en este trabajo y la transformacién de la - -

ecuacidn a una ecuacidn n fiferencias finitas se presenta

en el Apéndice,B. Por Rk tanto, la ecuacifn que representa -

nuestro modelqynumér;co,_se puede escribir como:

Cindl n+l

T ;'mi‘};ﬂi;fﬁ‘f} e m -m X
T, § ( ;i+v1k,‘j ,7 f'3>.- “ri_,"j( 1,3 i=1,3)
: el : : '  f_ ntl
+ 7 m, L. =m; L) - ' R
zi,j+k( i,j+1‘ i,j) , Z; sy ( ?{j, 1,3-1)
n+l 3 = phth n+l - n “;_;;______ g
*oay £t7/dfa = T} R mi J mi,j>» - : (.34‘)

Todos estos parfmetros han 31do definidos en el Apéndi
ce B, as{ como las condiciones inlciales Yy de frontera con-’

sideradas.

De esta ecuacifn, se puede- observar clﬁrémente qﬁe to-
+ '

dos los términos " T ", menos uno, Tn 3 ; éé&&n”définidos -

explfcrtamente. Esto es, se puede calcular al inicio del in
n+

tervalo del tiempo A t. Con relacién al término Ti ., esto

no se puede calcular explfcitamente, ya que si se recuerda

esta definido como:
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o n+ly
Ty = Py g0 tucly
2 x 5.615 a t

n+4
De esta expresifn se observa que ( uc)i V3 no se cong

ce al inicio del intervalo de tiempoAt, sino que se consi—

dera un valor promedio, tal que:

uC)T; + uC)i'Lj

2

n+% g
( “c)i,j =;'

(35)

Por lo antéribr, se tendrd que proceder en forma ite~
rativa, suponiendo primero un valor para (‘Jc) j llevan

do a cabo todos los. calculos, hasta obtener un, ‘nu

lor ( “c)i j Este valor corresponderia entonces‘yimqpté-
nido en la iteracién m1n y el proceso iterativo se” termina
ria cuando: - S . e

sin embargo, lo anterlor no es necesario si el inter-
valo de tlempo At es muy pequeno, de tal forma que-
n o n+l

N
4"

( “c)i,j { “c)i,j
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lo cual evitarfa el proceso iterativo descrito.

Por otro lado, de esta misma ecuacibn ( 34 ) se obser-
va que el gasto de produccisn de gas qgt; en ft3 cs/dfa -
es un dato y se conoceri para todas las localizacicnes 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 localizacifn donde q es diferente de cero y eé;o

es en el pozo, aunque la produccibn podria venir de varios

estratos q; 4 4y 5 9 .3,...,9,n.

Por lo anterior, las incégniqas en lafeduaciﬁn'( 34)-
serin los términos min;I , por 1brqﬁe ségllégafia'a la. si~=

guiente ecuacifn general:

n+1 n+l

T,y ) TRy U )

; n+i  > '
- (T + T o T T T )
LT U B T T R e AT 1 L R PO

n+l n+l o e n+

P & T s B m -
I j+4( & j“)+ Ty e T T
n n+l 3

(mg,5)- 9,4
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nirén los
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simplificar el manejo de esta ecuacién, se defi-

siguientes tdrminos:

(37)

A, =T
1 ri_*'j
n+
B, = - (T . + : . T, . +
1 Tir 3,3 1-3 3 1.3
+m T )
1,941 %1,9=4
C, = T_ -
i Tivd ' J
D.= T i
i ri,j-!
E, =7
17Ty, 54
n+d.
LD, = - Tir.'l,
GD = - ft”/dia

9,3
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Por lo cual la ecuacidn ( 36:)”nos queda .

n+i ROELRE U5 EE R n+l

A (miél;j‘) + By (mi’j ), +. C1 (mi+l j)
n+l o onet : ‘ n
D (m1 j l ) f Ei (m_,L j+1 ) LDi ( mi,j )+
Gpy - - s (38)

Esta filtima ecuacién representa nuestro modelo num&ri-
co en diferzncias finitas, que debe incluir las condiciones

apropiadas tanto iniciales como de frontera.
V.2. M8todo de Solucidn.

El método empleado en este tiabajo consiste b&sicamen-
te en dos alternativas de solucidén, que son las siguien-

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

b. Mé&todo Directo usando principalmente ‘la: Eliminacidn dev
Gauss.

Partiendo de la ecuacién ( 38 )Vy a través de un algo-
rftmo apropiado se puede conocer 1a'distribuc16n del pogen-f
cial del gas, Ry, para cualquier posicién en espacio y -
tiempo. Sin embargg, por facilidad en la elaboracifn del --
programa de cfmputo que resolver;a el problema‘y'para eVi—-
tar el uso de un Indice doble i,j, es‘coﬁﬁn numerar cada ==
una de las celdas de la malla con un solo'Indicé y en forma
consecutiva. Un ejemplo de esto se presentaaén la Fig. 6, =--
donde el nlmero de celdas en la direccifin r es 5 y el nfme-

ro de celdas en la direccién z es 6.

De esta forma, las celdas se numeran del 1 al 30 en lu

gar de llevar cuenta de un fndice doble i,j.

Una vez hecho lo anterior, se puede proceder a la apli

caci6n del método de solucifn que se quiera emplear.
V.2.1. M8todo de Direcciones Alternantes.
El objetivo, al aplicar este m&todo, es reducir un pro

blema de dos dimensiones en dos problemas de una dimensifn,

los cuales son resueltos eficazmente con la aplicacién del
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Fig. 6 Diagrama esquemitico de la malla utilizada y la forma de

numerarlz
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algoritmo de Thomas para matrfces Tridiagonalesl‘2'3.

Para el p:oblemgfqué*éeﬁrequiere resolver en esta té-

sis, este métddo_ﬁeiéé;ie&fia de¥1a siguiente manera::

En la diregbiéﬁﬁff(pfiméf‘piéb):;

‘: ‘Lé; : S TR S n

- ah .y o T
* 6Dy = Dy (M 5u1). Ei (m1,3+1r (39)

Al resolver primero esta ecuacién ( 39 ), las. inc6gni-

se redujeron a tres, y por‘lo tanto el sistema de ecua-

riones que se genera da lugar “:’atriz trldiagonal como

mar, por lo que las lncdgnitas mi 1 se puede conocer r&pi-

damente.

En la'diiécéi@n;é1(;ségtndd‘p356 ):

n+l ‘:L. J"g5p+ij;, ';*;ijﬁ;§+; ek
Dy (my,joy b By(my,y ) * By(my g = 0y (my 5)

.5 o
+ GDi - (ni 1 j)

En este segundo paso se resuelve la ecuacifn anterior,



n+%
m.
1'\]

LD, (m" )+
L

Fig. 7 Matriz tri-diagonal que se genera al considerar la direcién r.
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n
GDi-Di(mi Vi1
n
Emy 5!
- -
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que tiene nuevamente tres incégnitas, por lo que la matriz
que se genera es similar a la que se presenta en la Figqura
8. Una versién modificada del Algoritmo de Thomas es lo que
se emplea para resolver este tipo de sistema de ecuaciones,
en la cual las bandas o diagonales de la matrfz no estin =--.
juntas,. sino yue las separa un nfimero de diagonales gue con

tienen solamente ceros.

Al terminar este segundo paso, se habri encontrado el
valor de las incégnitas que originalmente se deseaba cono--

n+l
cer m, j o El algoritmo es repetido para un nuevo interva-
, )
lo de tiempo At y se prosigue con el mismo procedimiento =~

hasta alcanzar el tiempo total de simulacidén deseado.
V.2.2 Método Directo de Solucién.

En la aplicacif6n de este m&todo se utiliza nuevamente
la ecuacién ( 38 ) y la nuneracibn de la malla‘presentada
en la Figura 6. Al hacerlo, lo que se genera es un sistema
de ecuaciones que da lugar a una matrfz de cinco diagonales

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

La soluci6n de este problema se obtiene en este traba-
jo a través de lo-que'ée conoce como Eliminacién de Gauss,

que no es otra cosa que trabajar con la matrfz ampliada --
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wi(m'i”'?) +GD, -
mn+l J
v . 9,
i,J A n+%

n+}$
1 fmy 7 Vi )

1CmiT, g

Fig., 8 Matriz tri-diagonal que se genera al considerar la direccién z.
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n
LDi(mi,

J

)+GDi

22,

Matriz penta-diagonal que se genera al aplicar un Método Directo de

Solucién.
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hasta reducirla a una matrfz tringular superior, cuya solu-
cién se obtiene a travéds de sustitucién hacia atrds. La fi-
gura 10 muestra en forma esquemdtica la matrfz amplaida, --
asf como la matrfz triangular que resuelve el problema para
un determinado At. El algoritmo se repetirfa obteniendo -~
una nueva matrfz ampliada para el siguiente At y procedien~
do en la misma forma, hasta obtener el tiempo total de simu

lacién buscado.

V.3. Programa de Cémputo.

El prdgrama de c6mputo utilizado en esﬂa t&sis es una
versién modificada del presentado por Basbush, Domfnguez y
Samaniegol. En este trabajo lo que se hizo fue corregirlo,-
modificarlo y adaptarlo para ser utilizado en el Centro del
Cilculo de la Facultad de Ingenierfa a través de la computa

dora VAX que allf existe.

Un diagrama esquen&tico del procedimiento de cémputo -
«S presentado en la Flgura 11.,51 simulador en sf, consiste
en un prograna princ1pal y veinte subrutinas escritas en +-
lenguaje FORTRAN, las cuales desenpefian diferentes funcio--
nes, desde leer datos, hasta construir y resolver la matriz
que resuelve el problema planteado. A este programa se le -
incluyeron opciones que a la fecha no han sido probédas‘qf

tensivamente, pero que lo har&n mds general y de mayor apli
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—
|
{
!
1
| e,
‘ i
0
!
1
T -
a. Matriz Ampliada, donde: LDE, = ( m’i‘J ) + 6D,
+J.
|
|
|
]
{ LDE
|
]
I
- 1 -

b. Matriz Triangular Superior que se resuelve por sustitu-
cién hacia atrés.

Fig. 10 Eliminacién de Gauus.



PROGRAMA  PRINCIPAL

SIMILAIXR TE N B0 LE &85
(SIPOGAS)

CALCULO [E LAS PROPTEDWES
CEL GAS

LECTURA .E IMPRESI(N [E L&3
PROPIEDACES CE GAS
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MIDIFICACION OE LA K Y

LA O EN LAS DIRECCIONES
Ry2

SI

| LECTURAS [E LAS PRESICNES
OBSERVADAS

CALOULO DE LAS PROPIEDACES
TNDEPENDIENTES DEL TIEMPD

CONVERSION DE LA PRESION
PSEUDO/PRESTON DEL _CAS Kl

\

CION PARA LOS NODOS ATy, 20

CALCULO DE LA PRODUCCTIN NMEC

RESOLUCION CEL ALGORITMC.
DOUGLAS-RACHFORD ADIF ¢
SOLUCICN DIRECTA

Fig. 11 Diagrama esquemdtico
del proéedimieﬂto de
eomputo,



CWERSION [E LA PSEUDO-FRE~
ST DEL GAS A FRESION

y

CALZIO DEL OLUMEN DEL GAS
PRCOUCIIO O WECTADO (CMPARAN
RANDILO CON £ CAMBIO DE GAS I

FSENTE BN EL YACTMIENIO
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LA PRESICN PROMEDIO

TPASS=LIMIT Io=1
° !
2 IO =0
0
ANSTE CE =

CALCULADA Y EL TIEMPO
TRANSCURRIDO SON ALMA-
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cacién a casos de campo. Un ejemplo‘de estas opciones es el
poder considerar el efecto al almacenamiento, asf-como el -

flujo turbulento alrededor del poio.

En el Apéndice C se presenta una lista de las subruti-
nas que contiene este programa de cémputo, asf como una bre
ve explicacién de las funciones que desempeiia cada una de -

ellas.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS
VI.l. Discusifn del ejemplo 1.

Se describen a continuacién los resultados de'uﬂ e?tu--
dio cuyo objetivo fue analizar y verificar el andlisis de -
una prueba de formacién efectuada en un. pozo de gas. La --
prueba se efectub en un irntervalo productor localizado en-
tre 11798 a 11818 pies. Los registros tomados en el pozo -
muestran que el gas provenia de la zona de 11798 a 11834 -~
pies. Se decidif simular esta seccifn de 36 pies que esta
disparada en los 20 pies superiores, usando un modelo ra--
dial-vertical de gas, en el cue se tienen 6 bloques verti-
cales (Fig. 12), de los cuales los cuatro supériores de 5
pies cada uno corresponden al intervalo productor superior
disparado y los dos restantes de 8 pies cada uno correspon
den a la parte inferior no disparada. El radio exterior ~-
del &rea de drene del pozo se tomS en el modelo igual a --
2500 pies, con el prop6sito de que para los tiempos involgi
crados en la prueba el comportamiento de la presifén del po
zo no estuviera afectado por esta frontera exterior. La ma
1la del modelo en la direccién d&i§1¥2§ tiene nueve blo- -

ques espaciados logarftmicamente a partir del radio del po
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20 de 3.5 pulgadas.

El pozo fue puesto abproducCidn durante un perfodo de
2.6333 horas con un gasto'de-19.45 MCEpfa. El1 pozo fue -
cerrado entonces durante 7 horas, registréndose una presién
de 4206.7 Psia, la cual se fue incrementando hasta -es- - =~
tabilizarse aproximadamente a 4222.0 Psia. El pozo fue -~ -
puesto a produccién nuevamente con un gasto de 14,45 - -~
MMSCF/Dia durante un perfodo de flujo de 5.9333 horas, re--

gistrdndose una presifn de 2789.9 Psia a 2807 o Psia (Figu

ra 13).

La Fig. 14 presenta una gréfica de Theis - Horner en -
fungién de la presién para la éegunda prueba de incremento,
observindose un buen alineamiento de los tres Gltimos da--
tos. Como es bien conocido, siempre las pruebas de p;esién
en pozos de gas deben de analizarée en funcién del poten--
cial de gas real m(p). La Fig. 15 muestra la variacién del
potencial de gas real con respecto a la presién para el -~
gas de este pozo. Finalmente, los datos de la pureba se --
convierten a potencial de gas real y se obtiene la grifica

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 dafada alrededor -
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Fig. 13 Comparacién de los datos de presién registrados
durante la prueba con los resultados del modelc

numérico para el ejemplo 1.
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del pozo tenfa un valor del factor de dafio de § = 53, - -=-
Usando estos valores como datos iniciales del modelo, se -
efectuaron una serie de corridas en la computadora con el

objeto de probar la aplicacién del mismo para la determina
cién de los pardmetros de interés de la formacifn producto
ra, como la conductividad kh y el factor de dafio S. Asi ~~
mismo se deseaba verificar los resultados del anflisis ini
cial de esta prueba. La informacién del yacimiento y de ==
los flufdos se presenta en la Tabla 2 v los datos registrg

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

Con los datos la informacifn ya mencionados, se proce-
dié a tratar de reproducir la historia de la prueba de for
macién, utilizando el modelo presentado en este trabajo. =--
Inicialmente, como ya se comentd, se tomaron como datos =--
los resultados obtenidos del anflisis de la prueba de pre-
si6én, A partir de ellos, se llevaron a cabo diez y siete -
corridas con el simulador, hasta gque se consiquié ajustar
la historia de la prueba de formacibn con el modelo. En la
Figura 13 se muestra gréficamente la comparacién de los da
tos de presién registrados en el pozo con los resultados -
obtenidos por el simulador. Como se puede ver el ajuste es
muy bueno, consiguiéndose pricticamente reproducir la his-
toria de la prueba de formacifn. Estos resultados del mode

lo gue se presentan en la Figura 13, corresponden a la co-



T A B L A 2

PROPIEDADES DEL GAS Y DEL YACIMIENTO

Porosidad, fraccitn
Densidad relativa del gas}‘fragcidn‘f"
Temperatura del yacimientd;f;? -
Dimensién de malla | |
Direccifn r
Direccidn z
Espesor del yacimiento, pies
Difmetro del pozo, pulgadas
Radio exterior, pies
Permeabilidad de la formaci6n, md
Permeabilidad de la zona dafiada, md

Duracién de la prueba, horas

NGmero de incrementos de tiempo empléados’

en la simulacién

Presién inicial, Psia

0.11
0,65

183.0

9
N
36.0
7.0
12500.0

. 100.0

2.0
17.6

22
4208.5

66,
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DATOS REGISTRADOS DURANTE LA PRUEBA DE FORMACION DEI, EJEM~

PLO. 1

19.45
19.45
19.45
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
19.45
19.45
19.45
19.45
19.45
19.45
0.00
0.00
0.00
0.00

2.8833
3.6333
4.6333
5.63313
6.6333
7.6333
8.6333
9.6333
10.5666
11.5666
12.5666
13.5666
14.5666
15.5666
16.5666
16.8166
17.0666
17.3166
17.6166

PRESION OBSERVADA
( pSIA )

2804.5

4206.7
4210.3
4214.8
4218.4
4219.3
4220.2
4220.2
422]1.1
4222.0
2789.9
2791.7
2801.6
2804.3
2807.0
2812.4
4191.4
4195.9
4198.6
4202.2
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rrida nﬂmero once que se hizo, y que fue el mejor ajuste -
que se puede conseguir en las diez y siete corridas hechas.
Informacién'detallada, asf como datos utilizados en esta -
corrida, sé muestran en el Ap&ndice D, asimismo, en la Ta-
bla 4 se présenta un resdmen de resultados de esta corrida

No. 11-

Al inicio del proceso de simulaci6n se imprimen los da
tos proporcionados al simulador, ademés de que se imprimen
los coeficientes de los polimonios del potencial del gas,-
presifn, compresibilidad del gas, viscosidqﬂ del gas. Tam-. .
bién se impreme las dimensiones de la malla, tiempo totai
de simulacién, ndmero de iteraciones, tolerancia para la -
convergencia en ADIP, la tolerancia para el balance de ma-
teria, nfinero de perfodos de pzoducci&n,'ﬁﬁmero de incre--
mentos de tiempo y finalmente se tienen los indicadores me
diante los cuales se desarrolld el proceso de ajuste del -

simulador.

Para poder ajugtariel modelo a los datos observados en
el campo, los valores tales como los de la porosidad y per
meabilidad fueron los que modificaron. Ademis como la for-
macién productora estaba daflada, la permeabilidad en el mo
delo se altero meéiante un factor de correccifén. Los resnl

tados proporcionados por el simulador son comparados con -



TR
TIPO DE
OBSERVACICN

2.88
3.63
4,63
5.63
6.63
7.63
8,63
9.63
10,57
11,57
12.57
13,57
14.57
15,57
16.57
16,82
17,07
17,32
17.62

T A B L

A

RESUMEN DE RESULTADOS DEL EJEMPLO 1

PRESION
QBSERVADA

4206,70
4210.30
4214.80
4218.,40
4219.30
4220.20
4220.20
4221.10
4222.00
2789,90
2791.70
2801,60
2804.130
2807.00
2812.40
4191.40
4195.90
4198.60
4202.20

PgﬁS-PCALC TOBS-TCALC DIFERENCIA

TIEMPO PRESTON
“ALCULADO CAICULADA
2,88 4188,68 18,02
3,63 4199.43 10.87
4,63 4202.84 11.96
5.63 4204.42 13,98
6.63 4205.30 14.00
7.63 4205.85 14,35
8.63 4206.23 13.97
9.63 4206.52 14,58
10.57 4206.74 15.26
11.57 2855.78 -65.88
12.57 2848,54 -56.84
13,57 2845.23 ~43,63
14.57 2843.08 -38.78
15.57 2841.48 -34.48
16.57 2840.20 -27.80
16.82 4182,31 9.09
17.07 4190.18 5,52
17.32 4193,25 5.35
17.62 4195.36 6.84
SUMA DE ERROR = ~113,647867
SUMA DE ERROR ABSOLUTO = 421.169207

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRESION ABSQLUTA

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

69
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los datos observades en el campo, los cuales sino estdn --
dentro de una tolerancia gpredefinida, nuevamente se tiene =

que modificar la permeabilidad.

Este proceso se efect@o 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 tlempos de observacién correspondientes.
Estas presiones se comparan por pares mediante el valor ab
soluto y diferencias aritméticas y finalmente la suma de -
ambas diferencias se imprimen. La diferencia entre las pre
siones obgervadas y calculadas, puede ser originada proba-
blemente a que el modelo no toma en cuenta el efecto de ~-

flujo turbulento asf como el almacenamiento de fluidos.

En general, cada una de las corridas realizadas tomd -
muy poco tiempo de CPU, perc hay que tomar en cuenta que el
tiempo gimulado fue relativamente corto. Se calculd que pa
ra un problema, como el preéentado en este ejemplo, el - -
equipo de cSmputo 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 silete corridas rea-

lizadas tomé de 12 a 30 segundos de tiempo de CruU.
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vI.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 perfodo --
inicial de flujo de tres horas con un gasto de 40 MM ft3/D,
cerrdndose para una prueba de incremento de presién por un
tiempo de 8 horas y finalmente un segundo perfodo de flujo
de tres horas con un gastc de 60 MM ftB/D. La variacién de
la presi6n con respecto al tiempo registradc durante la prue
ba y datos adicionales de los fluidos y del vacimiento se -
muestran en la Tabla 5 y Tabla 6. La Fig. 17 opresenta las -
graficas semilogaritmicas de presién para las dos pruebas -

de decremento y la prueba de incremento de presién.

La Fig. 18 presenta las grificas semilogaritmicas de la
prueba de decremento, en funcién de la presifn, para los da
tos registrados durante el sequndo periodo de flujo de la --
prueba y los datos obtenicdos por medio del simulador ra- -
dial-vertical; estos dltirmos son el resultado de una serie
de simulaciones de la prueka empleando como valores inicia-~
les de la permeabilidad de la formacidén y del factor de da-
no los reportados por Dake. Se observa que las porciones --
rectas de estas dos curvas de presibén son ligeramente dife-
rentes y no fué posible el lograr un mejor ajuste debide a
gue la prueba presenta efectos de flujo de alta velocidad o

turbulencia y el programa actualmente no lo toma en cuenta,
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TABLA 5

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

ZLREMENTO DE GASTO TIEMPO ACUMULA  PPESICN OBSERVADA
TEMPO (HRS.) MMSCF/DIA TIVO (HRS.) ( PSIA )
0.75 40.00 0.75 3602.0
0.25 40.00 1.00 3596.,0
0.25 40.90 1.25 3591.0
0.25 40.00 1.50 3587.0
0.25 40.00 1.75 3583,0
0.25 40.90 2.00 3580.0
0.25 40.00 2,25 3577.0
0.25 40.00 2.50 3575.0
0.50 40.00 3.00 3570.0
0.50 0.00 3.50 4100.0
0.50 0.00 4.00 4255,0
0.50 0.00 4,50 4263.0
0.50 0.00 5.00 4267.0
0.50 0.00 5.50 L 4269.0
0.50 0.00 6.00 - 4271.0
0.50 0.00 6.50 . . 4272.0
0.50 0.00 7.00 4274.0
1.00 0.00 8,00 . 4276.0
1.00 0.00 9,00 4277.0
1.0 0.00 10.00 4278.0
1.0 0.090 11.00 . - ©4279.0
0.75 60.00 11,75 3076.0
0.25 60.00 12,00 3066.0
0.25 60.00 12,25 3059.0
0.25 60.00 12,50 3053.0
0.25 60.00 12,75 3048.0
0.25 60.00 13.00 3043.0
2.25 60.00 13.25 3038.0
.25 60.00 13.50 3036.0

0.50 60.00 14.00 3029.0
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"TABLA 6

PROPIEDADES DEL GAS Y DEL YACIMIENTO.

Porosidad, fracdi6n ‘ 0.15
Densidad relativa del gas, fraccién ~0.850
Temperatura del yacimiento, °F 200.0

Dimensién de la malla

Direccién r . . . 9
Direccién z L 6
Espesor del yacimiento, pies 40.0
Didmetro del pozo, pulgadéé , 7.0
Radio exterior, pies o 1~,,  .. 2500.00
Permeabilidad de la formacién, md i ~ 1'53;’ 
Duracifn de la prueba, horas R y ,14;0

NGmero de incrementos de tiempo empleados
en la simulacién e 30

Precifn inicial, Psia ‘ 3602.0
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Fig. 17 Andlisis de las pruebas de presién efectuadas en un pozo de gas, a) prueba
de incremento; bly ¢) son las gréficas para la prime® y segunda pruebas de
decremento.



O Presién observada
® Presitn calculada por el modelo
3080 - -] 20
aon 1 20
60 |- \ o -1 3
< A0 L. —~{ 3160
o3
30490 -4 314
X0 P ~1 3120
3020 1 3100
10 1
t + At 10
t

Fig 18 Comparacién para el segudo periédo de flujo del ejemplo 8,3 de Dake entre la curva
de presién obtenida en el canpo y la curva de presién calculada por el modelo redial-
vertical, :
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Como ha sido ampliamente discutido en la literatura, el --
flujo de alta velocidad da como resultado una caida de pre-
sibn adicional, lo cual justifica esta diferencia entre los

resultados (Tabla 7).

Como en el ejemplo anterior, agquf también fue necesa--
rio llevar a cabo varias corridas con el simulador para con
sequir el mejor ajuste posible, que resulté ser el que se -
presenta en la Tabla 7. Las corridas realizadas fueron once,
y la diferencia entre ellas consistié b&sicamente en que -
se utilizaron diferentes valores de permeabilidad tanto pa-
ra la direccidn z, como para la direccidn r. Se encontrd du
rante estas corridas, que los resultados eran mds sensitivos
a cambios en la permeabilidad en la direccién r, que a su ~
cosrespondiente en z, Por lo anterior, el mejor ajuste se -
logr6 modificando solamente la permeabilidad en la direccién

radial y manteniendo iguales ambas permeabilidades Kr y Kz.

En la Tabla 7 se puede ver que el ajuste, aunque es -~
bueno, podria todavia mejorarse, pero esto no se pudo lograr
con el este modelo, como se encuentra actualmente, ya que -
harfa falta incluir la posibilidad de tener flujo turbulen-
to, asi como efecto de almacenamiento. Se considera que la -
razén principal para que el ajuste no sea mejor, es que el =~
medelo no incluye efectos de turbulencia y esa es posiblemen

te la raz6n de las diferencias que se observan entre la pre



FIPO DE
OBSERVACICN

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
8.00
9.00
10.00
11.00
11.75
12,00
12,25
12.50
12,75
' 13.00
13,25
13.50
14.00

PRESION
CBSERVADA

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
4277.00
4278.00
4279.00
3076.00
3066.00
3059,00
3053.00
3048.00
3043.00
3038.00
3036.00
3029.00

T A B L A

RESUMEN DE RESULTADOS DEL EJEMPLO 2

TIEMPO
CALCULADO

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
8.00
9.00
10,00
11.00
11.75
12.00
12,25
12.50
12.75
13.00
13.25
13,50
14.00

SUMA DE ERROR

PRESION
CALCULADA

3558.79
3553.41
3550.74
3548.64
3547.34
3546.10
3545,03
3544.08
3542,49
4213.47
4221.13
4223.1
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

= 5,163203

748,00

POBS~PCALC

43.21 -
42,59
40.26
38.16
35,66
33.90
31,97,
30.92
27,51

-113.47
33.87
39,23
41,75
42,77
44,06

44,50
46.05
47.43

48,70
49,48
-70.23""
-69,59"

»71750-
~73,95
=76.21:

- ~78,96¢
~82,04"
=-82,35:
~86.56:

SUMA DE ERROR ABSOLUTO = 1614.870040

TOBS-TCALC

0.00

DIREFENCIA
PRESION ABSCIUTA

43.21
42,59
40,26
36,16
35,66
33.90
31,97
30.92

. 27.51

TR N}

T 733,87
39,23
41,75
42,77
44.06
44.50
46,05
47.43
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 presifn observada.

En el Apéndice D se presentan resultados mis detalla--
dos, de la corrida que se considerS como la que mejor repro

ducfa la prueba de presién que se presenta en este segundo -

ejemplo.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

En base al material presentado en este tfabajo, se pue-

den hacer las conclusiones siguientes:.

1. Se describe un modelo numérico radial-vertical, - —-
r - z, para el flujo de un gas;téél hacia un pozo, el cual -
puede emplearse péxa“interprétaripruebas de presién, decre--

mento o incremento.

2. E1 modelo puede emplearse para predecir el potencial
del pozo a largo plazo una vez que se ha ajustado:evinterpre-
tado el comportamiento de presién registrado durahté ia;prug

ba.

3. El uso de modelos como el presentado en eSE&yﬁééis -
permite la correcta interpretacién de pruebas de ﬁresidﬁ;én
pozos terminados en formaciones de caracterlsticas'géblégi—-
cas complejas, como puede ser el caso en que se préséhté zo-
nificacién vertical en cuanto a parédmetros como la‘poidéidad

y la permeabiliaad.

4. E1 modelo se encuentra, a la fecha de terminaci6n de

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

de flujo a alta velocidad o turbulento.

5. Se presentan dos ejemplos de aplicacién de;fmoqéld.-

El primero corresponde a una prueba de formaciﬁnkén dn*pqu',

de gas en gue se tienen dos periodos de fluj
decremento, seguidos por periodos de cierr
cremento. El ajuste proporcionado por e;fmqn

tos de campo se consideré muy bueno. .

pruebas de presiSn en pozos de- qas, permltiendo obtener una'

caracterizacifén mas real del yacimiento en estudio.

8. Para utilizar este tipo de modelos es necesario con-
tar con buena informacién, tanto en calidad como en canti--
dad, ya que si no se tienen suficientes datos, serfa prefe-

rible utilizar métodos mis sencillos de interpretacién.’
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T A B L A L
UNIDADES DE LAS VARIABLES
VARIABLE - - .- . UNIDADES

milidarcy
pies

H O =

pies

pies

pies
barriles/dfa:
centipoises

£ =

barriles @ cy/barriles @ cs
fraccién

(1ibra/pulgada®) "t

horas

141.2

1424

0.000264

+ 0 | T Q N N

[o]



APENDICE A -

Derivacibn de la ecuaéiﬁn de .
flujo de un Gas Real enun -
medio poroso, utilizando el
concepto de potencial del gas.-.

82.



BT W= e (4p)

De: la ley general de los gases:

donde:

PV = Zn RT

1 - Yac
2. éuperficie.
scf

vegq (5
si

T, = 520

z, = 1

P, = 1.7
Py Wol 1407 q(58E)
2ot 520

g g T

v oo MR

vol 526 BT "Pl"

a (5

(A-1)

(A-3)

83.
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El ndmero de moles ‘de gas y su_densidad pueden éxpresarseg

De la ecuacién A-2:

ol o
PV =25 RT

p: P~ 4

Substiuxyendb las Eéuadionéé A.3 y A.4 en la Ecuacién A.l:

PM ko0 147 -"@r 3 . DM
“amr oro )t mme . F T (0 gRr )

PM koo, "14.7 2T _p _ 3 oM
V{ZrT T YP-'V).J'-‘ 5200 - P 5 53¢ (¢ ZrT )
Mul. toda la ecuacién por w ¢

V‘GZ: ;‘?Vp)"' %_7 %‘1 —E (¢ %) (a=5)

ahora, def in.iefxdo' al potencial fdeyl' gas como:

(A-6)
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donde Pm es una presifn de referencia:

Derivando esta Ecuacién A-6:

am _ 2
3p Zipiu p)

ém,am  3p
3 ~ 3p Ir

(a-7)
am _ oam ]
t I
am am ap
3 T 3p 5t
Considerando ¢ = constante, el lado derécho de la ecuacién

A-5 puede escribirse.

3 (P, _, 8 ,P
tpe () 5 (7 )% |
a3z - (A-8)
2 (2ya. % -P% . L_P 2
3P ' I Y S Z Z2 p
Por otro lado:
-1 3V
C=—v (-33)
v = In RT
%E .
3V _ PRI %p - 2nRT_1 3% _ 2ZnRT
13 ) =p ™ g - T
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. 1 1 3% _  ZnRT
¢ ~%n RT ( 5 PRT 5 P2 )
2o RT
IS T VRt
C=-— 38 TP
Lo (A-9) .
c= X o1 3%
P Z 3P
Subst ituyendo estﬁigé‘xp:e‘si;dniﬁlén‘ la Ecuacifn A-8:
2 , By _ P, 1l - 1 .3z, B2 11
w (=705 7 735) T.dnkcp-z
5 (P)_. _4pC 3P _ ¢PCy BP _ , B 2P
¢ F T Tz S Tzow 3E - HC z, o€
pero:
1 om_ p o
o (F) -t Im (A-10)

z

Susﬁituyendo las ecuaciones A.7 y A.9 en la ecuacién A.5:

$uc am
z T

.V'( 32(_ Vm ) + 14.7 Tg

En unidades "précticas" inglesas:

14.7 Tq (56E/81a/g 3y 40

11,127k
=== v 5,615 % 520 X5

m )+

Ahora bien, en coordenadas cilfndricas r-z, el

do de la ecuacifn es igual a:

am
it

(a.11)
lado izquier



(LIZT K gp) a L2 gy Kpx dm, o,
5 oy ooy Kz 3my
+ & (ra X2 I
Pero:

r 3ar a2

87.

'k _ kr f> im
Ve 1.127 3 ym) = 2 = (1.127 5= 3¢ )+

3
3 <

9 kz 3am
+ T ( 1.127 3 5;)

Por lo tanto la ecuacién final nos queda:

9 ke ¢ om 3 kz
2 5oz (1127 5-1,)+ v (1.127 ==

14.7 Tq ( scf/dfa/ft3) ¢suc am

+ 5515 x 520 X5, 3t

om
3z *

(A-12)



APENDICE B.

Modelo Num‘é:;"iﬂpo ‘en.
Diferencias Finitas.

R,
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El modela: matem&tico de £lujo de un gas real a través de -
un medio parasa, em coordenadas r-Z, que: 3 quiere utili--

zar egta dado por la ecuacién A.I2::

3 kr r i_ R'z: am
2 5 (1127 TES r)+3 (1.127 22 32 +

4.7 T g (sc£/dZa ££3 _ ¢ w € am -
* TE%15 % 520 = ETEIE- e (B=1)

Condiciones Iniciales

m (p) (r,z,0) = Dato

Condicicnes de Prontera.

ro= gy qq=Dato
r=ry ;% = 0 para t >:o¢

P %%o

z =0 an
3z

para t > o

Dado que’ este modelo esta representado por una ecuacién -
difléerencial en derivadas parciales, no lineal, su soluaién
se' tratard de obtener a través de un modelo numérico, para
1o’ cial el método que se aplicar§ es el tradicional de di-

ferencias finitas.

El sistema de un pozo que se quiere utilizar puede ser re-
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presentado por la figura B.1l, 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--
rios tipos. En este trabajo se considerard que las celdas
en la direcci6n r pueden tener una distribucién logarfitmi-

ca de acuerdo a la siguiente expresién.

Fiyp ~ Ti
X. = —— e
3 In ( Ti~1)
ri

De tal forma que la relacién Titl es constante‘péraltoda -
. T R TN S

i y puede ser definida como:

Donde: vv;, f  “va i

En la direccién Z se consi@eré;elfcaéofﬁas;seﬁéillb,:y mas

real para esta dire‘ccién,ﬂ deun 'nﬁméi"dg:N'Z’:dé,éelajals de ta-

mano variable.

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

de diferencias finitas como'sigue::



a,

’,
T (¢
AR ((
-] ¢(
i EEERR)
IHEERES

Fig.B.l Malla utilizada.




(

922,

3 kp r m 2 x 1,127 ;[ kp ¢ ,
2572 (1127 5= ) = — R 2;("':2_1_'1‘
. Tl TRl *3)

n+l ' s n+l
(Miet,y = M4, 0 - . p (P30T Taerg) o)
ri+1 - ri ) 2 i-flj .‘ ri- !,'i_l . -

Para el segundo término: .

g

2 : »kz”"iéxh;- 127
3z ° (1.127 T—) (

’n+1?5"’ ‘ ‘Q: : - okl
My ge1 T By,q) *'kz "1(’“ “my ey )
¢J ] S Akz j.z_ ij R % v

En diferencias‘finitaé5ei,lédofdé;édhofdefla'ecuééibnéque-

darla:
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Sustituyendo (B-2), (B—3)‘y [8-4) en {A-1), la ecuacifn --
queda;
.. n+l

2% 1,127 kzr K Pi4l,3 " My,4) 0 - e
T == -
ity " Ties w0 W 33

n+l

(Ped TPL) o L227( ke]  ma y™
P ri-l *: v»eri”:VA'% i,j+%" 1,3+1 i,3
kg R 14.7 T
b3, 4-1 Img,y mi'j'l) ARt
n+3 :
q - b L uC) i n+t n
1,3sci/dta/sed = posgpbdy (my 57 - mg g
(B-5)

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

2 2
V}aj_'j = (ri+1 - Ty )_-frAz:l
z z

y multiplicando lafecﬁacién?(ﬁ-s) péi.Vbi jA-

‘ SRR e Sn4l
= R P 1,9
2 x 1.127ma 2§ i i+1'j- P i
o r1+1 -
L +1 ’f*' e IVTZUJ.' >">;' :
Ky o . i ‘n .‘
- 1]
——-li 1 (_i._.._xl) )+ a2 1+2- 1) A



%H. .

n+l n+l

' - _ kg - -
(gl 1 (Mger T Pag) mii gor 23 " Mg
i,i+5 e 1 ,

1
n
Ay C)j; Vb, n+l

14

t 4, jscfydta T 7% 5.615 4 € ‘mi,j‘*Ami;j”

“(stx'

Donde: S _ _
5,615 %520
A ?::»¢12.7,Ta

Definiendo:

1= o . n
n+g- .
Z. A Vb,..¢ {y ©)
Tirjff_ i

r, 1

S Y s

Ti+1

Co1127Tma T, rol o kol
B e e S i i‘f'j

= »‘v 1127(:2 kz

2472 1

L3+

o o P ‘2 f,
;7 Figin

ity

iR ‘s
T = 10127 (xf Ll e rill )ma
ST ER e S ) 8% 11,53

(B=-7)



Sustituyendo estas definicidnes'en la ecuacién B-6.

: n+l
T : m, R my ) -

. n+l
- _ SIS AT R
"‘i-%-,j ( 5 lmi‘l,'i). v +
' g ER
T, ol el
2,34y 0 (mg g T ?1,jl'g IR
Dt __'j3::n+1*‘  S i :
Ta,gp o Moy T Pget ot 9y scr/ata T
el ‘ n+l

, n
2. (m

=T P il.' o
i,3 . i,3 milj )

(B-8)
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APENDICE  C

BREVE EXPLICACION DE LAS SUBRUTINAS QUE CONTIENE EL PROGRAMA

El modelo numéric: "e7v§ihte‘éﬁﬁfﬁ#inas'las --

cuales estanﬁqqn 0 6g:am§5p:iﬁ¢ipél'"Simula—

dor de un Pozo 'de:Gas"

A continuacién se explica,bfevemente que es lo que ha

ce cada subrutina.

FLUIDS. Esta subrutina proporciona la gravedad del gas,
temperatura del yacimiento, presiones anticipa-
das, los coeficilentes del polinomio de presibn
para la conversién a Pseudo-presién del gas - =~
real, los coeficientes del polinomio de Pseﬁdo--
-presiﬁn'del gas real para la conversién é pre-
siGn,1factor de volumen del gas como una funcidn
deviafﬁfésiéh,’la compresibilidad del gaé como -
uhé‘fgnéiéﬁ ﬁé,lé presi6n y la viscosidad del --

gas éomd3uha funcién de la presién.

VIscy. Esta subrutina calcula la viscosidad del gas to-
mando en cuenta los porcentajes de: §cido sulfi-

drico, bifxido de carbono y nitrdgené.
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Esta subrutina determina los factores de'comnre
sibilidad y las comoresibllidades del gas natu-
ral. Ademds se toma en cuenta 1os factores de -
correccidn para la presencia1de.écido sulfidrico

y bi6éxido de carbono.

Esta subrutina provee a la: subrutina VIscy. los
valores interpolados correspondientes a la Pseu
do~presifn critica y Pseudo—temperatura critica.
Esto se efectda mediante la interpolacién de -

Langrage.

Esta subrutina convierte a la presién a Pseudo-

presién del gas real.

Esta subrutina convierte la.Pseudo-presién del

gas real a presi®&n. )

En esta subrutina, después de oue las propieda-
des de. los fluidoa 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 poli
nonio de la compresibilidad del gas, coeficien-
tes del polinomio del factor de volumen del'qas;

los coeficientes del polinomio de la pre- - --
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sién en funcibn del potencial del gas y los coe
ficientes del polinomio del potencial del gas -
en funcién de la presién. Esto se hace mediante

un ajuste lineal,

Esta subrutina lee e imprime todas las propieda
des del yacimiento, condiciones iniciales, ba-~
lances de materia regueridos, 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 gue pueden variar de un blogue a otro. - =~
Esas propiedades incluyen: Presién del gas, es-
paciamiento de la malla y la distribucién de la

permeabilidad en las direcciones r y z.

En esta subrutina se hace el ajuste de historia.
Despuéé de que el tiempo total transcurrido es -
mayor que o igual al tiempo total especificado -
de simulacién. En esta subrutina se imprimen -~
todas las presiones observadas y las calculadas

conbsus correspondientes tiempos de observacién.

El ajuste de pares de presiones son individual-
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mente comparadas mediante el valor absoluto y -
diferencias aritméticas, La suma de ambas dife-

rencias son calculadas e impresas.

CHDATA. En esta subrutina se pueden modificar paré&metros
del yacimiento ya sea en regiones o en bloques --
individuales. Esos par@metros que pueden modifi-
carse son; la porosidad y la distribucién de la

permeabilidad en las direcciones r y z.

CONST. Esta'sub:utina calcula las propiedades que no -~
son funcién del tiempo; tales prépiedadés inclu-
Qen: localizacién radial de. losynbdos los cuales
estén espaczados logaritmicamente, los coefic1en

tes de la transm151bilidad ‘en 1as d1recc1ones r

Yy 2z, volumen poroso, los parametros’d' 1terac16n

cuando’ se emolea ‘el"método de'soluc16n de ADIP.

RATES. ta subruti . s térmi ;.vxodﬁﬂc”-ﬁ' -

cidn/inyeccién» ara los nodos adyacentes al pozo.

Existen diversos esquemas de producciﬁn. En la --
primer§~opc16n se lee un gasto mfnimo' inicial, =~
dufah£e 1a ejecucién de un incremento de tiempo,

. el gaséo es usado con la presifn en la cabeza -;

del pozo en la subrutina BOTHOL, la cual convier



ADIP.
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te la presién de la cabeza del pozo a presién -
de fbhdo fiﬁyépdp; Si el potencial del pozo es

mayor“que»éi Qasto; la ejecucién continua en la

subrutihafﬁATES} Si el potencial del pozo es me

nof queiél:gésto, el gasto se reduce al poten--
cial aél pézo. Si la presién de fondo fluyendo
es mayér‘que en la cara <ée la arena obtenida de
un valor promedio de la presién promedio de los
nodos adyacentes al pozo, el gasto se reduce a

500000 scf/dfa.

En la segunda opciéu de produc016n se lee un --

lag limitaciones ‘de la restrlccién de la produc

tividad.

Es la subrutina qgue resuelve el algorftmo. Exis

ten dos métodos de solucién: Método de Direccio -

nes Alternantes (ADIP) y el métcdo directo -
usando principalmente la eliminacifn de Gauss.
El. algoritmo ‘de ‘Thomas se usa en esta solucidn.

Si el algoritmo no converge para un nﬁme*o de -



THOMAS.

DIRECP.

INVERT.

TURB,

MATBAL.
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iteraciones preescrito (MAXIT), se dara por ter-

minado el ciclo."f

Esta subrutina resuelve el sistema tridiagonal.

Esta subrutina convierte a.la matrlz cuadrada a

una matrlz triangular.
Esta subrutina calcula el véctof de'présiones.

Esta subrutina calcula el factor de turbﬁiencia;

Se encuentra en etapa de prueba.

Bsta subrutina ejecuta los balances de materia,v,

‘calculando el volumen de gas producido o inyec-- f

tado para un incremento de tiempo, ¥y compar&ndo-

este volumen con el gas presente en. el yacimien-;f

to. Este cambio, es determinado, calcul 6igf'
métricamente la cantidad del gas enfe sistema —1

al inlcio y al final de cada incremento,de tlem--f

po ( por ejemplo, a los tiempos n y n+l ) v rest&n
do esas dos cantidades. Si el cambio volumétrico

esta dentro de una tolerancia predefinida - = ~--

"(TOLBM) , la solucibn para este ihc;emento de - <.

tiempo ha terminado. Si no, el algoritmo efectfia
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otro ciclo.

OUTPUT. 'Esta subrutina imprime el tiempo transcurfido,;,
él incremento de tiempo, la produccién y el vo-
lumen de produccién total de gas, la produccién
para cada intervalo disparado, la distribucién
de la presién para cada blocue, el nGmero de ci-
clos para la solucién, el nGmero de ciclos acu-
mulados, nGimero de nasos de balance de materia
requeridos para cada incremento de tiempo, gas
total producido, gas total interno producido - -
( cambio volumétrico ), diferencia de la produc
cibén interna y externa, error permisible, porcen
taje de error de la produccién interna comparada
con la produccién externa, error permisible, por
centaje de error de la produccién interna compar:
da con la produccidn externa, error acumulativo y

la produccién acumulativa.



APENDICE D

Resumen de resultados de
los dos ejemplos,

-103.
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NOWBRE DEL PROBRANA ruxncxPAL{
S!HUL&DORJFFUNPOiU‘@EGAS
(sffpfgsi
ESTE SINULADOR SE Ha pdanrno
‘:Ncsbafrfﬁkf;
MENDOZA sa;azaa‘ﬁanrxu
BAJOD Lﬁnxkégfxonnx LOS M.

GUTLLERNCG DOMINGUEZ VARGAS L

FERNANDO SANANIEGOD VERDUZCO
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A CONTINUACION SE DA EL SIGMIFICADD DE CADA UNA DE LAS VARTABLES EMPLEAPAS
EN EL DESARROLLO DEL PROGRAMA» ASI CONQ EL SIGNIFICADD DE LOS INDICADORES
QUE SE ERPLEAN EN EL HISMQ, SEGUN LA OPCION QUE & ESTE SE LE INDIOUE,

It = DIMENSION DE MAXINO TRARAJO EM L4 DIRECCION RADIAL.
KE = DINENSTON DE WAXIND TRABAJD EN LA DIRECCION VERTICAL,
TOTIHE = TIENPD TOTAL DE SIKULACIOHh BIAS.

HAXIT = HUNERO HAKSHO DE ITERACIGHES FERNITIDAS EW ADIP,

TOLERANCIA PARA LA CONVERGENCIA EN ARIF, UNIPADES DT LA PSEUDD-PRESION

TOLP =

DEL GAS REAL.
TOLHB = TOLERANCIA EN EL BALANCE DE MATERIA PARA EL GAS» SCF,
NPP = NUMERQ DE PERIODOS DE PRODUCCION.
KT = NUHERD RE INCREXENTOS DE TIEWPQ.
RCA = UNTDARES DE TIEKPG PARA LOS DATOS D PROMUCCION, DMS.‘

INDICADORES?:

IPOR = DISTRIBUCIOH DE LA POROSIDAD.
IR = DISTRIBUCION DE LA PERMEABILIPAD EN LA RIRECCION R,
Kz = DISTRIBUCION DE LA PERHEABILIMD EN LA RIRECCIOH Z,
1P = DISTRIBUCION DE LA FRESION INICIAL REL YACIMIENTO,

FARA CADA U0 DE LOS INDICADORES AMTERIORES SE TIENE:
= (0 SE LEERA UN VALOR ESPECIFICO PARA CADA RLOGUE.

= | SE LEERA UN VALOR FRONEDIO DEL YACIMIENTO.
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L05 ESPACTANIENTOS &N LA DIRECCION 7 MO 50 UNIFCRRES,

VECTOR DE ESPACIAAIEMTO EN LA DIRECCICH 2.
9
1 L0S ESFACIAKIENTOS SO u4IFORKES,

ESPACIARTENTO EM LA BIRECIICH R,

0 ESFECIFTCA UMA #°LLla SALVZL 1 LOCALIZACION JE 4000S.

1 DADC W RADIG DE FOIC ¥ Lo RAJID £4TSRICR. en0CS ¥ CONDICIONES
DS FROATERA LOS IWTERVRLCZ 3E DIMIDIRAN LISRITNICAMERTE.

= TECHICA OE soLucion.

= 0 SE EMPLEARA LA TECNICA £F DOUGLAS-FACHFORD ALIF,

1 SE UTTLIZA LA TECNICA ALTERNANTE DIAGOnAL BIRECTA

FACTOR DE TURRULENCIA,
1 COMSIDERA €L FLUJO TUSEULENTO,
0 HO COHSTLERA FLUJC TUESULENTO.

= 1 LA RUTINA DE PRO[CCICH DIVIDIRA LA FRANUTCION DE GAS CE LOS 3LOQUES
ADYACENTES AL POZ0 IE ACUERLO AL FROTUCTY M.

& LA RUTINA DE FROIUCCICH REPARTIRA LA PRLLUCCION 0€ 3AS DE ACUERDO 4
LAS CAPASy EN CANTIDADTS IGUALES POR ATAS.

= OPCIONES EM LA RUTINA 0E PEOIUCTICH. )

= J LEE UHA HISTORIA €2 FRIDUCCION ESFECIFIU PARA CADA INCREKENTG S
TIEXRO,

= 2 LEE UNA HISTORTA DE PRCIUCTISH PARA CADA INCRERENTD '€ TIERFQ
Y L0S COEFICIENTES FaRA LA EC. JE #RODCTIVIDAL.

LA PRODUCCION ESTA GOZERNALA POR LA HISTIRIS DE PROLUCTIVIDAL TEL POIO,
= | LEE EL GASTO IMICIAL ¥ SL GASTOMINIRG ACIPTARLE, L3S LOEFILITMIES
DE PRODUCTIVIDAD, EL GASTO DECLINA COPFCEVE LD HWACE L ROTENIIAL,

[NRICA LAS UNIDADES CEL VECTOR DE TIEKPG.
0 EL VECTOR IE TIEWPD 3¢ L£f EN DIaS.
1 EL VECTOR DE TIEMPO 3E LET EM HORAS.

i oy

PAGUETE DE CORRIDAS.
1 SE EFECTUARAN CORRIDAS ADICIONALES.
2 O UNA CORRIDA 0 ULTIFO PAGUETE DE CORRIDAS.

uon



NPARCH = PARAHETRO DE =CHIFICACION,
= 1 LA FERREABILIIAD Y LA FOROSIIADR SE MOPIFICARAN £¢ LA SUDRUTINA CHPATA.
= 0 MO HABRA HODIFICACIONES.

NHIST JUSTE DE HISTZRIA,

= A
= 1 AMSTE DE AISIORIA DE LAS FRESIONES DRSERVADAS.
= 0 MO SE REQUIERE EL AJUSTE (E KISTURTA.

IPUNCH = ERRORES EM EL AJUSTE DE HISTORIA.

= 1 SE COMSIDERAM LOS FFROAES EN £L AJUSTE [T HISTY %1%,
= 0 LA OFCION WO ZE REQUIERE.

LINIT = NUMERD MAXIMO U 24505 (T BALANCE DE MATERIA FOR [ETRENENTO QE
TIENPO,
= NUNERD ENTERD FISITIVOy EL NO, MAXINO DE FASOS DE BALANCE DE MATERIA
PERMITIDOS POR IMCREHENTO DE TIZHFO,

$45854888 PROFIEDADES LE LOS FLULDOS 38888588

TEHPERATURA DEL YACIMIENTOGRANDS FAHRENHZIT = 19340
DENSIDAD BDEL GASG. 0500

LIHITE SUPERICR DE LA FRESION FARA LAS FROF IZZADES
0E L0 FLUIDOS EN COMSIDERATION: PSIA = 4209000
LIMITE INFEFIOR DE LA FRESIDN FARA LAS FROFIZZADES
DE LOS FLUINGS EN COMTIZERACICH = 834,

PORCIENTO M0L - SULFURD [E WIUSCTEND = %.00
POCIEATS HCL - RIOXING BE CeRZONC = 0,00
PORCIENTD £CL - NITROGEHD = 0

PROFUMDIDALy PIES. = 11742,0

PRESIGH DE SUFERFICIE, FSIA = 1350.0

TENPERATURA DE SUPREFICIEs GRADNS RAHKINE = S10.0
DIAKETRO UEL TUE®y PULGARAS = 3,S

HUHERQ DE SEGMEMTOS PARA LA BETERHIMACION DE EPH = 3
TEHFERATURA CRITICAs GRADOS AANKINE = 375.3

PRESION CRITICA/RPSIA = 449.7

FUNCION FOTZNCIAL DE LOS COEFICTENTES LEL *OUINOHIO RE PRESICH
~0,308981D+#09 0.2702070408 041495710402

PRESICH £ FUNCIOMN [E LOS COEFICIENTRES TEL SOTENCIAL
0. 111167D4C4 0,3138830-05-2,2637490~15

COEFICIEATES DEL FCLINCHIO DE LA CORFRESIEILIZAD DEL GAS
0,1465370-02-0,7047950-08 0.1324720-09-0,925742D~14

COEFICIEVTES DEL FOLINOHIO DE LA VISCOSIEAD €1 648
0,8972930-02 0,343507D-05-0,2978620-12

COEFICIENTES DEL FOLINOHIO BG

-0,4055480402 0,979489D-01-0.779/900-95 ¢, 1783100-0¢
ESTUDID DEL CA'¥0 £ DE ESTADOS UNIDOS - MARTIN - 34./09/83. PO-
20 A» AJUSTE DE HISTORIA OE FRUEBA DE FORMACION. '
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I£ = 9
KE = 4
10TIME = 073
HAXIT = 5
e = 0,10
TOLKB = 2000.0
NFP = 2
DT =
RCA = 1,0000
INDICADORES
IFCR = { .
IXR = 1
I\ = ]
If =]
m = [}
IR = 1
I =
17 =00
10 =
IPROD = -3
ITIE = 1
HRUN = 0
NpRFCH = 1
WIsr o=
IMUNCH = 0
Usll = 0§

v
RESULT=DOS DE IMCREMEMTO DE TIEMFO INFRESOS (DS 1 INCREMENTOS LE TIEMPO
EFECTOS 0E ALMACENANIENTO HO CONSIDERARIS

VECTOR DE INCREMENTQS DE TIEMFO -- HORAS
1,00000 1.00000 0,63330 0.25000 3, 75030 1,000 1,00000 1,000060 1.00000 1,00000
1,00000 0.93330 £,00000 1,00000 1,39000 1,2209¢ 1,00000 {,00600 0,25000 0,25000
0.25000 0.3000¢

HISTCRIA DE PRODUCCICMSCF/Q1TA

0, 1745000408 0, 194500R4C8 041945C01408 0,0000CCN+IC 3,GO0COCH00 00000000440
0.0000000400 0,00G0000400 0,0000000400 6,3030302403 9,00330C4C0 743002000490
01945000408 0, 1945000408 0,124500L408 0, 1845000403 0. 1945000423 0., 1745000408
20000000400 0.0000000+00 0,0000220400 0,0000720400



INDICAOR DEL ARREGLOD

-4 1 1 ! 1 i 1 1 !
-3 1 1 1 1 1 1 ! 1
-2 1 1 1 { ! i 1 !
-1 1 i ! { { i | {
1 i 1 1 1 1 1 { !
1 1 1 1 t ! 1 ! H

DISTRIRUCION DE FOROSIDAD

0,11000 0.11000 0,11000 0,1120¢ 0,11040 3.11000 0.11060 0,11000 0.11000
0,11000 0,11000 011090 0, 1136¢ 90,1100 0,11000 0,11000 ¢, 11600 ¢, 11000
0,11000 0,11000 0,11000 0,415¢0 0,11606 £,1100C 2,11000 311100 0.51006
0,11000 <,11000 0,11200 2, 1203 3, 11640 7,11000 2.12600 3.11000 3,11000
0.11000 9.11000 0. 11000 0. 113 SO0 D LIG0T CL18000 2, 31000
0,11000 0. 11000 0, 15050 ¢, 1200 0. 11303 2. 11020 0. 11230 6,11930 6, 11000

<

valon

DISTRIEUCION DE LA FERMEARILILAL EM Lr DIFECCICH R

0410000 0.190%0 €.10000 0,1)35C 412020 ¢, 10900 G 12000 6,15900 010000
0410000 0,10000 0,1€000 9,103 010704 T, 19060 2. 1380C £,10€00 2, 15000
0,10000 0.10000 0410699 G, 12000 0, 10070 2.10730 €. 12907 CLHIIT (L1000
0,10000 0.10000 0, 15700 £, 120¢0 4 J03C 230000 1 0412000
0,10000 2.13000 2.1£390 21000 K I 1IN 110080
0,10000 0,10000 0, 1400 04N 0,10045 2, 10060 110000 5. 15007 ¢, 12000

DISTRIBUCION DE LA PIRMEARILIDAT TN LA [IRECIION I

0,10200 0.10000 04 15050 2010000 2. 10C5% £, 10400 &, 10006 7, 18000 0.13000
0,10000 0.10000 0.15300 0, 10030 2010905 £ 10000 ColORe 2014990 0. 10000
0,10000 0,10080 4,10000 0, 10000 §,10008 5, 10000 ¢.10005 2, :5000 2, 16009
0,10000 0,10000 0,16000 ¢,1652 ¢, 100C3 5.10300 1010003 T,15000 Q. 10M¢
0,10000 0,10000 0,15000 9, 10000 £, 100CE 5,1000C 2210009 216000 @, 10000
0410000 ©,10820 0.10200 0,103 €,10300 €, 10008 €.10005 313307 0. 104C

DISTRIRUCION DE LA FRESICN CRIGIMAL

428,500 4208,500 420B,500 4202.500 4203,550 4208,50C 4205.500 4203,500 4208.50<
420,500 420,500 4298,500 <2
4208,500 4203.500 4238,500 408,100 A205,260 202,500 4208.56G 422,500 4703,50%
4208,500 4203.500 4208,500 £212,320 4202.307 208,500 4202.999 208,500 400,500
208,500 4208,500 4208,500 338,300 423,590 4208,500 4203.500 A20R.500 420,500
4208,500 4208.500 428,500 408,500 4208.570 4206, T00 208,540 4008, 500 4208.504

ESFACIAMIENTOS EN LA DIRECCICH 2
8,000 8,000 5,000  5.000 5,000 5,000

NUMR WPTS IR IZ NBR NRZ RIR 124 FP
1 o1t 2 4 002 0.2 1,00

45,555 i d 23 A 4 AL
SO0 4233.577 208,500 4200,305 238,900 428,500 -

10¢,



095470400
0,9547D400
0.954,/0400
3,95470400
0.15070401
0,1327B431

OITRIBUCION DE LA FERMENBILIDAL ALTERADA EN LA DIRELCION R

0002000 0,002000 0,100000 0,190330 0,1000¢9 0.3
0:002000 0,002000 0, 1630C0 0,190020 0,100900 2,
0,002000 0.002090 0, 100500 0,103030 2.1300%¢ &, 1%
0,002000 04002090 0, 100000 0.120C0¢ 0.100000 00100
0 002000 0.092000 0.100000 §.10003¢ 0,100200 ¢, 10

0,00200¢ 0,002000 0100000 0,10004% 0, 1000” VIR 41060

DITRIBUCION [E LA PERMEARILIDAD ALTEFADA EY LA RISITIIN 2
0002009 5,302000 0,100000 9,10700C 2, 190000 .13
0,002009 0,002000 G, 100005 9,400043 5, 12C600 0.1
0,002000 0.0020(0 0,106060 3100000 0,190C0¢ .15
0,002000 0,002000 0,10000¢ 0.193007 J.100033 0
0,002000 0.002600 0,106000 0,1004C0 2, 129063 Do 133
0.002000 0,00200¢ 0,100000 ¢,100000 4100000 T, 130! @

DISTRIRUCION DE LA PORISIDAD ALTERADA

0410000 0,110000 0,11000¢ 0. 110600 0. 113000 0.1
0113000 0,110000 0,110000 3.110000 3,110003 .1t
0, 110000 €, 110000 0.110000 2.110C00 0.11¢9%0 0,11
0, 110000 0.110000 0.110000 3, 110093 0.112003 C.1!
0110200 0,110090 0.110000 0, 11000 3, 11600¢ )
0. 110000 0,110000 0,11030C 3,110000 0,1100¢) Y 112X

o LN 0,
T.H,;/}"‘)

LOCALIZACICH DE LA MALLA EN LA DIRECCION RADIAL

110,

3.100%0 0,100200 3, 100300
G 16020C 94100009 £,100009
3 130037 9.100096 3,120000
2100000 9,120090 04130000
2.10060% 9.126230 2,120000
212090} 2.10000C

100040 5012000 0,10000C
So100000 3.10007¢ 9, 126300
120000 2,130000

39000 1 139€20

¢ 20120080 5, 170600
100093 2.106902 ). 106000

113090 5.11000¢ 0,115000
3.010000 3,510008 N 1100

119000 04112000

ORI e
So3009 20109300 3110090
200000 24110200 . 110309

0,297 0,799 184 5,974 14,333 $4.082 122,205 334,225 14,091 2500.000

LOCALIZACION DE LOS NODOS EM L& DIRECCION RADIAL

0,504 LI7 376 W3 28,173 7.5 JM0.731 576,341 1575.248

DISTRIBUCION DEL VOLUHEM PORDSO. PIES CUBICOS
0.70410401 Q,53410¢02 9,3995D403 0,29990438 0,20350415 2.16720404
N TI4L0H01 0.5301D402 0. IFSTMOT 0, 2999D404 0. 203EMIT N18720408
0. 20410401 0.53410402 039950403 2.2989M03  0.22354CS L 1AT2MH0E
070410400 9.53410402 0, 3995403 0,29990404 G, 22IEHOS . 1STTTH0S
011430400 0,9548D402 0,£393D493 0.47820404 0357’1” 28750408
0. LI3DH07 0.8548402 2443930403 0.4792D404  0.3577MS 1.157SDHOS

VOLUNEN DE GAS ORIGLMAL/STF = 0,191930D411

VOLUYEN DEL POZ0y FIES CUBICOS.= 3145,

ESQUENA DE LA ORPENACION DTASOHAL

O 0 18 8 2 St 2
SIS T S B VAR b B )
¢ 3 12 2 15w AN
LA E B LA L
g 8 M u 2
A S R MR 1

r3 ¢t dn e
gnauR

—t
~ R

0.1251D407  0.93350407
9125507 0.93550407
0-1251260-‘ 0. 53550407

ISIDH7 9.9355407
...OCIDP.)’ 04 14970408
0.2001467 0. 14970408
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RESILTADROS DE LA SIKULACIOR JESFUES D€ | INCREMENTOS DE TIENPO
ESTE JUCREHENTO DE TIEMPQ £ HRS = 1.0000
1.0000 HORAS HAN TRANSCLRRIND

PRODUCCION PARA ESTE PERINCC TE TICa®% = 1,1745000408 SCF Q1A
PROBUCCION TOTAL FARA ESTE STRIDLO 0C TICAPD = 9,B10417D406 SCF

JARTACION JEL GASTO EN LA TUZERIA WERTIZS

QHOLEC 4) = 0,43a23001407 “lh

QHOBEL 20 = §.4562320457 8

QHODE( 20 = Qud8el0 L]

HOLE! 1) = 9.4%:2 LA

LA SANTIDAL TOTAL OF A SRTTeClD0 = N.2104170408 SCF

DISTRIBUCICN [£ #eE3iaw

9,285040F 404 0, 404B92E 0 A NII9SEESS4 5400 YT <3 LRDIAEN0S 3, 4200537504 5207936404 2 12N
0, 205185408 Sod04R04TN Y407 IENGE LTS 34 LAUTINER ), 42518408 0 207IEE N
OBESEBEH4 0. 40527TE4N D AT G a0 0T DIETHE BADRIEIE 0 2T

0, 297405404 004040226824 0 414R376408 9,415 7ER34 0.t SERZE S ANISIEH0L 1ANGIERDY

0 418G00EI0 DAl o daf40 ) 87278464 3, AT IERSE 03120328804 (O aIPTTAER 200830408 CXTVIEGY ¢

O 417293E404 Qu41720TEFIY 24720958 0 ITAITEI0H D 1E300TERM AIRIITEISE 200000408 1L ETOTE404

80.0E TTERACIOMES oA LA SOLUCION = :
[TERACIINES ACUMLATIVAG = i

$ PAEDT OF RFALAI T T
GAS TOTAL ZATERNC s2DUCIID
JAS TOTAL [HTERND *RILUCTOC
PROJUCCION TOTAL Z¢TERMA PRCDLT
TOTAL [IMTERNA PRODIVCINN = 3.5
EL EFRO® PERAISIELE = 0,2090042+04 5(%
EL PORCEMTAGE DE I7FIT ARA ZETT JMIREN
LA CANTIDAD DE ERRCR sCihLLlATVT = .

= 88,1905
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RESULTAROS DE LA SIMILACICN D88
ESTE [NCREMENT DE TIEMPO
3.5333 HORAS HAw TRARSCLS*

§TOLACRERENTI M IEvE

: AL

PRODUCCION PARA ©31 PERIQDD D€ "IEWF) = C.A00R.I041) 3367BIA
PRODUCCION TOTAL Faie ESTE FERIXNQ DE TIEPSC = J,002020[406 37F

YARIACION OCL GA3TY £ LA Tuf<¥la
OUCDES 43 = 0,003 #0C S(F T
QMolE! 30 = 0300 m[m,
onope: 0 =
GEODEE 1Y = 26400

YERTICAL

L& CANTIDAD TOTAL € 4aS 8070700 = 0 21407MEY SCF

DISTRIBUCION DE FRZlt
f.ti‘ﬂz.’ZUM 0,40 335".‘4 O 4206236404 0 A2NATE TS 0420
. TAMBIIER Y N A20IEe

MO AIIERT0NS LG8 AL
G, £404 0, n‘é"!f”l ,-1.,....3%‘1 2.420¢, : CoA2Ce T 0L
F404 0. 4034208058 L a2no 2I00A DR08038 008 6L 2 AL I ST
SoAXS2IEHTE TAIE2T00E 2420021040 24D BRI I TS I e 'A?f'“ ? -’”\"

PL-B

DADIOGE0N 2420007408 2 4TIANEHN
ety f."‘"""FH. & {3’}& 080,308
Q2N D

S0LDE JTERATIONES Fas
ITERACIINES AlUmoLaT) il =

L5CULOS DE MLAMCE |

1 PASOS 2 B tEJECUTANY
a5 TOTAL EXTERMD 62 R0 S0P
645 TOTAL [WTERNQ & MR R 1] € I o

E INCRERENTC IE TIERRC

TOTAL INTERMA FRODUCIZA = 2171
EL ERROR PERNISIBLE = .
LA CANTIDAD DE ERROE ACUHULAT I"‘ :




RESULTANOS DE LA SIMULACION DESPUES DE 20 [NCRENEXTCS PE TIENFD
ESTE INCREHENTO OE TIEWPO EN HRS = ¢.2500
17,0844 HCRAS HAN TRANSCURRIIO

PRODUCCION PARA ESTE PERIOD0 DE TIENFO =  9,0000900400 SCF/DIA
PRODUCCION TOTAL PARA ESTE PERIONO DE TTENFO = 0,000000M4~* SCF

VARIACION DEL GASTO EN LA TUBERIA VERTICAL
QHODEC 4) = 0,0000C01400 SCF/DIA
ONODES 33 = 0.0000000400 SCF/BIA
GHCDEC 2 = 0,000000D4+CO SCF/DIA
GHOBE( 1) = 0,000000D+0C SCF/DIA

LA CANTIDAD TOTAL DE 645 PRODUCIDD = 0.899857D407 SCF

DISTRIRUCION DE FRESICN
0. 41908E404 0,419035E404 0, 419040404 0, 4190408498 0, 1PU48E404 0, 417083E409 G 4193176104 0.420118E104 0. 4207824
0.419033E404 0. 4190396404 0,419040E404 0,419040E408 0. 41P04EEHD4 0. 419003004 T, 3193176404 0,420118EH04 0442075364
0,419938E404 0, 419039E404 0, 419040E404 0,419040E+04 0,419025E504 0,419CHIEHOD 0. 4193176404 Co4201I2EI04 0, 02074204
CoA19039€ a4 0, 4190106404 0, 4190406403 0, 919040404 G, Q1F4EEHCE 0. 0190826404 5. 41931 TEH0H 0L 42TLICELYY 9.317506404
O 415035E404 0. 419039E404 0. 419040E+04 0, 419040E404 0,419048E404 2,4190835404 0. 419317EHD4 0,42011BE4D 0, 4207 SCEHM
0,4190376404 0, 419039E4G4 0, 41904CE+04 0. 410040E+04 0, 419048409 (L 41F03TE+DS 0, 419TLTELOS 0.420118E429 Q4207425408

NOJDE [TERACIDNES FaRA LA SOLUCION = 1
ITERACIONES ACUMULATIVAS = 56

CALCULGS DE BALANCE DE MATERIA FARA ESTE INCRENENTD DE TIEMFO
| PASOS DE BALANCE DE MATERIA FUEROH EJECUTADOS

GAS TOTAL EXTERNG FRODUCIDO =  9.0000C00+00 SCF

GAS TOTAL IHTERNG FRODUCIDO = -0,897242ME2 SCF

PRODUCCION TOTAL EXTERNA FRORUCIDA MENQS FRODUCCION

TOTAL [NTERMA PRODUCIDA = 0,8971620402 SCF

EL ERROR PERMISIBLE = 0.200000D+04 SCF

LA CANTIDAD DE ERRCR ACUHULATIVO = Q.7974790404 SCF



RESULTADOS DE LA SIAULAZION [ESFUES [

ESTE [NCREAENTY OF TIEAFQ £4 HRE
17,8166 HOPAS Hau IR»NEC'.’HH.(’

PROMUCCION PARA ESTE PERIJND DI TIENFD =
PRIDUCCION TOTAL PikA ESTE FERIDEO DE TIERFD =

VKRIACION DEL GASTO €M LA

QHOPEC 4) 3 0. {00200D40¢ SCF/TEA
QHOTEL 3) = &.0230CM0C SCR/OTA
QUOPEC 20 = Qu00i050Re10 SLF/PIA

onooeE 1 JLC00ICEHIY SCF/LIR

LA CANTIDADTOIAL DE Ghd FEOIUCIDG =

DISTRIRUCIQM PE PFESTCA
0. 419C3EH04 0, 4195TLE104 0, 419537044 D A48
0, 4195358404 0 A1953SEHCH 0, 195ITEHCY J,31957704 08
O 4190I8E404 0. 4195386465 €L AIRSITE4N £, 419037 424
0.419534E404 0. 419538434 0 LIS R R T S|
G A1PST8E 404 0 AIPSISE4IY S, 4100170 ¢4 0, 2190270404

4-”'
DR NG
2.4050

%0.0F ITERACICHES PARA LA SCLUCICH =
[TERACTINES AQusaIvas = SF

CALCULS PE 33 °NCE DE R2TER{A FAFA

1 PAIDS DE BMANTE Do naTERIA
o=

GAS TOTAL IMTER:"
PRODUCCION TOTAL E/Tt# n‘ 0
TOTAL INTERHS FROTUCINA 2
EL ERRCR FERMISIRLE = ¢
LA CANTIDAD PE EFROR RCUHI}LAH\‘J =

A
£L.N83TD

A 0.¢1° 55
IR
JAI9GIE 40 0,00
0, 419336E401 0, 419535E404 0. 419337E404 4319530404 £, 3105350002 (L 4100506404 2,310

9. N‘ofo:‘:n"’ St

PRI

114,

20 INCRERENTES
[ ]

O TIEWT

NN
000003

SIFiTla
D1 SOF

TUSERTA VEPTICAL

C.8996570497 SCF

IR I

T 0 A2C1EH €2
2RI 2.0

VIERE404

FETCEANY Lo

|

STE INCRIVLNTO I TIENPD

M EECITARD:

RU DA
FERCE FRLIMECION
24 30c

.CCCOIWC-! SCF

SO TRNTIN 87



EN LA SIGUIENTE TABLA SE PRESENTA EN FORWA SINPLI -

FICADA Wl RESUMEN DE LOS RESULTADOS GBTENIDOS.

TIENPO DE PRESION TIEMPO PRESION PORS-PCALC TCRS-TCALL LIFEREXCIA

OBSERVACION 0BSERVADA CALCULADD CALCULADA PRESIS® APSCLUTA
2,88 4206.70 2,88 4188.48 18,02 0,00 8
3,43 4210,30 3,43 4199.43 10,87 0,00 w0y
4.43 421480 483 4202.84 11,96 0,00 11,34
361 4218:40 9163 204,42 13,98 0,00 13,58
6,483 4219.30 6143 4205,30 14,00 0,00 e
7,43 4220,20 7.43 205,85 © 14,35 0,00 "y
8,483 422020 8,43 4206.23 13.97 0.00 3.9
9.43 422110 943 420,52 14,58 0,00 .

10,57 4222.00 10.57 4208.74 15:26 0.00 15.24
11,57 2789.%0 {1y 2855.78 -45,88 0,00 +3.88
2.5 2791,70 12,57 2848, 4 ~34.84 0.00 5884
13.57 2801.40 13,57 45,3 -43,43 0,00 3,53
14,57 2804, 30 14,57 204308 ~38.78 0,00 37
15,57 280700 13.57 2841.48 -34,48 0,00 .48
18,57 2812,40 16,57 2640.20 -27.80 0.00 ha!

14.82 4191,40 16,82 4182,31 9.09 0,00 A
17,07 4195.90 17,07 4190.38 3,52 0,00 5.8
17,32 4198.40 17,32 4193.25 3.35 0,00 5.5
17,82 4202,20 17,62 419538 5,84 0,09 334

SUMA DE ERROR = - -'113.447867

SUHA DE ERROR ABSOLUTO = 421189207
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45984448 PROPIEDADCT JE LOS FLUIDOS 48883888

TEXPERATURA CEL (ADINIENTOsGRADCS FAHRENKEIT = 200,0
TENSIDAD D21 2AS0.6T%¢

LINITE SUFESITR DE Ls FRESION P4FA LAS PRCPIEDADES

0E L0Z FLUIZCS BN ClSTDERACIONs PSTA = 429040

LIAITE IRFERIZR 1€ 3 SRESICH PARA LAS PROPIEDADES

0€ LOS FLUTICT o TIASIDERACION = 40040

PORCIENTO rCL - SATUSQ DE HIDRODGENO = .00
POCIENTO HCL - 3102170 DE TARBCHG = 0,00
PIRCIERTS =L = NIT903EM = 0,00
PROFUNDIDAL, PIES) = {1742,0

FRECION DE Z.€LFFIIIZ. PSIA = {33040

TESPERATURA 2 SUPREFICIE: GRADOS RANKINE = 510.0
LIAMETRC DEL TURQe TUGARAS = 38

HUMERQ DE 3ES#ENTOS 7473 LA DETERAINACION RE BPH = 3
TERFERATURA C3ITICA. 284005 RAMKINE = 437.4

FRESION CRITICAPSI: = $40.2

FUNCION FOTE-CIAL 7S LOS COEFICIENTES DEL FOLINONID DE PRESION
-0,803784244€ £,15I730H6 0.312933D402

PRESION EX #.pTICK € [0S COEFICIENTRES DEL POTEMCIAL
1 9739240423 £, 4644740-05-0, 121207014

CCEFICIENTES XL FILISIHIO DE LA CONPRESIBILIDAD DEL GAS
0, 314914 3-02-0,2452780-05 0, 8404910-09-0, 712747013

COEFICIENTES €L POLIr34I0 DE LA VISCOSIDAD JEL GAS
0, 104436D-51 2,328:328-98 2, 274750009

COEFICIEMTES 2L ~L1TNIC 36

-0, S59736L4L 3.4073TIR-0L 9.8159990-05-4, 201728D-00
EJENPLO 2,3 TOMADC ZEL LISR DE DAKE PAGINAS 13:-289
HARTIN HENDOZA SeLAZAR

it = 2

KE E
TOTINE = 2,58
mIiT o= 3

p = 210
B = 200,90
Nep =

NOT = W

RCA = LO000

INDICADCRES



w3
f=1
2
U T TR L T T R TR A A )

hPARCH
KHIST

—_D O e O e QO DT

PN = 0
L = 3§
RESULTAROS DE INCREMENTO DE 7IEMPO IMPRESOS CADA 1 INCREFENTIZ DE TIENPO

EFECTOS DE ALWACEMAMIENTC MO CONSIDERADOS

VECTCR DE INCREMENTOS DE TIEMPO -- HORAS

2,7500¢ 0,25000 0,25039 3.25700 9,25000 2,25000 0,25000 0,25¢a8 2,50000 0.56¢00
0,50055 5,50000 2,500} 5.50000 0,50000 2,500C0 0,50000 1,364 1.00000 1,00000
1,00009 ¢,73000 9,25095 ¢.28000 ¢,25000 0,25000 0,25000 ¢,2S¢0 £,2500C 0.50000

HISTORIA DE PRODUCCION SCF/T)

2,406200D478 0.400000014CE . 400000R108 0,4000000408 0,4000053+3% 0. 4000001408
G007 IHD8 044000000462 4, 40000C0HI8 0,000000D400 0,000003844 0,000000D400
00006000400 0, 203000045% £,000000D400 0,0070000400 0,0000CCD420 5, 000000400
£.0030000407 3.000000045% 4,3000000400 0,400000D+08 0,4000008~% 0.4000(00108
06007000408 2.400000D46E 0,6000000408 04000000408 0,8000000+3% 9.400000D108

[HDICADOR DEL ASREGLO

-5 i H 1 1 ! 1 1 1
-5 ! 1 1 1 1 1 ) t
-4 1 1 i 1 1 1 1 1
-3 1 1 1 1 1 ! 1 H
-2 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 1 1 ! t t 1 1 1

DISTRIBUCION DE POROSIDAD

0.15000 0,15000 0,15000 0,15000 0,15000 0,15000 0,15000 0. 15060 L. 15000
0.15000 0,15000 0,15000 0.15000 0.15000 0.15009 0,15000 0.15569 $.15000
0,15000 0,15000 0,15000 6,15000 0.15000 0,15000 0.1500C 0.15¢46 L. 15000
G.15000 6,15000 0.15000 0,15000 0,15000 0,15000 0,15000 0,1566¢ 1.15800
0,150600 9,15000 0,15600 5,15600 0,15000 0,13000 U, 15000 0,150 1. 15000
0.15000 0.15000 0,1%300 0.55000 0.15000 0,15090 0.150C0 9, 12¢%% 5. 15000



ARH
0401
T4t
T4
27N
2.2700401

FIFRE
0,128
G0 1357
201345

'
"
.
"

DISTRIBUCION DE LA >€SnEABILIDAD EN (A DIFZCTION R

€6909 0,00803 1.00229 0.1000 0410600 0.19¢50 0.150¢0 0.15000 0,15000
0,00800 0,07809 3. 2352 €,12000 0.10000 9.10000 ¢.15000 0.15000 0,15000
0,9008%) 0,008¢0 9.5730) 3,10000 2.10000 9.10000 7.15500 9.15000 0.15090
0,50840 €,0085C 4. BIFC 0,10000 0.1C00C 9,050 2,15000 0.15000 0.15000

0,00200 0,00802 )

2 3,100 0.10000 0,10000 5.15000 9,15000 0.15000

2,00800 0.2083¢ .00z 0,10490 2,19700 4,106 0,15000 0.15000 0.15000

UISTRIKUCION DE L2 »TP#EABTLI04D EM LA DIRECCION &
0,25500 0,)5504 ¢

08000 a0

by 5"0 0,058 1.
9033830 S 5EE
G, J351% 005550
3003500 9,05502

i
3

RISTRIPUCION PE LA °¥22
760,000 070,026

104 ORIFINAL

2.0075¢ 04 027C0 2,02700 0.05000 0.05000 0,05000
20 0,00700 9.02700 4,02700 1.05040 9,05000 0,05000
S0 C.02700 0,02700 0,02700 0.05040 0.05000 0,05000
2,92700 9.02700 0,92700 2,95209 2.35000 ¢,05000
TN 002700 9.02760 €,02760 0.95000 0.05000 9,05000
172300 0,92700 9,62700 0.02700 9.05000 4,05000 9.05000

118.

D00 290,090 4290,900 290,000 4272.000 429,000 429,000

290,000 4290,000 425,309 1290,000 4290,000 4290,930 4299.000 4299,000 4299,000

4200000 299,044

€275, 000 4290, 000 4290, 200 4290.300 4292.000 4290.000 4297,000

4290.900 4299.050 #270.700 4090900 429,000 4290.007 4299.000 4290,0%0 4290.900

4290,000 4299.307

31,000 4290, 200 425C.000 490,900 4299.000 4290000 4290.00¢

299,300 2092.0¢5 «2%5,500 4290,000 4297,300 4292,300 4290,000 4290,000 120,000

ESPACIAMIENTDS £ & ZIFEZCION 0
0.0 1.0 5000 50000 5,00 S.000

LOTALIZACTON BE LA asiis EN LA DIRETCION PADIAL

2300 1313 L3 4082 14,585 45,222 123,311 136,218 914,840 500,000

LOCALIZACION DE L0S 471GS EN LA DIRECCION RADIAL

0518 1,308 3,340 10,470 28,549 77,846 212,267 578,800 1578,247

DISTRIBUCION PEL X3 =M POROSO. PIES CURICDS.
SRH02 D DSHINCY L.ZE00H0I 41700104 0,3101DHES  0.2304D406
50402 0. TSIADHCY  1.TLIO0HOT 0,4170DH0A 9,3101D405  0.2306D406
SDHI2 0.7SA4DHET 1ZE2FDHT 0,4170D104 0,3101D405  9.2304D0406
SEBHOD 0.75440402 154"%*"] 2417004 0,31010405 9, 2304406
0,20050402 115090402 0,83410404  0,62020405  0.,461104056
0,27295402  $.S09D403 1. 0.83410404  0,62020405 0.4611D408
"OLUNEN DE GAS GR..JJ 15CF = 0.299771D411

YOLUNEN OEL POZD. 77ES CUBICOS)= 3320,

ESBUENA DE LA CRIEXACION DIAGOMAL
KO0 40 s 482 5108
S I 1 e 12 0 RN
B8 B > 2 18 8 4
PN ) SR A7 A I B A 4
¥ 3 N 2 B M M2
129 4 9 3 15 & 2

IRaNL

017140407
017140407
0, 17140407
0. 17140407
4,34280407
4,34280407

0.12730408
9,12750408
0,12750¢08
0,12750409

125490108
0,23490408
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RESWLTADDS DE LA SINULACION DESPUES DE | INCREMENTOS DE TIEWPG
ESTE IMCREMENTO DE TIEWPO EN HRS = 0,7500
0,7540 HCRAS HAN TRANSCURRIDO

PPODUCCION PARA ESTE PERIODO DE TIENPO =  0,4000000408 SCF/DIA
PROILCCION TOTAL PARA ESTE PERIODO DE TIEWPO = 0.1250000107 SCF

VARIACION DEL GASTO EN LA TUBERIA VERTICM
QICIEC 4) = 0,5000000407 SCF/DIA
AHESEC ) = 0,5900000407 SCF/DIA
OIDEC 4y = 0,50C009D407 SCF/DIA
WOPEC 1 = 0.5002000407 SCF/DIA
OXIPE! 2) = 0.1000000408 SCF/DIA
MIDE. 1) = 0,100000D4C8 SCF/DIA

LA CANTIDAD TOTAL OE GAS PRODUCIDO = 0.125000D407 SCF

DISTRIFUCION TE FRESICH
A, TEOTOEEN ), 3BSSCAE T (o LISAPEH0Y 0L 41T IABEND4 0. 4190S4E 44 0, 4208B1E 04 0. 4222330404 0,422974E104 0.421191E104
0 3T53TEEM O, 3B0ST0EIY 2 4LIBAOEHCN 0. 41T16BEH0Y 0, 419058E424 0,4208B1E404 0. 92220IEH04 0. 422974E4CH 0. 423191E104
PERS CLIETITAEITY £, A11B49E104 0, 4171505404 0, 4190582404 0,420881E404 0, 42221 3EH04 0.4229MEH04 0. 4231916104
TISLINITHIY D IBSSSHEL0 0. 41184FE404 0,41 7168EH04 0. 419058E404 0,420801E404 0,422213E404 0.422974E404 04231916404
OLOSEETTEAGA 0,3BSSSAED4 0. 411845E404 0, 41715BEL04 0,419056E404 0,42CBBIEH0A 0, 4222137404 0,422974E404 0,423191E404
0.355879E407 03253546404 0, 411949604 0, 4171486404 0, 419056E404 0. 42088LE404 0, 4722130404 0.4229746104 0. 423191€404

#0,0E ITERACIONES PARA LA SOLUEICH = 5
ITERACIONES ACUHULATIVAS = H

CALCULOS OF BALANCE DE MATERIA FARA ESTE INCREMENTO DE TIENPO
5 PASJS DE BALANCE DE NATERIA FUEROM ZJECUTADOS
GAS TOTAL EXTERNO FRODUCIIO = 3.105050D407 SCF
3AS TOTAL [HTERND PRODUCIBO = .1545830409 SCF
PRODUCCION TOTAL EXTERKA FRODUCILA MENOS PROPUCCION
TOTAL INTERMA PRODUCIDA = -0.15723370407 SCF
EL ERKOR PERMISIBLE = 0.2000%03+04 SCF
E£L PORCENTAGE DE ERRTR PARA ESTE IMCRENENTO DE TIENPO = stzsepmasy
LA CANTIDAD OE ERFOR ACURULATIVO = -0,153333D409 SCF
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RESULTAPOS DE LA SIHULACION DESPUES DE 10 IHCREMENTOS € TIENPO
ESTE INC. EHENTD DE TIEMFO EN HRS = 0,5000
145009 HCRAS HAN TRANSCURRIDO

FROBLCCION PARA ESTE FPERIOND DE TIEWPO =  0,000000D400 SCF/DIA
FRADUCCION TOTAL PARA ESTE PERICDO DE TIEMPO = 9,0000000400 SCF

UASTACION DEL GASTQ EM LA TURERIA VERTICAL

QHOLE( &) = 0.0000200+00 SCF/DIA
OKOJE( 5) = 0.0000000400 SCF/DIA
MIOREC 4) = 9,013000R400 SCF,DIA
ONODE( 3) = 9,005000D400 SCF/DIA
OHOREC 2) = 9,90C500L400 SCF/0IA
QUODE( 1) = £,004006D490 SCF/DIA

LA CANTIDAR TOTAL DE GAS PRODUCIDG = 0,5000000407 SCF

DISTRIAUCIOM D€ PRESION
T4 0LA000TTHIY 0, ATLASIER0N 0, 4214TAERO4 0, 421T5TEI0A 0,421839E404 0. 422444E404 0, 4T3104E404
C2IATERDE 0ud2H431ESDY 2,421454E404 O, 4215T3E404 0. 421BI9EH04 0, 4224466404 0, 42TINEIY4
Co4214076404 €, 21431EH0A 04214556404 0,47ES3EH04 0. 4218ITEL04 0.4T2444E404 0, 423IE9
GoalUTATERD D ITSIE 29 04205076000 0L dDINTTEHNY Q. 4TIAGEEH0 0, 4215526404 4, 4218I0EH04 O, A0044EEH04 0,3 23154EH0Y
Boa2ITATESDY 04212528408 DL ADIAOTERNY 0, 4084T1EN02 044T145LE404 0, 421553404 D, 42183TEH04 9. 420444E404 9,423309E 404
O A21347E404 0, 421285803 0, a21407ES4 0, 421431E404 0, 4204558404 0, 4215538105 0. 421B30E404 04 4224448404 0, 423104E$04

4347640 0, 401388
SN AN
0, 421247830 0,32

s

NO.DE TTERACICMES FARA LA 3OLUCION = 5
ITERACIONES ACUNULATIVAS = S0

CALCULOS LE EALANCE LE MATERIA FARA ESTE INCREMENTO DE TIENPO
5 PASOS GE BAANCE DE MATERIA FUERON EJECUTADOS

GAS TOTAL EXTERKD PRCDUCING = 0.,000020D40C SCF

JAE TOTAL [NTERNO PRODUCIED = 0.4352020405 SCF

FRODUCCION TOTAL EXTERNA FRCIUCIDA MENOS PRODUCCION

TITAL IWTERHA FRODUSIDA = -0.405002D4CS SCF

EL E8R7R SERAISIZLE = 0.200006D+04 SCF

LA CATIDAD DE ERROR ACURULATIVO = -0,133473D409 SCF



4 0.422932
40,4209

‘ya

ta g
204 NADDONIERTY S ANDOT0E 400 0, 4209306404 0, 422906494 0,4209315404 0 4T2P3TEH04 0.42794T2 404 G ATT01IEN
M4 0,4229208404 9, 4229306404 2. 4229300404 0, 42293CE404 0.420931E404 0. 4229326403 0. 4279TEH0L 0,423011E004
2EE10EATA 0, A2093CCHI4 04209106404 0.4229T0E 404 0,422937E 404 0.22031E404 0, 422032E404 0, 4229436404 9, 42301284

121,

RESULTAIOS 0E LA SIPULACTON DESFUES DE X INCREMENTOS DE TIEWD
ESTE [NCREMEMTO DE TIENFO EM HPS = [,OXQ
1010963 HORAS HAN TRANSCURKIDO

FRODUCCION PARA ESTE PERIONO OE TIEAFQ = 2.000000D+00 SCF/DIA
FORUCCION TOTAL PAKA ESTE PERIOI DE TIENPD = 0,000000D400 SCF

JARIACION DEL GASTO EM LA TUBEIA VERTICSL
QUODE( 8) = 4 000000D400 SCF/DIA
QHORE( 51 = 2,930000D400 SCF/DIA

(MOPE( 43 = 0,00000004)0 SCF/DIA
QNORE! 30 = 0,0000007100 SCF/NIA
QNORE( 2 = 80000501400 SCF/BIA
MODEY 13 = 9.00CO0LHHC0 SCF/BIA

LA CANTIDAT TOTAL DE GAS PROIUCIDO = 0,500000M07 SCF

DISTRIEUCIOY 0E PRESICH

JATIOTNEH0Y D, A20930E 404 0.472930€404 0,422921£404 0, 42093TE104 0,422943E404 0,423011FHM

AIIICESI 2,4029300404 0,422930€404 0422001744 0, 422926404 0, 0219426494 2, 42301 1EH04

Q4229308404 0,902900E434 0,922930E404 0.420730E 404 0, 4729305404 0, 420°F1E404 0, 4229326404 04229436404 0.423011E404

K0.DE ITERACTONES PARA LA SOLUCION = !
ITERACIOWES ACUMULATIVAS = 85

CALCULDS DE PALANCE DE MATERTA P&PA ESTE INCSCNENTO DE TIENPD
1 PASCE TE PALAMCE DE MATERIN FUERON E£CECUTADOS

GAS TOTAL EXTERNQ FRODUCIDO = 9,0(5900D400 SC

GAS TOTAL IMTERNG PRODUCIPO = 9,5058530403 30F

PRODUCCICN TOTAL EXTERMA FRORUCTDA MENOS PRCDUCCION

TOTAL INTERHA PRODUCIDR = -0,5255531443 SCF

EL ERSOR FERMISIELE = 0.2030COD404 SCF

LA CATIDAD BE ERROR ACUHULATIVO = -0,15330504¢9 SCF
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RESULTADOS PE LA SIMULACIGM CESPUES OE 30 INCRENENTOS DE TIENPO
ESTE INCREPENTO DE TIENPO EN HRS = 0,5000
14,9002 HCRAS RAH TRAMSCURRIDO

RODUCCION PARA ESTE PEPIODO DE TIEHPO =  0,400000D408 SCF/DIA
PROJUCCION TOTAL PARA ESTE PERIODO DE TIENPQ = 9,1250000407 SCF

VARIACION DEL GASTD EN LA TUBERIA VERTICAL
QNOREC §) = J,75C00T0#C7 3CF/DIA
GHIPEC S) = 0.7520000497 SCF/DIA
QHODEE 43 = 0,7500000407 SCF/DIA
MADEC 3) = 0,750000D407 SCF/DIA
MOCEC 23 = 0,1503000498 SCF/DIA
OR0EL 1) = 0.1SC0CIP448 SCF/DIA

LA CANTIDAD TOTAL OF GAS FRODUCIDO = 0,1250000408 SCF

RISTRIBUCION DE FFESICN
D IIISTAERTE G, TLUASRER N 1L I0I0BTH04 D, 4121196404 0, 41504BE404 0, 31TPIES0N ), 4201985404 D, 421R1TES0N 0, A20P02EIN
DOILISSEER Y 6. T4LASTEHI ),403028ER04 A ATDLITERCS 0, 41T04BEH04 0, 317929EHQH 0. 400198E404 0, 421912404 9, 4229028 $4
IISSSERRS ), JET48E404 0,403929E404 €, A1211FER0A O, 41SDASELON 0, 4179D4EF04 0,420198E304 0, 4219125404 9, 420902E 404
JJ11856E404 0, 3814896404 0,40362SE104 0 121IPEHCH O, S1SH43E404 04417224404 0, 400194E404 9, 42 FIEH04 0, 422P0ERN
JUISEAERDS 4, J41485EH04 0, 403028E404 0. 1121106404 9, 41Z042E404 0. 4179246404 0, 4201942104 0, 421915104 0, 420902644
115556404 0,381467E404 2,403828E4CH 9, HLIREHIN 0, 41S346E404 0, 417924E104 0, 420198E404 0, 4219126404 0, 420P02E404

P m ae e

pes

NO.DE ITERACIOMES FARA LA SOLUCION = s
ITERACIONES ACUMULATIVAS = 128

CALCULDS DE BALANCE DE MATERI4 PARA ESTE INCRENENTO BE TIEMPO
5 PASCS CE BALANMCE DE hATEPTA FUERON EJECUTADOS
GRS TOTAL EYTERMQ FRODUCIDG = 0.125000D407 SCF
GAS TQTAL IMTERNY PRODUCING = 9.125873D#07 SCF
CROPUCCION TOTAL EXTERUA FROIMICIDA MEMOS PRODUCCION
TOTAL DNTSRMA FROJUCIDN = ~2. 3775810404 SCF
£l ERROR PERMISIPLE = 0,200400D404 SCF
EL POSCENTAGE BE ERROR PARA ESTE INCREMEMTO DE TIENPO = -0.478043
Lis CAHTIDAD DE ERRCR ACUHWLATIVO = -0,153578DH09 SCF
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EM LA SIGUIENTE TABLA SE PRESEMTA Et FORMA SINPLI -

FICADA UM FESUMEN DE LOS RESULTARDS OBTENIDOS.

TIEHFO DE PRESION TIENPO FYESION POBS-PCALC - TOBS-TCALC DIFERELIA
ORSERVACION OBSERVADA CALCULADO L CrADA PRESICH A3SCLUTA
0.75 3402,92 0,75 iy 4321 0.00 13,2
1,00 3595,00 1,00 TRNM 42,59 0.00 32,59
1,25 3591.00 L2 50,74 40,26 0.00 2.2
1,50 3587.00 1,50 T46.84 3818 0,00 -]
L73 3583.,00 175 L 15166 0.00 3.3
2,00 3580.00 2,00 610 33,90 0,00 2.7
225 3577,00 225 45,03 .97 9,00 11.97
2,50 3575.00 2,50 TH,08 J0.92 0:00 2.
300 3570.00 3,00 49 .51 .00 a8t
3.50 4100.00 3.50 1347 ~113.47 2,00 113.47
3,00 435,00 1,00 £33 33.87 2,00 z.87
450 426300 4,50 Lot P 39,23 200 9.3
5,00 287,00 590 Lve T} W75 9,00 .73
5.50 1249.00 550 5.3 2,77 2,00 2.7
§:00 271,00 §,00 28,94 14,06 2.00 2.3
8,50 272,00 3,50 22,5 14,50 2.00 4,9
7.00 274,00 7,00 7,95 46405 2,00 4,05
8,00 1276,0¢ 8,00 3.5 17,43 2.00 47.43

9.00 4277.00 9,00 429,00 48.00 200 8.9
10,00 4278.,00 10,00 L 8,70 700 2.2
11.00 4279,00 11,00 309,92 19,48 9,00 i2.48
11.75 3076,00 1,73 ~70:23 .00 .23
12,00 3066,00 2,00 ~69.59 2,00 §9.37
12,25 3059.00 12,5 71,50 2,00 n.A
12,50 3053.00 12,39 =73.95 2,00 71.%%
12,75 304800 1275 =76:21 200 73.20
13,00 J043.00 13,00 -78,96 200 .3
13,25 3038.00 13,25 R O] -82.04 2.00 .54
13,50 303600 13.30 313,38 -82.35 2,00 32
14.00 3029.00 14,00 10:5.54 -88:56 2.0 34,58
Sutta DE ERROR = 5,163203

SUMA NE ERROR ABSOLUTD = 1814, 67040
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NOMENCLATURA

Area perpehdicu}éiféi flujo £t

Ci, Di'

Compresibilidad del gas Psi”

Compresibilidad total Psi”
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Ei} GDi;'Lbi - Coeficientes de la ecuacifn
: . de flujo, definida en el tex

to.

3 Brendn 2
"Factor de volumen del gas ft"@ cg/ft’@ cg.

1
1

Integral exponencial

subfndice en la direccién r

Subfndice en la direccifn z

o
Permeabilidad, (md}¥Darcies

Conductividad de la formacién (md-ft]

Perdiente de la porcibn recta de la curva de pre- -
sién Psia/ciclo.

Potencial del gas real - Psiaz/cxclo

Potencial del gas real adimensional

Presibn, Psia

Presibn
Presifn
Presibn
Presifn
Presién
Presifn
Presibn

Presifn

adimensional para el aceite
adimensional para el gas

a condiciones estandar, Psia
inicial, Psia

de referencia, Psia
promedio, Psila

de fondo fluyendo, Psia

¥
del pozo cerrado, Psia
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Gasto de gas, MMSCF/Dfa

Gasto de gas en la direccién r, MMSCF/Dfa
Gasto de gas en la direccién z, MMSCF/Dfa
Coordenada radial v

Factor de dano

Temperatura del yacimiento, °F

Temperatura a condiciones eat&ndﬁr, °F :
Coeficiente de Transmisibilidad en laAdir§§Eiéﬁ'r
Coeficiente de Transmisibilidad en i&fdirééciaﬁ z
Tiempo, dfas. el
Tiempo adimensional

Incremento de tiemno, horas

Volumen de roca, ft3

vector

Factor de compresibilidad del gas

Coordenada vertical

Constante de conversifn de unidades

Viscosidad del gas, centipoise

Porosidad, fraccién

Operador diferencial Parcial

Operador discreto de incremento

Divergencia
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