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INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

Uno de los problemas fundaaentales en la Industria Petrolera, ha 

sido la explotación racional de hidrocarburos. 

Siendo el objetivo principal de la Ingeniería de Yacimientos, el 

opti•izar la recuperación de hidrocarburos. y es precisa•ente el 

Ingeniero de ésta área quien se encarga de cumplir este objetivo, 

buscando una forma de reproducir lo que sucede en un yacimiento, 

es decir, siaular su co&portamiento. 

En ésta área se ha utilizado la sismlación principalmente para 

optiaizar la cxplotacidn de hidrocarburos, para lo cual se ha 

basado en técnicas y ecuaciones que han ido evolucionando con el 

tieJ1.po gracias a loa adelantos de la ciencia., y que en esencia se 

siguen utilizando actualaente. 

Un Si•ulador, es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales 

que expresan la ley de la conservación 

acoplado a ecuaciones que representan el 

de nasa y/o energía, 

flujo de fluidos en 

Medios poroaoa, las cuHles generalmente son no lineales debido a 

la heterogeneidad del yaciaiento. 

El presente trabajo, auestra un ejeaplo de un modelo aateaático 

que peralte siaular el coaportaaiento de un yaciaiento 

bajoaatur¡¡do tipo areal en coordenadas (X, Y), en un aedio 

heterogéneo y anisótropo. 

Dado que las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, 

son No - lineales, su solución requiere de métodos lluMéricos. 
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El sistema de ecuaciones que genera el modelo, se resuelve por el 

Método de SobrerelaJación Lincnl Sucesiva (LSOR). 

Los resultados que arroja el aodelo, son la distribución de 

presiones en diferentes intervalos de tiempo, el voluaen reaanente 

de aceite, la producción acumulada y el error de balance de 

materia, el cual indica la precisión de los resultados obtenidos. 

Finalmente se presenta la validación del aodelo coaparando los 

resultados obtenidos del modelo con ejeaplos to•ados de la 

literatura. 

Cabe indicar que como en todo, la veracidad de los resultados 

obtenidos dependerá básicaaente no solo de lo económico, sino 

taabién de los datos proporcionados11 ·:l,e,ii.~n. 
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CAPITULO 1 

DEFINICION 

DEL PROBLEMA 



DEF!NICION DEL PROBLEMA 

El análisis del comporta•iento de yacimientos de aceite 

bajosaturado general•ente se realiza •ediante la Ecuación de 

Balance de Materia (que ea un •odelo matemático en el que se 

considera al yaci•iento coao un recipiente de voluaen constante), 

conduciendo a errores substanciales al considerar a las 

propiedades de este coao un promedio (porosidad, permeabilidad, 

saturación, espesor, etc.) cuando en realidad son variables. Esto 

hace necesario elaborar un modelo matellático de interpretación 

sencilla que per111i.ta siM.ular co11portaaiento. considerando las 

características <le la for1111ción productoram. 

Kl prei>entc modelo eatá basado en la representación areal en 

coordenadas (X, Y) de un yaciaiento 1 dividido en bloquea couocidoe 

co•o celdas, que permitirán establecer un coaporta11iento 

representativo de la presión en cada una de estas"·"'. 

La ventaja de eate aodelo, es que peraite estudiar al yaci•iento 

co•o si se aplicara la Ecuación de Balance de Materia a cada una 

de las celdas, con lo cual se reducen los errores sl considerar 

constantes sus propiedades en porciones pequei'ias y no en todo el 

yaciaient:o. 

Este •odelo queda representado por una ecuación diferencial 

parcial de negundo orden, no lineal y con condicionee iniciales y 

de frontera. 
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coordenadaa (X, Y). 

Co•o se trata de ecuaciones no lineales, no tienen una solución 

analítica, por lo que se tendrá que resolver l!ediante una solución 

nu•érica. 
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Figura I.1. Modelo Ar'eal en 
Coo:rdenadas 0(, V> 
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CARACTERISTICAS Y DESARROLLO 
DEL 

MODELO MATEMATICO 

La siaulación es una herraaienta que permite describir con gran 

aproxiaación los fenóaenos físicos que se presentan en los 

yaciaientos. Obtener las ecuaciones que gobiernan estos procesos, 

no es una tarea fácil debido a la coaplejidad del flujo de fluidos 

en aeclios porosos, y por lo tanto será necesario considerar las 

siguientes ecuaciones <
1
•
2

•
3 ·•> 

1) Ecuación de Continuidad 

2) Una Ecuación de Hoviaiento 

3) Una Ecuación de Estado, 

las cuales se describen a continuación: 

Il.1 Ecuación de Contlnuidad"·2·ª·'"'• 
La Ley de la conaervación de aasa, establece que la cantidad de 

aasa que entra a un sisteaa no varía con el tieapo, es decir, 

da/dt = o. 

Una de las aplicaciones de ésta Ley, es la "Ecuación de 

continuidad", la cual dice que para un eleaento del aedio poroso, 

la rapidez de creciaiento de la aasa dentro de éste es igual el 

flujo neto de aasa hacia él aisao, tal coao lo auestra la figura 

11.1'1 •
2
'. 

*Ho...,nclatura y referencias al final 
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.... 
o (~u)x+D.x 

(~w)z 

)( 

Figul'a 11.1. Rep?'esentación de una 
celda en tl'es diMensiones (x, y,, z>. 



Aplicando la Ecuación de Continuidad que nos describe el flu.Jo de 

fluidos a través del medio poroso n una representación de una 

celda del yaci•iento en estudio para un período de tiempo At, se 

tiene'2
•
7 >: 

[

Masa que entra al] [Masa que sale del] [Masa Acu•uladal 

Voluaen de + Volu•en de :!; TF = en el Volu•en 

control control de Control 

Rl flujo de •asa en tér•inos de densidad, se deter•ina aediante: 

M 
:;:::::;-) Vol ~ p = Vol p ... (ll.l) 

q VA ;::::::) 
VA Vol 
~ 

(ll.2) 

sustituyendo (II.1) en (II.2) 

VA ,. M =;::> vAp H 
¡;t "T" ... (Il.3) 

Que es un gasto sásico. 

Por otra parte, se considera que la •asa que entra o se inyecta, 

tiene signo pooitivo (+), y la •asa que sale o se produce, tiene 

signo negativo (-), con lo cual se tiene un tér•ino fuente 6 

su•idero'"ª·"'. 

• qp 

Aplicando la ecuación de Continuidad al volu•en de control: 

+ Masa que entra al Voluaen de Control: 

f Hasa que entraJ + 

len dirección X [
Hasa que entra] 
en dirección Y [

Hasa que entra] 
en dirección z 

(pU)XAyAzAt + {pV)YAXAZAt + (pW)ZAxAyAt ... (II.4) 
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+ Masa que sale del Volumen de Control: 

[
Hasa que sale] [Masa que sale] [Hasa que sale] 
en dirección X + en dirección Y ·• en dirección Z. 

+ Hasa Acuaulada en el Volumen de Control: 

[

Hasa acuaulada en el] 
Voluaen de Control 

en t [

Haaa acuaulada en el] 
Voluaen de Control 

en t + At 

Sustituyendo las ecuaciones (II.4), (II.5) y 

(II.6) 

(II.6) 

factor izando: 

- [(pV)y+Áy 

. 
± q p 

(pU) )AyAzAt . 
(pV) ]AxAzAt 

y 

(pW) • )AxAyAt 

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

(pU)x+Ax - (pUI, (pV)y•Ay - (pV) 
y (pW) ••A• -

Áx Ay óz 

q•p IP<l>So) 1 +At - (popSoJ, 

± 
Axóyóz At 

12 
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Derivando y toaando como :.l.ttes b.X, t:i.y. 6.z, y 6.t, ln ecuución 

(11.8) queda: 
il(pU) _ il(pV) 

ilx ify 

Recordando que: 

"lf 

I.a ecuación C Il. 9) resulta: . 
- "l (pV) ± A~A~Az 

il(p</>So) _il_t __ 

... (Jl.9) 

. (II.10) 

Que es la Ecuación de Continuidad en forsa Vectoria1'
2

•
3

•
4

' 

Considerando el flujo en las direcciones X y Y en la ecuación 

( II. 1 O) y haciendo Az = h, la ecuación de contl.nuidnd queda: 

o(pU) 
ax-

II. 2. Ecuación de Movlntl.ento<t.,z.3 •') 

.l(P</>So) 
··~ .•. (11.11) 

El aovimiento de los fluidos a través del medio paroao, está dado 

por la Ecuación de Dnrcy, la cual establece que el gasto es 

proporcional al gradiente de presiones, es decir: 

v = - ~ Vp µ 

en la que se desprecian los efectos capilares y gravitacionales, 

considerando que el flujo es iaotéraico y en régimen laminar. 

Las ecuaciones que representan la velocidad del fluido en el medio 

poroeo. liOn ! 

vx ~ ilP 
(Il.12) µ ax 

Vy ~ llP 
(II .13) µ ífy 
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Sustituyendo (Il.12) y (II.13) en (II.11) 

[
- pKX ilPJ 

JJ ax 
-··-----·- ·;J¡¡-··-·-

[
- pKy ~] 

µ dy 

---·-,sy---- .. (Il .14) 

II.3.Ecuación de Es lado' 1
•
2

•
3

•"' 

Una Ecuación de Estado, es una expresión que relaciona la densidad 

como una función de la presión y la temperatura. 

La ecuación de entado para un fluido ligeramente compresible, ea: 

e 

H 
p = --¡¡- ==> 

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

e 

Derivando: 

a [ ~ ] p 

11--..,-p-

e 

==> 

V 

e 

.. (II.15) 

H 
p 

... (II.16) 

d [-%-] 
- P _il_P __ 

(II.18) 

(II.17) 

Sustituyendo (II.18) en (II.17) y simplificando, resulta la ecuación: 

e 1 ilp 
==> CilP ilP (II.19) 

p ar p 

Integrando: 
p p 

I dP I dP 

Po po 
p 

C(P - Po) ln __e_ ==> e 
C<P - Po> _E_ 

po po 

Finalmente: 

CfP-Po) 
p poe 
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Tomando la densidad n un tiempo t 

p 

Expandiendo en Serie de Taylor: 

X X2 

ex: 1-+ n- + ~ 

CP 
poe 

.f. • - • + 

(II.20) 

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

CP 
e 1 + ~~ ==> ecP = 1 + CP 

Sustituyendo (II.21) en (II.20) 

. (11.21} 

p = po( 1 + CP ) ..• (Il.22) 

De la ecuación (II.19) 

<lP 1 [~J (II.23) 
~ cp 

ap 1 [~] (II.24) ay cp 

Sustituyendo (II.23) y (II.24) en (II.14) 

• íKx ap] a [jiC ax 
8X 

a r~ éJp] 
l_µC <)Y 

<lY 

q p 

± Axóyh 

<l(P<J>So) 

at 

sustituyendo la ecuación (II.22) en la (ll.25) 

0 f~ llpo (1+CP)] 
l_µC <)X 

ax 

. 
qp 

± 
llxt.yh 

+ 

il [Ky 
µC 

<lpo(l+CP)] 
<lY 

ay 

8(po(1+CP)\f>So) 

8t 

15 
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Hul tiplicando por ~1C 

¡¡ [ Ki/Po !~ +CP)] 

-----iJ~X--- + 

iJ [Ky8po !~•CP)] 

ilY 

4>µCSoil(po(l+CP) 

ilt 

Derivando y considerando po y e constantes 

q µ 

:t l>xl>yh 
¡jp 

,PµCSo Dt (II.26) 

Que es la Ecuación de Difusívidad, que representa el flujo de 

aceite a través del •edio porosou'2 ':u. 

II.4, Condiciones iniciales y da frontera. 

Para tener co•pleta•ente definido el probleaa, será necesario 

establecer las condiciones iniciales y de frontera, las cuales 

son: 

al Condiciones iniciales: 

P(l(, Y, O) P. 
' 

b) Condiciones de frontera: 

Para la dirección X: 

o 
)(::O 

8P 
1 

o ¡;j{ J<:::LX 

Para la dirección Y: 

8P o ífi y:::: o 

ap 1 o 
iJY Y=LY 
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II. 5. Caracler íst.icas y consideraciones del Hodelo
11'ª·", 

Una vez establecida la Ecuación de Difusividad, el siguiente paso 

será hacer suposiciones inherentes que surgen al desarrollar el 

•odelo 11ateaático, las cuales son: 

- Fluido ligeramente compresible 

- Hedio anisótropo y heterogéneo 

- Viscoeidad conetante 

- Co•preeibilidad de la formación constante 

- No existe reacción entre el fluido y el Hedio Poroso 

- El •odelo abarca desde una presión inicial hasta la 

Preeión de Burbujeo 

- Se desprecian efectos capilares y gravitacionales 

- Flujo •onofáeico de aceite 

- Se considera el tér•ino fuente o sumidero 

- La viscoeidad y la compresibilidad única•ente son 

función de la presión y se evalúan al inicio de cada 

intervalo de tiempo. 

- Yaci•iento tipo areal en coordenadas (X, Yl 

- Flujo la•inar e isotér•ico 

- Utiliza una •alla con nodos centradoe 

- Las condiciones de frontera en las direccioneff (X, Y), 

se si•ulan haciendo las transaisividades igual a cero 

para hacer el cierre de fronteras. 
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DISCRETIZACION EN 

DIFERENCIAS FINITAS 

111.1 Proceso de Discretización'1
•
2

> 

Dado que la Ecuación de Difusividad obtenida es No Lineal, se 

requiere de Técnicas Nuaéricas, para su solución es decir, la 

ecuación desarrollada se resolverá nuaéricaaente para obtener los 

paráaetros dependientes, presiones en puntos discretos en espacio 

(dividiendo al yaciaiento en celdas), y en tiempo (considerando 

pequellos intervalos de tieapo). 

La ecuación diferencial obtenida se traneforaará de continua a 

discreta aediantc el Método de Diferencias Finitas, el cual 

consiste en ca11biar las derivadas de las ecuaciones diferenciales 

por fóraulas de derivación, es decir, serán sustituidas por su 

equivalente en diferencias finitas, que pueden obtenerse 

expandiendo el polinoaio de Taylor para generar una función en un 

punto que posterioraente se resolverá para la derivada requerida. 
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III.2. Aproximación de la primera y 5oyunúa t..iuri \lada 

di ferü·ncias finJ las. 

a) Diferencia finita progresiva 

+ oti.x 

b) Diferencia finita regrer;iva 

e) Diferencia finita central 

.w 1 = 
i1X ' 

F + F 
l t l l - t. 

2AX + o6x2 

d) Segunda Derivada 

::; 1 i = __ F_,_•-'t'----2-:-x-' z_+ __ F_,_-_,_ 

III.3. Discrelización en diferencias finitas 

Dndo que ln ecuación II.26 no tiene una solución analítica, deberá 

resolverse por aedio del ltétodo de diferenciau finitas. 

Considerando los siguientes términoe, le fiL'llra III.1 y utilizando 

diferencias centrales''~', 

u (III.1) 

V (III .2) 

Se tiene en la dirección X 

~ ¡, U.+s/2.j~ Ui-s/2.i ... (III. 3 ) 
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i,j-1 

i-1,j i,j i+!,j 

i,j+l 

Figur'a. III.1 Rep:resenta.ción de una 
celda :rodeada. po:r ot:ras 



Ax 
' 

u 
t.+1/2 

u 
L-1/2 

li•l/2) - (i - 1/2) ... (!Il.4) 

K DPI 
\+1/2 Dx 1,.•1,,.:z: 

... (III.5) 

K DPI 
L-l/Z iJX l.-J./2 

... IIII .6) 

De las ecuaciones: 

DP 1 ax i.+1/2 

oP 1 
CJX: i.-l/Z 

PL+i, j - Pi, J 

Axi+l/Z 

P\ -1,. j - Pi., j 

/J.xi-l/Z 

... (III. 7) 

. (Ill.8) 

sustituyendo (III.S) y (III.6) en la ecuación (III.3) 

[
K 

\+1/2 

Final•ente: 

- K 
i-1/2 

.•• (llI.9) 

[ 
P. l P. ·] KI i-•/Z[ P .. - P. ·)] C" ...... - ,,, -~ \,J 1-1,.J "'-' 

Dado que las características de las celdas en aabas direcciones 

eon se.eJantes, la discretizeci6n en la dirección Y,ae realizará 
en foraa si•ilar a la dirección Y., quedando: 

:1 1 
Ayj [~( YJ•t/2: 

22 
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sustituyendo las ecuaciones e AJ y C B) en la ecuación 

Continuidad, se obtiene: 

_1 r~ [ p p ·1 ~[ Ax. .6.x. i+t,J - t,J - .óx 
L L+l/2 ~-1/Z 

-· p )] i.-1,j 

+ 
1 

t:.yj [~ [ P¡,j+i P.·] ~[ P - P .. ]J 
yj+t/2 - L,J - /lyj-1/Z L,J L,J-1 

:!: qµ ,PµCSot.x t.y h OP 
Ot 

± 

de 

Que es la ecuación que representa el flujo de fluidos a través del 

•edio poroso, discretizada por el llétodo de Diferencias Finitas 

en coordenadas (X, Yl y to•ando en cuenta las condiciones 

previa1tente establecidas. 

III.• Esquemas de Solución 
U.,2,J)) 

Una vez discretizada la ecuación diferencial parcial, será 

necamario establecer el ti.,.po en el que se evaluarán los tér•inos 

de flujo, es decir, un esqueaa de solución. Para este caso se 

elisió el esquema de solución •ixto, en el cual las presiones se 

evaluarán en el tie•po "n+l", en tanto las trans•isividades se 

evaluarán en el tiempo "n". 
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III.5 Concepto de Transmisividad en un Esquema de Solución 

Kl concepto de Transmisividad (T). se refiere a la capacidad de 

transaisión de flujo y se define por "·" 

q = TP 

De la Ecuación de Darcy: 

q = 
KA dP 
µ da 

(a) 

.•• (b) 

sustituyendo la ecuación (b} en la ecuación (a), haciendo de=L y 

despejando T: 

T 
KA 
µL 

En la cual se observa que la capacidad de trons•isión será 

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

geo11etría del bloque (A, L} y de las propiedades físicas de estos 

(K, µ}. 

Para deterainar el flujo de un bloque a otro, así coao la 

variación de presión. se requiere deterainar ln variación de la 

trnnsaisividad en aabos bloques. 

Trane•isividadee en X 

Tx =6yh~1 
\.H/2 j .Ó.X \+t/Z 

Traneaisividades en r 

tJ.x, h ~X 1 j+l/Z 
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Utilizando pro•edioa arllánicos debido a que se considera flujo 

lineal en un plano horizontal. 

(I!I.10) 

(III.11) 

( III .12) 

(lll.13) 

sustituyendo las ecuacionen (I!l.10), {!II.11), (III.12) 

y (IlI.13) en la ecuación CBJ: 

.. [ fy; • .,, .. ( P~.J•• - p~ ) - Ty~-1./2 ( P~.j-s -
pnd ) ] ± 
l,j 

:t qµ [ </>µCoAxl>yhSo e p~ - p~ . ) J 1 .(0 
•J \,j At 

Haciendo: 

r L.j .. A 
1 

t </>µCoAxAyhSo • A 
1 

t ~µCoVpSo 
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Sustituyendo en CC> 

[ n ( p~+i,J pn+~ ) - Tx~ p~-1.j - pn ... 1 ] + TX\.+1/Z -
'.J 1,.-t/Z '.J 

+ [ T n ( P~.j+i - pn+t ) - Ty~-t/2 pn - pn+~ ) ] ± 
yjH/2 '.J !,. .j-l '.J 

± qµ r. •.. (0} 

'·l 

III.6 Conversión de Unidades 

Partiendo de la ecuación de 11.26 para obtener una ecuación 

equivalente en unidades prácticas, se tiene"·2·ª·4
': 

Lae Unidadee de Darcy son: 

Sílllbolo Unidades Descripción 

q [c•9 /eeg) Gaeto 

R [D) Penlcabilidad 

µ [cp] Viecoeidad 

p [At•] Preeión 

X,Y [e•) Dietanciae (X,Y) 

t [seg) tiempo 

Co [At•-1 1 Coapreeibilidad del aceite 
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Las Unidades de Ca•po son: 

Símbolo Un.ldades ~scripción 

q {bl/dfa) Gasto 

K {aD) Peraeabilidad 

µ (cp] Viscosidad 

p [lb/pg2 1 Presión 

X,Y {piel Distancias (X,Y) 

t [días) tieapo 

Co ((lb/pg2
)-

1
) Coapresibilidad del aceite 

Haciendo conversiones: 

q (caª/seg) = Q [bl /día]• 1'000,000 c•ª 
1•ª 

día 0.159a9 

86,400 seg lbl 

q (ca9/seg] = 1.8402 (bl/díal Q 

Da rey 
k CDarcy] = K [aDJ l,OOO aD = 0.001 {aDJ K 

µ (cpJ = µ [cpJ 

z 1 Ata z P (Atal = p {14.7 lb/pg J = 14 _7lb/pg• = 0.06804 (pg /lb! p 

X, Y(caJ = 2.54 ca • 12 pg = 30.48 [pie] X, Y 

t (aeg) = T (día] • 86Í4~~aseg = 86,400 (seg] T 

28,316.947 (pie9
] Vol 

e CAt•l = 14.7 [lb/pg2 J c 
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Sustituyendo en la ecuación (!I.26) 

7.3223E-8 

!: 6.498E-5 ~l 

+ 7.3223E-8 

11P 
1.157E-54>µCoSo CJt 

Dividiendo entre 7.3223E-8, resulta: 

+ 
qµ 

± 887.311446 Vol 
cJP 

158.025190 ~µCoSo "t 

Substituyendo las constantes en la ecuación CD) 

[Tx" (P" .-P".')-Tx~ (P" -P".')]+ 
\.+1/2 i.+t,J \. ,J l.-i/Z \.-1,J L ,J 

+ [ Ty" ( p" - p"•' ) - Ty"1··1/z ( P~. 1·-s - p" .. ) ] ± j+t/2 l,j+t i.,j .. t.,j 

± 887.311446qµ=158.025190 r i • i (P ~::- P~,,) 

Haciendo: 

L 887.311446 qµ 

H = 158.025190 r. . ,,, 

Desarrollando: 

± L 

28 
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Agrupando tér•inos: 

n n+- t + TXn. pn•t . i T n. Pn. • '. + Tyn. P". •1. 
+ Txi+t/zpi•i,J i-1/2 i-t..J T Y,+1/2 L,J+t. J-t.rz L.J-t 

:!: L HPn•t 
i.,j 

Heciendo: 

Finelaente: 

A 

e 

HP~ . ,,, 

Tx" 
i+l/2 

B Tx~- t/2 

D = Ty7-1/2 

K - (A + B + C + D + H) 

- HP~ . 
'•J 

Aplicendo esta ecuación a cada una de las celdas de la aalla, se 

senera un aisteaa de ecuaciones lineales que se resolverá 

-Siente un aétodo nullérico (LSOR). 
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CAPITULO IV 

METODO DE SOLUCION 



METODO D E SOLUCION 

IV.1 Solución de S.lslemas de Ecuaciones'
12

' 

Generalmente los problemas que se presentan en el campo de la 

Ingeniería. se expresan como un sistema de ecuaciones lineales 

algebraicas en forwa de •atriz cuadrada de orden .. n x n", coao se 

auestra a continuación: 

l

ax+ax+ +ax] lbl S.1 1 12 2 in n 1 

ax+ax+ ax b 
Z1 1 ZZ z Zn n Z 

a ·x + a x + . • • + a x r> 
ni t n2 2 nn n n 

Siendo "b" el vector de solución y "x" el vector de incógnitas. La 

solución del oistema de ecuaciones estará dada por un vector de 

"n" valores que satisfacen siaultáneaaente a todas las ecuaciones. 

IV. 2 Mét.odo de Sobrerelajaclón Lineal Sucesiva CLSORJ"º' 

Una gran variedad de técnicas matelláticas están disponibles para 

la solución nuaérica de ecuaciones diferenciales parciales que 

gobiernan el flujo aultifásico de fluidos en los yaciaientoo. 

Uno de estos es el llétodo 

(LSOR), que es un llétodo 

eisteaas de ecuaciones. 

de SObrerelajación Lineal Sucesiva 

iterativo de solución nuaérica de 
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Las ecuaciones que representan a t.SOR para un sisteaa de dos 

diaénsiones. es el siguiente: 

Mu+Q=Cll. u 
- - L-

La foraa de esta ecuación en dos dimensiones es: 

Ayi..+ 1 , j + A!:\-t,j + A~.j+i + A!4,j-t - (4A-t-C) • ~.J -t- ~.j = O 

Donde: 

La serie de ecuaciones que representa la aalla o renglón, es un 

sisteaa de ecuaciones lineales simultáneas. La 11atriz de 

coeficientes to•a una foraa tridiagonal coa o se auestra a 

continuación, lo cual hace aás veloz la solución de la aalla. 

[ 
b

1
c

1 

l [ =:l [ ::] 8zb2cz 

ª•b• 

El aétodo iterativo (o de barrido) LSOR, consiste en solucionar 

de la aisaa foraa en que se solucionó un renglón, el resto de los 

renglones. 
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IV. 3 l(igorilmo de Thomas12
'
121 

El Algoritao de Thoaas, es un aétodo de solución de ecuaciones del 

tipo tridiagonal, cuya aatriz de coeficientes se puede factorizar 

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

tiene: 

a • s • 

d -
i 

a =O • Cn o 

i -::; i, Z, a. , .... n 

a S 
L ;, - i 

a ' -. 
[~ l . [: ] -u: l 

con las ecuaciones anteriores, será posible obtener loe valores 

del vector de incógnitas, X, en foraa directa por sustitución 

regresiva. 
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CAPITULO V 

PROGRAMA 
DE 

COMPUTO 



PROGRAMA DE COMPUTO 

Una vez establecidas las ecuaciones del aodelo aateaático, el 

siguiente paso es elaborar un prograaa de cómputo basado en el 

diagra•a de flujo aostrado en la figura V .1"·
2
'. 

Bl programa de cóaputo fue desarrollado en el lenguaje de 

prograaación Qoick Basic en una 11icrocomputadora personal PC. La 

información de entrada requerida por el programa, es proporcionada 

por aedio de archivos de datos, que facilitan al usuario la 

inserción de ésta. La salida de datos, la proporciona el programa 

por medio·de un archivo de resultados que puede ser iapreeo en 

papel posterior8Bnte para facilidad de lectura del usuario. 

Kn mu desarrollo se utilizaron correlaciones y subrutinas que se 

aueetran a continuación. 

V,1 Correlación para el cálculo del Factor de VolU1119n del· Aceite 

Bajosat.urado 

FVO=BOB/IDCP(CO• (P-PB)) 

Donde: 

FVO Factor de volumen del aceite en bajosaturado 

BOB Factor de volumen del aceite a la presión de burbujeo 

p Pretlión del yaciaionto [lb/pg2 1 

PB Presión de Burbujeo [lb/pg2 J 

co CO.presibilidad del aceite [pg2 /lbl 
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Figura u.~. DiagraMA de FluJo del 
PrograMa de CÓNputo 

Inicio 
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36 

llt 

llítou .. 
hl•IÍI 

hl-• .. 
111 .. 11 

.. .. t ... 
'""' C.1• .... _. 

11 

fl• 



V.2 Correlación para el cálculo de la Viscosidad del aceite 

µo = µob ( p / Pb ) m 

a (2 .6•P" 197
) •EXP(-11.513+ (-0. 0000898•P) l 

Donde: 

µ
0 

Viscosidad del aceite en bajosaturado (cp) 

µ
0

b Viscosidad del aceite a la presión de burbujeo (cp) 

P Presión del yaciaiento [lb/pg2
] 

V.3 Correlación para el cálculo de la compresibilidad del aceite 

Co = (-1433 + SRs +17.2T - 1180yg + 12.61y
0

) • PºlO~ 

Donde: 

Co Coapresibilidad del aceite [pg2 /lb] 

Rs Relación de solubilidad [pie9 /bll 

T Te11pel'atura del yaciaiento [0 rJ 

r
9 

Densidad relativa del gas llCdida a 100 lb/pg2 

y
0 

Densidad relativa del aceite 

P Presión del yaciaiento [lb / pg2
] 

v. 4 Subrutina KAPE 

Esta subrutina realiza el cálculo de la pendiente de los valores 

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

loe fluidon. 
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V.5 Subrtrl.ina XY3 

l!s una subrutina que interpola línealaente los valores de las 

propiedades de loe fluidos para una pl'esión deterainada, con ln 

pendiente obtenida en la subrutina KAPK. 

V.6 Balance de Materia 

La coapatibilidad de los valores de presión obtenidos, se puede 

obtener aediante el Error de Balance de Materia, el cual se 

calcula aediante los volúmenes de aceite en el yaci•iento 

obtenidoo al inicio y al tér•ino del intervalo de tie11po. La 

diferencia de valores será igual a la producción obtenida durante 

el intervalo de tiempo en estudio. 

El error de Balance de Materia se calcula aediante la siguiente 

expresión: 

nH 

:i: {V\l>(So/Bo) l - l: (V¡j>(SO/Bo)) 

HBBI q t.t 
o 
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CAPITULO VI 
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APLICACION 



EJEMPLO DE APLICACION 

VI.1 Datos de la Prueba de Validación 

Una vez terminado el programa de cómputo, el siguiente paso es 

realizar una prueba para validar su funcionamiento. Los datos con 

los que se validó este modelo, corresponden a un yaci•iento 

hipotético y fueron to•ados de la literaturau. 

Se presentan además gráficas comparativas de los resultados 

obtenidos. 

VI.z Lista de Dalos Requeridos por el Kodelol 

Los datos con los que ee corrió el progra•a son los siguientes: 

Descripción 

- Densidad relativa del aceite 

- Densidad relativa del gas 

- Viscosidad del aceite a la Presión 

de burbujeo 

- Espesor 

- Factor de volumen del aceite a la 

presión de burbujeo 

- Incre111entos de tiempo 

- Hú•ero de celdas en x 

-·.Núllero de celdas en Y 

- Permeabilidad 

- Presión de burbujeo 

- Presión inicial 

- Relación de Solubilidad 

40 

Valor Unidades 
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API 

0.7 Adia 

o.sos cp 

393.696 pie 

1.53 pie9 /pie~ 

60 días 

7 y 10 Adb 

7 y 10 Adb 

150 mD 

3569.22 lb/pg' 

4436.64 lb/pg2 

159.8 pie9o/pie9 g 



Descripción 

- Saturación de aceite 

- Tamaño de las celdas en las direcciones 

"X" y "Y" 

- Teaperatura del yaciaiento 

- Tieapo de siaulación 

VI.3 Prueba do validación. 

Valor 

0.07 

1005.42 

217.34 

720 

Unidades 

frac. 

pie 

ºF 

días 

La prueba se realizó considerando dos yaciaientos hipotéticos. En 

el priaer caoo (7 celdas en la dirección X y 7 celdas en la 

dirección Y), se tiene un pozo al centro y se realizaron treo 

pruebas. En la priaera el pozo e&tá produciendo 400 bl/día, en la 

segunda 800 bl/día y en la tercera 1,200 bl/día. En las treo 

pruebas se consideraron intervalos de tieapo de 60 días en un 

periodo de 720 días. Para el segundo caso (10 celdas en la 

dirección X y 10 celdas en la dirección Y), se dividió al 

yaciaiento en custro partee iguales con un pozo al centro de cada 

una; en este caso loe cuatro pozos están produciendo al aisao 

tieapo y se realizaron las aisaae pruebas que en el caso anterior. 
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Teóricamente al elaborar una gráfica de variación de Presión 

contra Tiempo de un yaciaiento de aceite bajosaturado, se espera 

obtener un comportamiento lineal, dado que las caídas de presón 

con respecto al tiempo son constantes debido a que no existe 

liberación de eas. 

Las figuras VII.l y VII.2, muestran las gráficas que representan 

el c<>11portamiento de los dos casos aencionados en el capítulo 

anterior, donde se aprecia que el coaportaaiento de los dos 

yaciaientos es lineal en las tres pruebas, tal coao se esperaba. 

De los resultados obtenidos en el segundo caso, pudo observarse 

que el coaportaaiento de los cuatro pozos fue identico, por lo que 

aolo se toaaron los resultados de uno de ellos para la elaboración 

de las ¡:ráficaa, coaprobándose la validez del aodelo, ya que las 

caídas de presión en los cuatro pozos fueron constantes en 

intervalos de ti011po ia;uales. 

Con lo anteriormente descrito se coaprueba que el modelo cumple 

con su objetivo, el cual es reproducir o simular el comportaaiento 

de un yaciaiento de aceite bajosaturado con las condiciones 

previaaente establecidas. 
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Finalaente se concluye que los resultados son bastante 

satisfactorios y que el aodelo es una herramienta •atellática 

confiable que permite entre otroe aspectos determinar los ritaos 

de explotación óptimos, diag~osticar el comportamiento futuro del 

yaciaiento, y explotar racionalaente los hidrocarburos. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos por el 

siaulador: 

a) Pri•er prueba, (gasto 400 bl/día) 

Pr i naer caso Segundo caso 

t(días) P(lb/P1ll t(díes) P(lb/pg2
) 

60 4433.7 60 4431. 7 

120 4431.9 120 4427.0 

180 4430.1 100 4424.0 

240 4428.3 240 4420.1 

300 4426.5 300 4416.9 

360 4424.7 360 4412.3 

420 4422.9 420 4400.4 

400 4421.0 480 4404.5 

540 4419.2 540 4<400.6 

600 4417.4 600 4396.0 

660 4415.6 660 4392.9 

720 4413.8 720 4389.1 



b) Segunda prueba, (gasto 800 bl/día) 

Pri~r caso Segundo caso 

t(días) P(lb/pg t(días) P(lb/pg 

60 4430,8 60 4426.8 

120 4427.1 120 4419.0 

180 4423.5 180 4411-2 

240 4419.9 240 4403.5 

300 4416.3 300 4395.7 

360 4412.7 360 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/día) 

PriM9r caso Segundo caso 

t(días) P!lb/pg
2 J t(días) P(lb/pg'¡ 

60 4427.B 60 1,421. 9 

120 4422.4 120 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 

~o 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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L 

• 
µ 
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(J 
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s 

TF 
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y 

Vol 

Vp 

u 

NOMENCLATURA 

A rea 

Factor de Volumen del Aceite 

Co•preaibilidad· 

Co•presibllidad del Aceite 

Incremento 

Porosidad 

Espesor 

Permeabilidad 

Longitud 

Has a 

Viscosidad 

Presión 

Parcial 

Gasto 

Densidad 

saturación 

Tér•ino Fuente o Su•idero 

T.,.peratura 

Transaisividad 

Ti ... po 

Velocidad 

Volu-n 

Vol~n Poroso 

Pará-tro de Relajación 

Error de Truncaaiento 

51 



X 

y 

z 

i! e.y. 

@ C.B. 

n 

n+l 

Dirección x 

Dirección y 

Dirección z 

SUBINDICES 

Medido a condiciones de yaciaiento 

Medido a condiciones estándar 

SUPERINDICES 

Nivel al tieapo presente 

Nivel al siguiente tiempo 
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