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~ INTHODUCCION



INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales en la Industria Petrolera, ha
sido la explotacidn racional de hidrocarburos.

Siendo el objetivo principal de la Ingenieria de Yacimientos, el
optimizar la recuperacidn de hidrocarburos, y es precisamente el
Ingeniero de ésta drea quien se encarga de cuamplir este objetivo,
buscando una forma de reproducir lo que sucede en un yacimiento,
es decir, simular su comportamiento.

En é8ta area se ha utilizado 1la simulacidén principalmente para
optiaizar la explotacidn de hidrocarburos, para lo cual se ha
basado en técnicas y ecuaciones que han ido evolucionando con el
tiempo gracias a los adelantos de la ciencia, y que en esencia se
siguen utilizando actualmente.

Un Simulador, es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
que expresan la ley de la conservacién de masa y/o energia,
acoplado a ecuaciones que representan el flujo de fluidos en
medios porogos, las cuales generalsente son no lineales debido a
la heterogeneidad del yaciaiento.

El presente trabajo, muestra un ejemplo de un modelo matematico
que permite simular el comportamiento de un yacimiento
bajosaturado tipo areal en coordenadas (X, Y), en un medio
heterogéneco y anisétropo.

Dado que las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,

son No - lineales, su solucién requiere de métodos numéricos.



_El sistema de ecuaciones que genera el modelo, se resuelve por el
Método de Sobrerelajacidn Linecal Sucesiva (LSOR).

Los resultados que arroja el wmodelo, son 1la distribucién de
presiones en diferentes intervalos de tiempo, el volumen remanente
de aceite, la produccidén acumulada y el error de balance de
materia, el cual indica la precisidn de los resultados obtenidos.
Finalmente se presenta la validacidn del modelo comparando los
resultados obtenidos del wmodelo con ejemplos tomados de la
literatura.

Cabe indicar que como en todo, la veracidad de los resultados
obtenidos dependerd bisicamente no solo de lo econdmico, sino

también de los datos proporcionados ™%
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El andlisis del comportamiento de  yacimientos de aceite
bajosaturado generalmente se realiza wmediante 1» Ecuacidn de
Balance de Materia (que es un modelo wmatemitico en el que se
considera al yacimiento como un.recipiente de volumen constsante),
conduciendo a errores gubstanciales al considerar a las
propiedades de este como un promedic {porosidad, perneabilidad,
saturacién, espesor, etc.) cuando en realidad son variables. REsto
hace necesario elaborar un modelo matemdtico de interpretacién
gencilla que permita sinular comportamiento, considerando las

caracteristicas de ln formacién productora” .

El presente modelo estd besado en la representacidén areal en
coordenadas (X, Y) de un yacimiento, dividido en bloques conocidos
coro celdas, gque perzitirdn establecer un comportamiento

representativo de la presién en cada una de estas’'’.

La ventaja de este modelo, c¢s que permite estudiar al vyacimiento
como sl se aplicara 1la Ecuacidén de Balance de Materia a cada una
de lan celdas, con lo cual se reducen 1los errores al considerar
congtantes sus propledades en porciones pequefias y no en todo el

yacimiento.

Este modelo queda representado por una ecuacién diferencial
parcial de segundo orden, no lineal y con comdiciones iniciales y

de frontera.



coordenadas (X, Y).

Como se trata de ecuaciones no lineales, no tienen una solucién
analitica, por lo que se tendrd que resolver mediante una solucién

numérica.
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CARACTERISTICAS Y DESARROLLO
DEL
MODELO MATEMATICO

La silulachidn es una herrasienta que permite describir con gran
aproximacién los fendmenos fisicos que se presentan en los
yacimientos. Obtener las ecuaciones que gobiernan estos procesos,
no es una tarea f&cil debido a la complejidad del flujo de fluidos
en sedios porosos, y por lo tanto serd necesario considerar las
siguientes ecuaciones @234,

1) Ecuacién de Continuidad

2} Una Ecuacién de Movimiento

3} Una Ecuacién de Estado,
las cuales se describen a continuacidn:
IT.1 Ecuacién de Continuidad®*®¢™;
La Ley de la conservacién de masa, establece que la cantidad de

masa que entra & un slstema no varfa con el tiempo, es decir,

dm/dt = 0.

Una de 1las aplicaclones de ésta Ley, es 1la "Ecuacién de
Continuidad™, la cual dice que para un elesento del medio poroso,
la rapidez de creciaiento de la masa dentro de éste es igual al
flujo neto de masa hacia €1 mismo, tal coso lo muestra 1la figura

1%,

*Nomenclatura y referencias al final

b 9
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aAplicando la Ecuacidén de Continuidad que nos describe el flujo de
fluidos a8 través del medio poroso a una representacidén de una

celda del yacimiento en estudio para un periodo de tiewpo &t, se

tiene®?;
Masa que entra al Masa que sale del Masa Acumulada
Volumen de + Volumen de * TF = |en el Volumen
Control Control de Control

El flujo de masa en términos de densidad, se determina mediante:

M . .M
o= gor == Vol = —- - .. (I1.1)
q = VA ==) VA = Vol .. {11.2)
Sustituyendo (II.1) en (II.2)
VA = == vAp = (I1.3)
ot £ . .

Que ea un gasto mésico.
Por otra parte, sBe considera que la masa que entra o se inyecta,
tiene signo pomsitivo (+}, y la masa que sale o se produce, tiene
signo negativo (-), con 1lo cual se tiene un término fuente ¢
sumidero'™*™

-

qpe
Aplicando la ecuacidén de Continuidad al volumen de control:

+ Masa que entra al Volumen de Control:

Masa que entra . Masa que entra . Masa que entra
en direccidn X en direccién Y en direccidén Z

(pU)xAyAzAt + (pv}yAxAzAt + (pH)zAxAyAt <. (118
11



+ Masa que sale del Volumen de Control:

en direccidn 2

Masa que sale]| [Masa que sale| | [Masa que sale
en direccidn Y

en direccion X

(p‘”;quAyAZAC + (pV)y’AyAxAzAt + (pﬂ)z‘AzAxAyAt . . . {11.5)

+ Masa Acumulada en el Volumen de Control:

Masa acumulada en el Masa acumulada en el
Volumen de Control ~ Volumen de Control
en t en t + At
AxAyAz(p¢So)“M+ AxAyAz(pzﬁSo)‘ . . . {11.6)
Sustituyendo las ecuaciones (11.4), {11.5) y {11.6) Y
factorizando:
- “‘;u)mm - (PVU) JayAzat
- “"V)yuxy (pV)y]AxAzAt
- ((ﬁ*“)z’Az - (pu)z]AxAyAt:
-
tqgp
= AxAyAz[(P\ﬁSol“m ~ {p¢sSo) ] N S o )

Dividiendo la ecuacidn (II.7) entre el volumen y At

) - (pU), _ (JD\lly‘Ay - (pV)y _ eW) A, = (W),
Ax Ay Az -
-
ae ppSod Lz ~ (P#S0) . ar.e
* AxAyhz = At

12



Derivando y tomando como aites Ax, Ay, Az, y At, la ecuacidén

(11.8) queda:
3(pU) _ a(pV) _ d(pW) . alp¢So) L. . (11.9)
ax ay 3z at

Recordando que:

9f (U) + af (V) . af (W)

I = —55 ay 3z

La ecuacidn (I1.9) resulta:

-
ap  _ 9(psSo)
-V V) ¥ mavAz T et - - - (11.10)

s s . - 2,3,4
Que es la Ecuacidn de Continuidad en forma Vectorial

Congiderando el flujo en las direcciones X y Y en la ecuacidn

(I1.10) y haciendo Az = h, la ecuacidén de continuidad queda:

a(pU)  aleV) . ae _ 3(pdSo)
T - 3y * EXAYR F 13 ... {1I1.11)

II.2. Ecuacién de Movimiento"'®**
El movimiento de los fluidos a través del medio poroso, estd dado
por la Ecuacién de Darcy, la cual establece que el gasto es

proporcional al gradiente de presiones, es decir:
b K
V= - 42 @
o v
en la que se desprecian los efectos capilares y gravitacionales,

considerando que el flujo es isotérmico y en régimen laminar.

Las ecuaciones que representan la velocidad del fluido en el medio

poroeso, son:

__ _Kx_ 9P
R e (11.12)
Ky ap
vy = — ~y_ 9% 1.
Y i 1113

13



Sustituyendo (I11.12) y (I11.13) en (II.11)

_ pKx ap _ PRy 9oP .
uox u  dy qp a{ppSo)
-

% (3% =~ &%Ayh at

(1,2,3,4)

II.3.Ecuacidén de Estado

(11.14)

Una Ecuacidén de Estado, es una expresidn que relaciona la densidad

como una funcidén de la presidén y la temperatura.

La ecuacidn de estado para un fluido ligeramente compresible, es:

C = - 1 v . . . (II.15)
N v ap
_ M e _ _H {IY.16)
P = = ==) Vv = -

Sustituyendo (II.16) en (II1.15)

—eF -

Perivando:

(11.18)

_ 1 9 . _ P .. (1119
C = 5" 3P == CapP = -
Integrando:
P P
oo =5
Po po P
c(p - Po) = 1n £ ==y e TP . P
po po
Finalmente:
C(P-FoO)
P

14

(I1.17)



Tomando la densidad a un tiempo t
P = poe P (11.20)
Expandiendo en Serie de Taylor:

X
nt

x X
it

. S .
2!

Haciendo X = CP y tomando los dos primeros términos de la serie:

e ot e ‘i‘.’ == &% =1+ CP . . . (11.21)

Sustituyendo (II.21) en (11.20)

p=po{ 1 +CP) .o o {X1.22)
De la ecuacién (1I1.19)
ap 1 a,
X C T [5)2(-] .. . (1X.23)
arP 1 [/
¥ "o [a—s] .. L (11.24)

Sustituyendo (11.23) y (II.24) en (11.14)

g |Kx %0 a |KY %2 .
uC ax uC Y qpe 3{p¢So)
+

e 4 = (I11.25)
X ay ~ Axayh at

Sustituyendo la ecuacién (IX.22) en la (11.25)

a9 ﬂ oo (14CP) 3 5?_ 3pe (14CP)
BC 9% e
3% + 3v *
a'e 3(po(1+4CP)¢S0)
AxAyh = at

15



Multiplicando por uC

B[Kxapa((’ncp)] 2 [K’,apo ( ucp)}

#uCS0d (po (1+CP)

X ayY
+ =
23 aY at
Derivando y considerando oo y C constantes
ap ap
Ak DA T a0 |
% + 57 % B%EyR #$uCSo 3t . . (II.26)

Que es la KEcuacidn de Difusividad, que representa el flujo de

2 - < 1,2,3.
aceite a través del medio poroxzu::l .

IX.4. Condiciones iniciales y de frontera.
Para tener completamente definido el problesa, serd necesario
establecer las candiciones iniciales y de frontera, las- cuales

son:

a) Condiciones iniciales:
P(X, ¥, 0) = P

b) Condiciones de frontera:

Para la direccidn X:

ar

X l o =0
ap -0
X | x:Lx

Para la direccidn Y:

ap

aY l veo =0
ap

vy I yery = 0

16



II.5. Caracteristicas y counsideraciones del Modelo

(1,3,4)

Una vez establecida la Ecuacidén de Difusividad, el siguiente paso

serd hacer suposiciones inherentes que surgen al desarrollar el

nodelo matemitico, las cuales son:

1

Fluido ligeramente compresible

Medio anisdStropo y heterogéneo

Viscosidad constante

Compresibilidad de la formacidn constante

No existe reaccién entre el fluido y el Medio Poroso

El modelo abarca desde una presién inicial hasta 1la
Presién de Burbujeo

Se desprecian efectos capilares y gravitacionales
Flujo monofdsico de aceite

Se considera el término fuente o sumiderc

La viscosidad y la compresibilidad (nicamente son
funcién de la presidn y se evalidan al inicio de cada
intervalo de tiempo.

Yacimiento tipo areal en coordenadas (X, Y)

Flujo laminar e isotérmico

Utiliza una malla con nodos centrados

Las condiciones de frontera en las direcciones (X, Y),
se pimulan haciendo las transmisividades igual a cero

para hacer el cierre de fronteras.

17
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DISCRETIZACION EN
DIFERENCIAS FINITAS

III.1 Proceso de Discretizacién'™®

Dado que la Ecuacidn de Difusividad obtenida es No - Lineal, se
requiere de Técnicas Numéricas, para su solucién , es decir, la
ecuacidén desarrollada se resolveré numéricamente para obtener los
pardmetros dependientes, presiones en puntos discretos en espacio
(dividiendo al yacimiento en celdas), y en tiempo (conaiderando

pequefios intervalos de tiempo).

La ecuacidén diferencial obtenida se transformarda de continua a
discreta mediante el Método de Diferencias Finitas, el cual
consiste en cambiar las derivadas de las ecuaciones diferenciales
1;or féraulas de derivacién, es decir, serdn sustituidas por Bu
equivalente en diferencias finitas, que pueden obtenerse
expandiendo el polinomio de Taylor para generar una funcién en un

punto que posteriormente se resolvera para la derivads requerida.

19



111.2. Aproximaciéon de la primera y segunda derd vada en
diferenclas finitas.

a)} Diferencia finita progresiva

F + F
aF el i
3% | A% + obx
b) Diferencia finita regresiva
F. + F
aF i [
et = — e 4 O
% l‘ % + oax
c¢) biferencia finita central
F + F
aF ieg L= 2
% | ¢ 25X v obx
d) Segunda Derivada
2 F. - 2F, + F.
aF |1\= i+ s \z i-1 +6(Ax)z

III.3. Discretizacién en diferenclas finitas

Dado que la ecuacién I1.26 no tiene una solucidn analftica, deberd
resolverse por medio del edtodo de diferencias finitas.
Considerando los siguientes términos, la figura II1I.1 y utilizando

diferencias centrales‘‘®’:

ap

U = Kx X" - {(IXX.1)
R ap
V = Ky el (II1.2)
Se tiene en la direccién X
i_!y_ Uivsr2,j - Ui-1,2,]
% i FX% ... (IIX.3)

20
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ax = (i+1/2) - (i - 1/2) R 8 25 S

ap
Unx/z = Migsz2 Fxlvrtrz < . . (X11.5)
apr

Uiz = Kicioz 3x|resn . (111.6)
De las ecuaciones:
ap Pist,j - Pi,j
3% Lu/z = T NS § § 5
ap _ Pi-s,j - Pi,j
3% Ib-vz - Axi-1-2 . . . (II1.B)

Sustituyendo (IXX.5) y {(111.6) en la ecuacidn (III.3)

" ae -k ap
t+var2 L2 t+t/2 i-2/2 aY V172
au

ax Ax.

i

Q‘= 1 g ETVE IR R P " P
X Axt is1/2 Axi visz i~4/2 Ax_‘ Cas2

Finalmente:

K K| ]
s [_LL__“ [P;.,,, ; P‘,,] _ _L._[ R - *’-‘_;,,-” w
&

Ledr2 i-3/2

RN & & & 9% )

pado que las caracteristicas de las celdas en ambas direcciones
son - sesejantes, la discretizacidn en 1la direccién Y, se realizars
en foraa similar a la direccidn ¥, quedando:

' k| KIA
%Y‘l’ = A [ jrss2 [ Fupa - Ps.s] - & ""’[ P ™ Ps.;-.” ®

Ay, 185, ., i-1s2

22



Sustituyendo las ecuaciones CA) y (B) en la ecuacién de
continuidad, se obtiene:

K]. K
1 ‘: lu»x/z [Pni.j - P’-J] _ Ik-sle PL,j - P.‘""]:l .

Ax. X, Ax.
t it+1r2 i-1/2

8y, ij.x/z ij-x/z

KIA Kl,
. A [ de2s2 [Pi,ju - P‘s,j} - ""2[ P ™ pi,j-x]] t
3

oP
at

* qu = ¢uCSoAx Ay h

Que es la ecuacidn que representa el flujo de fluidos a través del
medio poroso, discretizada por el método de Diferencias Finitas
en -coordenadas (X, Y) y tomando en cuenta las condiciones

previamente establecidas.

III.4 Esquomas de Solucién

Una wvezr discretizada 1la ecuscién diferencial parcial, sera
nocesario establecer el tiempo en el que se evaluardn los términos
de flujo, es decir, un esquema de solucién. Para este caso se
eligié el esquema de solucidén mixto, en el cual las presiones se

evaluarsan en el tiempo "n+1", en tanto 1las transmisividades se

evaluardn en el tiempo "n".

23



III.5 Concepto de Transmisividad en un Esquema de Solucién

El concepto de Transmisividad (T), se refiere & la capacidad
transaisién de flujo y se define por “%.
q = TP < . . (a)

De la Ecuacidén de Darcy:

_ KA dP
a=-%E . w

de

Sustituyendo la ecuacidén (b) en la ecuacién (a), haciendo ds=L y

despejando T:

~
u
HE

En la cual Be observa que la capacidad de transmisidén serd

distinta en todas las celdas de la malla, y que ésta depende de la

geometria del bloque (A, L) y de las propiedades fisicas de estos

(K, u).

Para determinar el flujo de un bloque a - otro, as{ como
variacidn de presién, se requiere determinar la variacién de
transmisividad en ambos bloques.

Transmisividades en X

K
T2 = ijh &x

ir1/2

Transmisividades en Y

Ty axh K

sz T 0% B a2

24
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Utilizando  promedics armdnicos debido a que se considera flujo
lineal en un plano horizontal.

u__l . 206 K, B¢ 3 ST
BX | ,n AR YK ) lAx ) (R )
5__‘ i Z(Ki.j)“('-x.:) ... {XIX.11)
8% i (Axi.”l(i.vl.j) + (Axi-n,j) (K'\.j)
_K__i - 2R K ) ... (1I1.2)
Ay iz (Ay))(K_l““‘) + (Ayt.j*t) (K\»i)
5__' . (2R ) C .. (I11.13)
B e WYV By VKD

Sustituyendo las ecuvaciones (III.10), (lIX.11), (YXY.12)

y (III.13) en la ecuacidén (B):

Al n TS n n ned
[Tth CFlos = B3 ) - ™, (B - 7)) ] *

i+

n S et n A1) ned
* [ Wowre (Pl = Py ) - Wi, (B0 - ) ]
wi

:qﬂ=[¢ucmuyh5o{p‘;':,-p“)]zl- N

Haciendo:

F; = ¢ #uCohxdyhsSo = A 9HCoVpSo

i

25



Sustituyendo en (C)

n
[ Txin/z

l

n
Ty je1rz

N+l
(3}

"+
2

i (e

n
( Pi~l,) -

L)
(P‘,;q -

neg
PL 2] )

ned

i.3

_ Tyn ( "

)-1s2 Lai-t

n
Lo ) . (D

IXX.6 Conversién de Unidades

n tal
) - Txi-x/z [Pi-x.j -

n+d
L3

)] -
)] e

nes

(951

Partiendo de la ecuacién de 11.26 para obtener una ecuacién

Las Unidades de Darcy son:

Simbolo

q

Unidades

[clBIBEB]
§23]
(ep)
[Atm}
fca)
(seg]
tata™}

.26 .

equivalente en unidades pricticas, se tiene'***¥,

Descripcidn
Gasto
Perseabilidad
viscosidad
Presidn
Distancias (X,Y)

tiempo

Compresibilidad del aceite



Las Unidades de Campo son:

Simbolo Unidades Descripcidn
q {bl/dia] Gasto
K (nD] Permeabilidad
K [ep] . viscosidad
{1b/pg®1 Presicn

X,Y tpiel Distancias (X,Y)
t . [dfas] tiempo

co [(1b/pg”) ™"

] Compresibilidad del aceite

Haciendo conversiones:

1'000,000 cu® ,  dia « 0.159m°

1-3 86,400 Beg 1ibl

q [cm’/segl = Q [bl /dial *

q [ca’/seg] = 1.8402 [bl/dial @

= _Darcy  _
k [barcy} = K [mD] 1,600 D = 0.001 [mD] K
# {epl =y [epl
P [Ata] = p [14.7 1b/pg’l = r%ﬁ%? = 0.06804 [pg’/1b] p

X, Y{cm]l = 2.54 cm * 12 pg = 30.48 {[pie] X, Y
t [seg) = T [dfa] * 25400898 . g6 400 [seg) T

(30.48) cm”

= 28,316.847 [pie’] Vol
B
1 ple

vol {cm’] = vol [pie’] =

C [Atm) = 14.7 [1b/pg’] c
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Sustituyendo en la ecuacidn (I11.26)

oP op
° [ 5] o [x 5]
7.3223E-8 —— 50— + 7.3223E-8 —— gt
P

+ 6.498E-5 GEo = 1.157E~5¢uCoSo o
Vol at

Dividiendo entre 7.3223E-8, resulta:

ap ap
ofex] o [xw a o
—a%  — * Ty + 887.311446 Vo~ = 158.025190 ¢uCoSo 7t

Substituyendo las constantes en la ecuacidén (D)

n n el n al ned-
[Tx'\ 1,2 (Pi, .1,j_Pi. R j) _Txi. -2 (Pi. —x.j_Pi B j) ] *

n n nt L n ) nek
* [Tyju/z (Pi,,u: - P ) - Wiz (Pv‘..j-t_ Pl ) ] *

+ 887.311446 qu =158.025190 I (P77 )
t,) Lyl t

Haciendo:

L = 887.311446 qu

M = 158.025190 [‘_‘ i

Desarrollando:
n rned n n+d n n
Tx, P - Tx, ..+ T "= Tx] ned
istr/2 Let, ie1/2 1L i-1/2 i-1,j =172 1. +
n ned n n+d n net n N+l
Ty, . = Ty, P + T L - P
ypx,‘z L, j+d y,u/z () y;-vz oj~s Ty;-v: () k4
ned n
* L =MP . - MP
(%] [
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Agrupando térainos:

n+ 1 n n n
- - - - T - +
Pi ] ( Txﬁol/z Txi.—a/z Tyiu/z yv.-:/z ")
n ned Ral ne+t n n+ 1 n nel
+ . + . . =
+ T ive72 i+4,) Txi—n/z i-1.) * Tyju/z L, jes Ty)-ilzpt,j-l
+L=upt - o
i .
n n
: = = Tx
Haciendo A 'I'x,“‘/z B i-to2
c=Ty" D =Ty
y,u/z j~172
E=-(A+B +C+D+ M)
Finalmente:
1 1 1
A" +Be0t et 4 DR BPT" L o= - P
i+, i~-1,] i, it i,i-1 i, t.)

Aplicando esta ecuacién a cada una de las celdas de la malla, se
genera un sistema de ecuaciones lineales que se resolveri
madiante un mftodo numérico (LSOR). '

29
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METODO DE SOLUCION
IV.1 Solucién de Slstemas de Ecuaciones“?
Generalmente los problemas que se presentan en el campo de la
Ingenieria, se expresan como un sistema de ecuaciones lineales
algebraicas en forma de matriz cuadrada de orden "n x n", como se

muestra a continuacidén:

+ X, + . . . +a b
a0,% a2% i’ n Y
+a._ X + .. .+a b
azxxx 2z 2 Zn n . 2
+ X+ .+ a b
antxt nnz 2 nn N n

Siendo "b" el vector de solucisn y "x" el vector de incégnitas. La
solucién del simtema de ecuaciones estard dada por un vector de
"n" valores que satisfacen simultdneamente a todas las ecuaciones.
IV.2 Método de Sobrerelajacién Lineal Sucesiva (LSORY“®

Una gran variedad de técnicas matemsdticas estdn disponibles para
la solucidén numérica de ecuaciones diferenciales parciasles que

gobiernan el flujo multifésico de fluidos en los yacimientos.

Uno de estos es el wmétodo de Sobrerelajacién Lineal Sucesiva

(LSOR), que es un método iterativo de solucién nueérica de

sistemas de ecuaciones.
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Las ecuaciones que representan a LSOR para un sistema de dos

dimensiones, es el siguiente:
M.‘i*.g:CALE

La forma de esta ecuacidn en dos dimensiones es:

Au, C4AR .+ Ay 4+ AU - (4A3C) *u + b =0
L+t, ) =4, R, jes it =i .
Donde:
=Q Ci
p’wi L] * u.:

La serie de ecuaciones que representa la malla o renglén, es un
sistema de ecuaciones lineales simultdneas. La matriz de
coeficientes toma una forma tridiagonal como se muestra a
continuacidn, lo cual hace mis veloz la solucién de la walla.

b‘ c, P d

1 1
azbzcz * Pz = d2
asbs Ps ds

El método iterativo (o de barrido) LSOR, consiste en solucionar
de la misma forma en que se soluciond un renglén, el resto de 1los

renglones.
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Iv.3 Algoritmo de Thomas'*'?
El Algoritmo de Thomas, es un método de solucidn de ecuaciones del
tipo tridiagonal, cuya matriz de coeficientes se puede factorizar

como el producto de dos matrices, es decir, A = LU, con lo cual se

tiene:

a =b ; S =d ; a =0; Cn =0
1 1 1 1 1

a‘!bl— ; L= 4,2, 8 «..., n

as X S, - S X,

ab ¢ X1 ds
\\\ . | ae
dn

Con las ecuaciones anteriores, serd posible obtener los valores

0]
"

a
|

1

del vector de incégnitas, X, en forma directa por sustitucién

regresiva.
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PROGRAMA DE COMPUTO

Una vez establecidas las ecuaciones del modelo matemitico, el
siguiente paso es elaborar un programa de computo basado en el

diagrama de flujo mostrado en la figura v.1'?,

El programa de cémputo fue desarrollado en el lenguaje de
programacién Guick Basic en una microcomputadora personal PC. La
informacién de entrada requerida por el programa, es proporcionada
‘por medio de archivos de datos, que facilitan al usuario 1la
insercién de ésta. La salida de datos, la proporciona el programa
por medio-de un archivo de resultados que puede s8er impreso en

papel posteriormente para facilidad de lectura del usuario.

En sy desarrollo se utilizaron correlaciones y subrutinas que se

muestran a continuacidn.

V.1 Correlacién para el cdlculo del Factor de Volumen del . Aceite
Bajosaturado
FVO = BOB / EXP (CO * ( P - PB ) )
Donde:
FYO : Factor de volumen del aceite en bajosaturado
BOB : Pactor de volumen del acelte a la presién de burbujeo
Presién del yscimiento [1b/pg’}

v

PB : Preaién de Burbujeo [1b/pg’]
€O : Compresibilidad del aceite [pg®/1b]
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Figura V.l.
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V.2 Correlacién para el calculo de la Viscosidad del acﬂte

u o=p. (P /Py

=3 ob

= (2.6%F **7)1EXP(-11.513+(-0.0000898%P) )

Donde:
M, o2 Viscosidad del aceite en bajosaturado (cp)
Hy 3 Viscosidad del aceite a la presién de burbujeo (cp)
P : Presion del yacimiento [1b/pg’]

V.3 Correlacién para el calculo de la compresibilidad del acelite

Co = (-1433 + SRS +17.2T - 1180y + 12.61y ) * pr10°

Donde:

g8

: Compresibilidad del aceite [pg®/1b]

Re : Relacién de solubilidad (pie®/bl]

T : Temperatura del yacimiento [°F¥]

Densidad relativa del gas medida a 100 lb/pg2

?’g H
Yo ¥ Dengsidad relativa del aceite
P . : Presién del yacimiento [1b / pg’]

V.4 Subrutina KAPE
Esta subrutina realiza el cflculo de la pendiente de los - valores

generados por el propio programa, en una tabla de propiedades de

los fluidosz.
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V.5 Subrutina XY3
Es una subrutina que interpola linealmente los valores de- las
propiedades de los fluidos para une pregién determinada, con 1a

pendiente obtenida en la subrutina KAPE.

V.6 Balance de Materia

La compatibilidad de los valores de presién obtenidos, se puede
obtener mediante el Error de Balance de Materia, el cual se
calcula wmediante los voldimenes de aceite en el yacimiento
obtenidos al inicio y al término del intervalo de tiempo. La
diferencia de valores sera igual a la produccidn obtenida durante

el intervalo de tiempo en estudio.

El error de Balance de Materia se calcula mediante 1la siguiente

expresidn:
nes

m n m
Z {V¢(So/Bo)) -~ £ (V¢(So/Bo})

- i i
MBRI = qut
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EJEMPLO DE APLICACION

VI.1 Datos de la Prueba de Valldacién

Una vez terminado el programa de cémputo, el siguiente paso es
realizar una prueba para validar su funcionamiento. Los datos con
los que se validé este no;:\elo, corresponden a un yacimiento

hipotético y fueron tomados de la literatura®®.

Se presentan ademds griaficas comparativas de 1o0s resultados

obtenidos.

VI.2 Lista de Datos Requeridos por el Nodelo:

Los datos con los que se corrid el programa son los sigulentes:

Descripcidn Valor Unidades
- Densidad relativa dal aceite 38 °API
- Densidad relativa del gas 0.7 Adin

Viscosidad del aceite a la Presién
de burbujeo 0.505 cp
- Espesor 393.696 pie

- Factor de volumen del aceite a la

presién de burbujeo 1.53 pie’/p;len,
- Incrementos de tiespo 60 dias
- Nimero de celdas en X 7y 10 Adim
- Mimero de celdas en Y 7y 10 Adim
~ Permeabilidad 150 10
- Presidn de burbujeo : 3569.22 ib/pg”
- Presidn inicial 4436.64 1b/pg”
- Relacién de Solubilidad 159.8  pie’o/pie’s
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Descripcidn Valor Unidades
- Saturacidén de aceite 0.87 frac.

- Tamafio de las celdas en las direcciones

X" y “y" 1805.42 pie
- Temperatura del yacimiento 217.34 °F
- Tiempo de simulacién 720 dias

V1.3 Prueba de validacidn.

La prueba se realizé considerando dos yacimientos hipotéticos. En
el primer caso (7 celdas en la direccién X y 7 celdas en 1la
direccidn Y), se tiene un pozo al centro y 8Be realizaron tres
pruebas. En la primera el pozo estd produciendo 400 bl/dia, en 1la
segunda 800 bl/dia y en la tercera 1,200 bl/dia. En las tres
pruebas se consideraron intervalos de tiempo de 60 dfas en un
periodo de 720 dfas. Para el segundo caso (10 celdas en 1la
direccién Xy 10 celdas en 1la direccién Y), se dividié al
yacimiento en cuatro partes iguales con un pozo al centro de cada
una; en este caso los cuatro pozos estén produciendo al mismo

tiempo y se realizaron las mismas pruebas que en el caso anterior.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tedricamente al elaborar una grafica de variacién de Presién
contra Tiempo de un yacimiento de aceite bajosaturado, se espera
obtener un comportamiento lineal, dado que las cafdas de presén
con respecto al tiempo son constantes debido a que no existe

liberacién de gas.

Las figuras VII.1 y VII.2, muestran las griaficas que representan
el comportamiento de los dos casos mencionados en el capitulo
anterior, donde se aprecia que el comportamiento de 1los dos
yacimientos es lineal en las tres pruebas, tal como &ge esperaba.
De los resultados obtenidos en el segundo caso, pudo observarse
que el comportamiento de los cuatro pozos fue identico, por lo que
solo se tomaron los resultados de uno de ellos para la elaboracién
de las grificas, comprobdndose la validez del modelo, ya que las
cafdas de presién en los cuatro pozos fueron constantes en

intervalos de tiempo iguales.

Con- lo anteriormente descrito se coaprueba que el =modelo cuaple
con su objetivo, el cual es reproducir o simular el comportamiento
de un vyacimiento de acefite bajosaturado con las  condiciones

previasente establecidas.
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Finalmente se concluye que los resultados son bastante
satisfactorios y que el =modelo es una herramienta wmatemditica
confiable que permite entre otros aspectos determinar 1los ritmos
de explotacidén Sptimos, diagnpsticar el comportamiento futuro del

yacimiento, y explotar racionalmente los hidrocarburos.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por el

simulador:

a) Primer prueba, (gasto = 400 bl/dfa)

Primer caso Segundo casco
t{dias) P(1b/pg") t(dfas) P(1b/pg’)

60 4433.7 60 4431.7
120 4431.9 120 4427.8
180 4430.1 180 4424 .0
240 4428.3 240 4420.31
300 4426.5 300 4416.9
360 4424.7 360 . 4412.3
420 4422 .9 420 4408.4
480 4421 .0 480 4404.5
540 4419.2 540 4400.6
600 4417 .4 600 4396.8
660 4415.6 660 4392.9

720 44313.8 720 4389.1
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b} Segunda prueba, (gasto = 800 bl/d{a)

Primer caso Segundo_caso
t(dfas) P{lb/pg ) t(dias) P(lb/pg )

60 4430.8 60 4426.8
120 4427 .1 120 44619.0
180 4423.5 180 4413 .2
240 4419.9 240 4403.5
300 4416.3 300 4395.7
360 4432.7 360 4388.0
420 4409.1 420 4380.3
480 4405.5 480 4372.6
540 4401.8 540 4364.9
600 4398.2 600 4357 .2
660 4394.6 660 4349.5
720 4391.0 720 4341.9

c) Tercer prueba, (gasto = 1,200 bl/dfa)

Primer caso Segundo caso
t(dfas) P(1b/pg?) t(dfas) P(1b/pg”)

60 4427.8 60 4421.9
120 4H422. 4 120 4410.2
180 4417.0 180 4400.9
240 4411.5 240 4387.0
300 4406.1 300 4375.4
360 4400.7 360 4363.8
420 4395.2 420 4352.3
480 4389.8 480 4340.8
540 4384.4 540 4329.3
600 4379.0 600 4317.9
660 4373.5 660 4306.5
720 4368.1 720 4295.1
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n+l

SUBINDICES

Direceidn x
Direccidn y
Direccidn z
Medido a condiciones de yacimiento

Medido a condiciones estdndar

SUPERINDICES

Nivel al tiempo presente

Nivel al siguiente tiempo
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