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INTRODUCCION 

Los hidrocarburos: tienen gran importancia en la eccmorn.í.a de 

nueost..ro pa.ls. ya que act.ualment.e son la principal fuente dPJ> 

ingreso de divisas, además de ser el enérge~ico de mayar demanda y 

materia prima para diversas indust.rias. Debido a esl.ot nuestro 

pais t.1ene una fuerte dependendenc1a de las reservas de 

hidrocarburos. Como los hidrocarburos son un recurso no renovable 

y dada 1 a creciente di fi cul lad par a. descubr 1 r campos nuevos• so 

hace necesario aplicar técnicas de explot..aci6n quo permilan 

obtener una recuperación óptima de los yacim.ient..os que se 

encuentran act.ualment..-o en e-xplot.aclón. 

La cva.l uaci 6n de las t.&cni cas de oxpl olaci 6n t.endi ent..es a 

oplimi zar la rf'.tcuperación de hidrocarburos puedan s~r evaluadas 

mediant..e el uso de modelos de simulación numérica de yacim.1ente5. 

Est.o se debe a qu& una recuperación ópLim.a de hidrocarburos sólo 

se pu&de obten&r con varias predl cclones del compor t. ami en lo del 

yacirnient..o, bajo dif&rent.es esquemas de trxplot.ación, a fin do 

elegir el mejor desde un punt..o de vista t.écnico-econ6núco. Sin 

embargot es impor-t.ant..e sQf'falar que la aplicac16n de los 

simuladores numéricos carace de utilidad si on éstos no se 

repi'Gs.cnt~n en forma apropiada los mecanismos de producción del 

ya.c3.nugnt.o; o bien, sl no se cuent.a con 1nfvrm.::.o:::-Jlm suf1c1enlo y 

confiable para su aplicación. 

En tl'Slc tr--."bajo se presentan el desarrollo y la operación de 

un mcrdelo num4rico bidimensional (X-Y) para si mular el 



comportamiento primario de un yacimiento de gas seco. Se presentan 

en f'orma detallada los desarrollos de los modelos matemático y 

numérico. Se presentan también la validación del modelo y un 

ejemplo de aplicación a un caso real. 

Los resultados que arroja el modelo son: la distribución de 

presiones en el yacimiento, las presiones de fondo rluyendo de los 

pozos. los gast..os acumulativos producidos total y por pozo. la 

recuperación, la presión media del yacimiento y el error con un 

balance de materia. 



CAPITULO 1 

DEFINICJON DEL PROBLEMA 

La simulación del comporlamienlo de los yacimientos, bajo 

dif'erenles esquemas de explotación. es la solución qu& 

t.radicionalment.e emplea la Ingenieria Pet.roler3. para reolver el 

problema de oplimización en la recuperación dB hidrocarburos. Una 

de las formas de simular ~1 comporlamienlo d('!l yacimiento es 

mediante el empleo de modelos fisicos, de los cuales se puede 

obtener información bast.anle confiable, pero adolecen de muchas 

lim.ilaclones, supocior.es e inexact..it..udas, debido a los problemas 

de escala que presentan, a. la imposibilidad de representar 1 a 

heter09eneidad dol sistema roca-fluidos y a la suposición de 

regimenes de flujo exclusivamente perm.~n~nt.es. Otra forma de 

predecir el comportamiento del yacimient.o es con la aplicación de 

la Ecuación de Balance de Materia <qua on realidad es una ecuación 

de balance volumélrico), li\ cual por sus hipót.osis s!mplificanles 

no permile represent..ar adecuadament..o el movimiento de los fluidos 

a través del medio poroso. También se han empleado modelos 

mat.emát.icos para la predicción del comporlamienlo del yacimiant.o. 

pero para resolvor ost..os modelos seo tienen que hacer diversas 

suposiciones para simplificar el problom.a. dent.ro de las que 

de-stac~n }~ <l~ con~iderar constantes las propiedades de los 

fluidos y la que considera despreciablos los tórminos al cuadrado 

del de los gradienles de presión. 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo 
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numérico bidimensional para la predicción de comportamiento 

primario de yacirnlenlos de gas seco. En este modelo ser pretende 

superar algunos de los problemas qua sa lieno en los mélodos de 

simulación mencionados ant.eriorm1nte. 



CAPI1U..O lI 

CARACTERIST!CAS Y DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO 

En est.e cap1 t.ulo se present.a el cfts.sarrollo deo un modelo 

ma.lemA.lico para la predicción del camport.amiento primario de 

yacinúent.os de gas. 

JI.1 DESARROLLO DEI- MOOE:LO MATEl1ATICO 

El mod8lo malem!l!co se encuentra conslituido por &cuacionos 

quo representan &l principio de conservación de ma.$a. él 

movJ.ndenlo del fluido en el modio poroso, en ftSt.e caso gas. y una 

ecuación ele quo reprosenla. el comporta.miento 

Presión-Volumen-Temperatura CPVD del tlUido. A conlinuación "" 

present..a.n las ecuaciones que so ut.ili:tat"á.n eh el des•rrollo del 

"""1alo. 

11.1.1 Ecuación do Continuidad. 

La ecuación do cont.inuidad describa el principio 

de conservación d• masa. EsLa ecuación eslablec:o que: 

bl&asa quo ~t.r] ~sa que> salj ~ca qu<> "] 
- • •cUm.\Jla:. en 

al sist.ema del sis\.01114 .,1 sist.ema 

Para. obl.•l)WI" !~ •xpresión mat.om!t.ica quo representa el 

principia de conservac;i6n de masa se considm"A un olement.o d .. l 

o 



en t.oda.s l.as supetflcie-s a t..ravés del elemento. como se muestra en 

h. Fiq L 

Realizando un balance de ma.ter!a para un pequeno intervalo de 

liernpo. ht, el flujo de masa por unidad de superficie es igual ~ 

la densidad del fluido mul~iplicada por la JX!r la velocidad, Cpv). 

Si se mull.iplica el flujo de masa por el ároa transversal al 

flujo, se obtiene como resultado la siguienle ecuación: 

pvA • pe¡ ( 1) 

La masa de fluido en el elemenlo del mttdio poroso, al l!empo 

t. es igu.31 a: 

En el tiempo t T Al la masa de rluido en el elerrutnto de modio 

por OSO S9t" .i ~ 

e 3) 

La. .i:dieión o ext.raeci6n d~ masa del elsm$'m\.o se 

puede iOpresent.ar C.OIIIO WCX,'f,Z), 

Aplicando el principio de conservación de masa y considerando 

po$1liva la entrada de masa al eleinenlo. y nogaliva l• ~~l!rl• de 

masa del &lemenlo. se tiene: 

o 



FIG 1.- BALANCE DE MATERIA 
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• AXAYAZ!C9'>P\+At - C9'>P\l 

Dividiendo la Ec 4 en~re /i.XbYAZAl se obtiene: 

AX 

(pl')••lu1 - (pi.>)• wcx. 'l.Z> 
±-----

AZ. AXAYAZAt 

Tomando 11nút.es cuando X..O, y .. o, z .. o y t. ... o. y de la 

definición de la derivada s~ t!ena: 

(1 Cpv)x (1 (pv)y (1 Cpµ)s /J CñJ) 

e 4J 

- ---- - ---- - ---- :1: ..cx.Y.Z> • e o> 
DX (l'f OZ lit 

La. .Ec O se puede expresar de la sigUient..o forma.: 

q• p 6 (t/>p) 
9· (pv) :t -vor - - -¡;-¡;-- e 7J 

L.a Ec 7 es la ecuación quft representa el principio de 

conservación de masa. 

II.1.2 Ecuación d• Movimiento del Gas. 

EJ. llC>Viüi.lanto rl""'l pas en un modio poroso stt puede ropresent..ar 

El 



por Ol<tdio de la Ec de Da.rcy1 •
1 

sin considerar flfect..os 

gravit.acicnales ni capilares: 

K 
v•--VP 

µ 

II.1.3 Ecuftci6n do Estado del Gas. 

e 8) 

En el modelo que se va a desarrollar se considera la ecuación 

de eslado para el comportamiento real del gas, a part..ir do la cual 

se obtendrán las ecuaciones para la densidad y la compresibilidad 

de ést..o. 

Part..iondo de 

PV • ZnRT 

donde: 

m 
n • 

M 

sust.it.uyendo la Ec 10 en la Ec Q :se obtiene: 

m 
PV•Z-RT 

M 

como: 

.. 
p • 

V 

la ecuación de la densidad queda do !.a siguient.e forma: 

p. 

e g) 

CiD 

C12:> 

(13) 

Partiendo do la definición de compresibilidad y con la 

1 Las referencias se presentan en la bibliO'Jl"Afia. 

g 



ecuación de la densidad del gas. se puede oblener la ecuación para 

la compresibilidad de óste: 

dp 
e~ ----- C14) 

p dP 

sust.it.uyondo la Ec 13 en la Ec 14 se obt.iene: 

dP dZ 
ZRT M z - p 

dZ 
e • dP dP 

l . (1!5) 

PH RT z2 p z dP 

Para "l caso del gas, las propiadados del fluido y las 

per ... abilidad .. a *8~• s• conaidoran coMO ~uncione• unica.-.n~• de 

la presión, d"bido a que la t.emperat.ura del yacim.l.ent.o se 

considera constanlo. 

II.1.¿ Modelo Mat.elllt.ico. 

SUst.it.uyendo la Ec 8 en la Ec 7 y lomando en consideración la 

salurAción de gas se obtiene la siguier-le ecuación: 

• q p 

vol 
" l 

(10) 

suponiendo qua &l medio poroso "s incompresible y qua la 

saluración del gas se mantiene conslanlo por la expansión del 

hU~mo. la Ec 10 =~ puede e~cr!bir rl~ 13 ~iguianla forma: 

K • q p "p 
'l•(P¡J'lP) ! ~ ~s 

vol "t. 
C17) 

SUst.it.uyendo la Ec 13 en la Ec 17 so obtiene: 

PH K q"PM " rM 
'i'·(- -'lP) t =~ 

__ , __ , 
(18) 

ZRT µ vol ZRT "t. ZRT 

10 



colDO J.VCRn es una conslaot.e, 1 A Ec 19 queda de la siguiente 

forma: 

K 
V·C- f'VP) ± 

µZ 

Desarrollando: 

q•p /1 p 
a <j>S --C-) 

volZ 111. Z 

o p /1 z o p o z o p 

C19) 

o p 
--C-) = 
o t. z 

z -;;-¡:-- - p --¡-¡;- z -¡;-¡;- - p hP -¡;-¡;--

Z" Z" 

P 1 1 OZ 11P 
IC- - _ __..,, C20) 

Z P Z OP lll 

sust.it.uyondo la Ec 16 en la Ec 20 se obt..iene: 

o p p o p 
--(-)a C--- (21) 

0 l. z z o t. 

Aplicando la ecuación de estado para el comport.andent.o real 

del gas, expresada en !"unción del gasto. a las condiciones dol 

Py q 
. 

n • -----
Zy R Ty 

n • ----- C23) 
Zc• R Te-. 

igulando las Ecs 22 y 23 se t.ione: 

Zy R Ty Zc. R Tcw 

11 



despejando 

Zy Te• 

Sus t.i t. uyendo las Ecs 21 y 24 en la Ec 1 g 

se obt.iene: 

K qc• Pea Ty P h P 
'l·C-- f'VI') ± ------ • ,ps;; - --

µZ vol Tea Z lJ t. 

Definiendo al po~encial do los gases reales cornoz: 

mCP) • 2 J ...::._ dP 
µZ 

La derivada del potencial con respe-c~o al ~i~mpo oz: 

lJ m(p) lJ m(p) lJ p 2P lJ p 

lJ t. lJ p lJ t. µZ lJ l. 

El gradient.e del pot.enci&l es: 

2P 

(20) 

VmCP) • -- 71" (28) 
µZ 

S\Jst.it.uyendo las Ecs Z"l y 28 en la Ec 2S se obt.iene: 

1 <!•• Peo Ty 1 /1 m(¡>) 

V·C-- KVmCP)) ± ------ • - ~ (ZQ) 

2 w;tl Te• 2 6 ~ 

Hult.iplicando la Ec 2Q por 2 se t.iene: 

2Qc• Pe• Ty lJ m(p) 

V·CKVlnCP)) ± (30) 

vol Te• 

La Ec 30 es el inod@lo m;:.tem.!.ticoqu• reprsent.a el ~vlmient..o 

del gas en un medio poroso. 



L2.s ventajas más i mport.anles de emplear el pot.enci al. en 

lugar de la presión, para dolerm.inar la ecuación de flujo de gas 

en medios porosos son las siguienles
2

: 

1) No se desprecian los l6rminos de gradientes de presión de 

segundo grado, que generalinent..e son despreciados bajo la 

suposición de que son siempre pequon:os en el sist.ema de 

flujo. El despreciar ost.os lérnúnos: conduce a errores muy 

fuertes al calcular la distribución de presiones en el 

yacimiento. Est.o se debo pr1ncipalrM>nle a qua- la suposición 

mGncionada genera un error. do balance de materia. 

2) No se supone qun las variaciones de las propiedades del gas 

con la prosi6n son poqueftas, lo cual conducu t..ambién a 

errores b.aslanlo tuertos al calcular la distribución do 

prtrsiones en ol yacimiwnlo. 

Como se dijo, la permeabilidad es una función do la presión, 

esta dependencia. se puede expresar ~iant.e la expresión do 

KlinkG>nb41rg; sin embargo, la. dapernd.encia do la porm&abilidad con 

la prctsi6n os generalmont.a dospreciabl& p.a.ra las condicioniEtS do 

pru16n normalmente asociadas a yacim.ientos de gasz. 

U. Ec 30 es una ecuación en derivadas parciales quo doscrib& 

el flujo de gas a t.ra\"w!rs de un medio poroso. La. ecuación es no 

lineal. est.o so debe a que la compresibilidad y la viscosidad del 

a~ ~on fur.c1onas dol potencial. El ractor d• compresibilid~d del 

gas no aparece en la ecUAción debido a que esLA involucrado en el 

potencial y en la compresibilidad del gas. 

13 



Para resolver la Ec 30 os necosario considerar las condiciones 

inicial y de fronlera en función del pot..encial. 

La condición inicial será la de presión inicial uniforme en el 

yacimiento, que expresada en función del potencial sera de 

potencial inicial uniforrrt0 en el yacimiento, el cual se exprosa,d9 

la siguienle forma: 

mCP) Cx,y)I = mCPO 

\=O 

(31) 

La condición da frontera será de no flujo en las fronloras 

del yacimient.o, y se expresa de la siguiente forma.: 

a mCP) 
• o 

a n 

donde: n es la dirección normal a las fronteras del yacimiont.o. 

n. 2 CARACTEIUSTICAS y SllPOSICIOllES DEL NOOCLO MATEMJ.nco 

El modelo elaborado t.ienlf! las siguientes caract.er1st.1cas y 

suposiciones: 

1) El flujo de gas se represMtt.a con la Ec de Darcy. 

No se consideran ofect.os gr a vi t.acionales ni capilares. 

e:> Se supone que la co~1ci6n de gas es const.anle. 

3) Se considera el comport.am1ent.o real del gas. 

4) L.a sat.urac16n del gas en el yacimient.o es const.anl•. 

14 



5) fil medio poroso hot.orogénf!'O. 11.nisót.ropo • 
incompresible. 

0) El flujo d., gas es en dos direcciones CX-Y) .. Se supone que 

el flujo se rea.liza a temperatura constante. 

7) La presión inicial es uniforme en lodo el yacimionto. 

9) Ho existe flujo a través de las fronteras dol yaclm.lent.o. 

Q) El fluido os homogéneo y oxist.eo una sola fase. 

10) No existen reacciones qulmicas entre el fluido y el medio 

poroso. 

11) Ho existe efoct.o deo Klinkenb8rg. 

12) LA perrooabilido.d no es función dt> la presión ni do la. 

temperatura. 

HI 



CAPITll..O III 

DISCRETIZACION EN DIFERENCIAS FINITAS <MODELO NUNERICO) 

Corno se dijo en el capilulo anterior. la Ec 30 es una ecuación 

direrencial parcial no lineal que no os posible resolver en forma 

analilica. debido a eslo debe solucionarse empleando la lécnica de 

diferoncias finilas
9
''. 

III.1 DISCRETIZACION EN DIFERENCIAS FINITAS 

La t.ransformación de una ecuación diferencial par-cial 

continua a una discreta se realiza ulilizando el método de 

diferencias finitas. que consiste en susliluir las derivadas de la 

ecuación por su equivalente en diferencias f"init.as. las cuales 

pueden oblenerso al expandir el Polinomio de Taylor . ~l resolver 

la ecuación ya discret..izada permilirA determinar los valores de 

las variables dependientes en puntos discretos de espacio y 

Uempo. 

En simulación de yacimiont.o la discret.1zaci6n on espacio se­

realiza al dividir al yacirn18nlo en un n(nnero determinado de 

celdas. La discret.lzación en el tiempo se realiza al lomar 

inlervalos del mismo para cada uno de los cuales el problema ser~ 

resuello. De esla manara, los valores de la presión se determinan 

para cada una de las celdas que componen la malla con que se 

aproxima el yacimient.o en intervalos especif'icos de tiempo. 

16 



IJI. a DISCRETIZACIOll DEL MODELO MATEMATICO 

En est.e caso se ulllizará.n diferencias regresivas para el 

caso dol lioropo y diforonci~s centrales para el ~spacio. 

Desarrollando la Ec 30 en las direcciones X y Y se obtiene: 

IJ ll mCP) iJ iJ m<P:> 2qc:aPc&Ty 
-- CKx ---) + -- CKy ---) ± ----

lt X lt X 1t Y 1t Y vol Te• 

1t mCP) 
~ .pµcs --- C33) 

1t X 

haciendo 

lt mCP) 
U • K 

1t X 

lomando diferencias centrales: 

a u lA+in,; - U\.-1/2,j 

1t X A X 

dondes 

y 

y 

1t mCP) 
U = Kl+t/2,j-

i:H/2,J ,, X 

O mCP) 

ul- , .... z.1 ª Kt-.tl"z.r---:;--x--

1t X 1 ... ,.. j • 

1t m<P> 

C34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

AX 

17 



iJ mCP) 1 
11 X . . 

1. - l/2. J 

mCP)l,J - mCP)H,; 
(39) 

Sustituyendo las Ecs 36,37,38 y 39 en la Ec 36 se obtiene: 

11 u 

lJ X 
AXz [ K\.+s./z,jCmCP)L+1,j - mCP)i.,j) + 

+ Ki-.l/Z,j( m( P) l-t,j - mC P) l,j) l (40) 

Siguiendo el mismo desarrollo en la dirección Y sa obliene: 

"u 

" y 

7 [Ki,jH/zCmCP)i,¡+1 - m(P)i.,j) + 

+ Ki,j-vzC mC P) i,J-1 - mC P) i.,j) l C41) 

La derivada del potencial con respecto al tiempo, en lérminos 

de diferencias finitas, queda do la siguiente forma: 

n .. 
O mCP) mCP)Li - mCP)Lj 

11 t. A t. 

sustituyendo las Ecs 40, 41 y 42 en la Ec 33 se tiene: 

r KL+1 ... z. ~me PJ i+1,J - me PJ L,j) + 

+ t.:L-v:.J(:n{P)i-!.j - m(P)i,J) l + 
1 

C AY) 
1 

[ Kl.JH/Z( mC P) l,j+t - mC P) l,j) + 

2qcaPcaTy 

+ Kl,¡-uz<mCP)i,j - m<Pli,j) l± ------

vol Te• 

18 



Ml 

m(p)i.,j - m<P)i.,j 
fµCS (-------. e 43J 

A t 

Hult.iplicando la Ec 43 por el volumen de la celda CAX~Yh) se 

obt.iene: 

h AY Kx 

AX 
1 

(m(P)l<tt,j - m(P)i,j) + 

i.•t/Z,j 

h AY Kx 

AX 
1 

. Crn(P)L-l,j - m(P)i.,j) + 

l-f./2,J 

h AX Ky 
1 CmCPJl.j+I - mCPJ;.jJ + 

AY 
l.j•t./2 

h AY Kx 2qc:•PcaTy 
1 CmCPJ;.J-1 - mCPJl,¡J :t 

AY 
l,j~t/Z 

Tea 

"" mCP)i.,j - rnCP)i.,J 
~ AXAYh~µCS C J (44) 

At 

111.2.1 Cálculo de las Transmisibilidades. 

Las transmisibilidades se definen como: 

AY h Kx 
Tx ~ ---- (45) 

AX 

19 



Ty = (48) 

Esla forma de evaluar las t.ransm.is!bilidades resulta 

inadecuada cuando existen cambios drásticos de permeabilidad y/o 

t.amaP'io de- las celdas cercanas a la celda en la que se están 

calculando las lransmislbil!dades~. debido a lo cual os ne-cosario 

calcular dichas t.ransnú.sibilidades con un promedio armónico. La 

forma de obtener este promedio se presenta a conli~uación: 

Para la d1recc16n X se tiene: 

(47) 

donde Klf.uz,Ju,;2 es la perme.amJ.lidad que se obt.iene con un 

pronwtdio armónico: 

AXi,j + AX.t.i .• j 

C48) 
Ki.,J Ki+1,j 

.Despejando Ki.H/2,Jurz de la ocuaci6n anterior se t..1ene: 

CXL,j + Xi.u,j)Ki..¡Klu,; 

C4'1) 
Xt.,jl<lu,j + Xt•s.;Ki.,j 

Sustituyendo la Ec 49 en la Ec 47 sa Liene: 

C~J 
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Siguiendo el mismo procedimiont.o. pero en la dirección Y se 

obliene: 

Tyt.J *- ------·----- (51) 

AY" .JKi.,J+& + AYi, j+iKi.,j 

La Ec 44 e.xpresada en t.~rm.lnos de las t.ransmisibilidades 

queda d"' la sJguienle forma: 

Txi.u/2,j(mCP);,+:1,j - mCP)l,j) + 

+ Txi.-i./z,j(tnCP)l-.t,j - mCP)i.,J) + 

+ Tyl.J-ttnCmCP)i.,jd - mCP)l,j) + 

2qcaPcaTy 
+ Tyi,j-tnCrn(P)i,J-.t. - mCP)l,j) ± -----

Tea 

n+S 

JnCP)L,j - mCP)<,j 
• hXt.YhWCS C--------

faclorizando se obt.Jene: 

+ Tyi,,ttv2'm(P)l,J•t) + Tyi.J-t/zCmCP)i,j-.t) -

- CTxl"'1/2,J+Txi-t/Z,J+Tyl,j+t/Z+Tyt,j-t/z)CmC P)t,p • 

n+s 
2qc.Pc•Ty mCP)l.J - mCP);,¡ 

•+ + hXt.Yhq,µ<:$ C ) (::;:a) 

Te• 
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III. 3 ESQUEMA DE SOLUCION 

Definir un asqucrr~ de solución consiste en est~bl~cor a que 

nivel de liempo se van a evaluar los términos do flujo. 

El esquema de solución que se emplea en el modelo numérico es 

el que se conoce en la lit.erat.ura
4 

como mixt.o; es decir, las 

presionen se evaluarán al nivel nuevo de tiempo (n+1) y las 

t.ransm.isibilidades se evaluarán al licmpo conocido (n). La Ec 53 

expresada con est.e esquema queda de la siguiente forma: 

+ T°yl,j•.t/::CmCP)l.j-tt)n+t + Tny~,j-t/zCmCP)t,j-LJn+t -

"" 2qcaPcoTy mCP)I .¡ - mCP)l,J 
•+ + t.Xt.Yh~ C ) (!54) 

Tco 

III. 4 TIUJISFORMACION DE UNIDADES 

La Ec 54 se encuentra expresada en unidades de Darcy, por lo 

que es necesario expresarla en unidades prAct.icas. La 

transformación se efectúa de la siguJent.e forma: 

Variable Unidades de O.a.rey Unidades prácticas 

h cm m 

t.X cm m 

AY cm m 

Kx Darcy mOarcy 



Ky Darcy 

m(p) at.m
2
/cp 

q 

Pe• 

'fy 

Tes 

"' µg 

Cg 

Sg 

t. 

cm5 /seg 

at.m 

ºR 

ºR 

fracci6n 

cp 

1/at.m 

rracción 

seg 

100cm 
mC--) cp 

m 

1000000cm
21 

~· ( ) 
kg a.t.m • m 

-------- -C ) M B + 
B6400s 

dia<---) 
dia 

cm 1. 0333 kg/cm2 

100cm 100cm 100cm 
mC--)mC--)m(--) 

mOarcy 

Ckg/cm
2

)
2 
/cp 

m9/d1a 

kg/cm
2 

ºF 

ºF 

fracción 

ep 

z -· (cm /kg) 

fracción 

di as 

m 111 m 1. 0333 kg/cm1 

+ 
0!1400s 

dia(---) 
dia 

at.m 
Ckg/cm2

)
2 C ) 2 

1. 0333 kg/cm2 

cp 

.. 
a.t.m 
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donde: A es el término qu~ agrupa a las t~ansmisibilidades. 

a es el término fuente o sum.idsro y . 
e es el t.érmino que ¡:o¡grupa a los potencial&S. 

Realixando o~r~ciones: 

0.0937A ~ 2C11.2011)B + 11.2011C 

dividiendo la expresión anterior entre 0.0937 se obliena: 

A • 239.18998 + 119. 5949C 

Utilizando las constantes de conversión de unidades la 

Ec 64 queda de la siguiente forma: 

·f" l(l<tt./2.j( m( f>) l•t,j) "'..,.' + T'°'wl-vz,j( m( P) i.-t,j) ~i. + 

a~ 23'Q, 1899 
Tea 

Mi 
m<P)l,J - m<P)i,¡ 

+ 119.5949 hXAYh,PµCS (-------~ 
A\. 

Suponiendo qua existen sólo pozos productor~s y h~ciendo los 

siguientes cambios de variablQs: 

Pes 
Ct • e.39.1098 n O. 8501 

Tes 

y 
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Ci • 119.5949 AXAYh~µCS/AL 

la Ec ~9 se puede oxpresar do la siguiente forma: 

+ T"yL,j+t/2(mCP)t.,J+t)n+t + ~yi.,j-t/2CrnCP)l,j-t)nu. -

nH 

- ( Txi.+t./Z,j+T)C\.-t/:r,j+Tyi.,ji-i/2+Tyi.,j-uz+CV n (m( P) ht,j) "'-

(5')) 

Al aplicar la Ec: 56 a cada una do las celdas en que se divid& 

el yacimiento se genera un sistema da acuacionos linea.les, qu" al 

resolverlo proporciona los valores de la presión al siQuienle 

ni val de t..i empo. 



CAPITULO IV 

t-ETOOO DE SOLUCION 

Siompre que una ecuación d!forenci:il parcial so exprttSa en 

diferencias tinilas, al aplicarl.:i a cada una de las coldas que 

conslit.uyen la malla con la que s& aproxim.~ el yacimiento, da como 

resultado un sistema de ecuaciones lineales. Este sistema de 

ecuaciones gen&ralmanle forma algún tipo especial de ma.t..riz, para 

ol caso do flujo de oas en dos direcciones el sistema de 

ecuaciones forma una matriz pont.adiagonal. 

Para la generación y solución dP.1 s1st.c11'..?- de ecu3.Cionos, 

genaralment.o se aplica un programa de c6mput.o, por lo quo aplicar 

algón mát.odo convencional. ya sea it.erat.ivo o directo, conduce a 

un gran desperdicio da memoria y a.dom.As, el program21. de córnput.o 

que se utilice requerir A de mucho tiempo para re:sol vor el sisle-ma. 

ost.o se debe principalmente a que para la ut.111zac!ón de est.os 

mltlodos es necosario almacenar valores en lodo ol arr1.tglo de la 

matriz, ya qua el programa opora con todos los t!tl&mont.os d., la 

misma. Para solucionar osle probloma se opt.6 por utilizar un 

método especial para resolver slst.erna~ de ecuaciones que generan 

matrices penlacllagonales. 

IV.1 llETOOO DE SOLUCION DEL MODELO NUXERICO 

El método de solución que se seleccionó es el método conocido 

como LSOR CLine SUccessi ve Overrelaxat.1on)ª'
7

; el cual, es uno de 

los m.6.~ ftff ej "'nles p~r~ 1.::.. ::el uciór, d& ~1:.l.emas a~ i:teuaci enes que 

generan matrico-s pentadiagcnales. El JOO.lod.o opera da la siguiente 



forma: a partir de una mat.riz pont.adiagonal se genera una matriz 

t.ridiagonal. la cual !;e resuelve roodient.e la utilización del 

Mét.odo de Thom.as (ver Apóndic"e" A). a los V1'.lores que sa obt..ienon 

se les aplica la relajación para obtener la solución definitiva. 

Est..a solución se compara con la obtenida on el paso anterior. si 

coinciden con una t..olorancia predet.errn.ldada, esta será la solución 

real; en caso cont.rario se aplic~ nuovamenle el rnát.odo. 

A cont.inuac16n se muestra la roprasonlaci6n osquemAt.ica del 

método mencionado; 

sea el siguiont..e un sislenv... de ucuacionos: 

r~-~t~ ... 1: .. :.~.11.5·····-···-¡·· 
Ali AW AO AE A!i 

AN AO AE AS 
······-··········-···· Ali··--·····-······· "Ao""l.F:········ 

Ali AW AO AE: 
Ali A'll AO 

donde: 

AW son los coef i cien t. es en i-1,j do la matriz de i ncógni t.a.s. 

AE son los coeficient.es on L+i,j de la .tnat.riz de i ncógni las, 

AN son los coef'icient.es en l,j-1 de la .rnat.r1z de 1 ncógni t..as, 

AS son los coeficiont.ets "º L,j•I de la matriz do i ncógnl las • 

AO son los coef'icient..es en \,j de la mat.riz de incógnit..as, 

m es nl vect.or do lnc6gnit.a.s, y 

TI ..,. el vector de términos 1 ndependi en t. ns. 

el pr ocedl nú eont..o L50R t.ransforfüa " l~ m;ri.t.riz de la sigulent..o 

forma: 



donde: 

At, /u, y A'J son matrices lridiagonales, 

Bt, 82 1 CL y Cz son mat.rices diagonales, 

Vs, Vz y Va son vect.ores de incógni t.as. 

Ut. Uz y Us son vectores de t.ér-m.lnos inde~ndlent.es. 

Despejando V•, Vz y Vs: . 
A!.V1. • -CtVz + U1. 

resol vi ondo por el Método do Thor:nas y aplicando la 

relajación se obtiene: 

Vtn-t-t "' tA>Vi• + (1-WV1. 

Aa.Va • • -81 Vt n+1. - CzV9 + Uz 

r&Solviendo por el Mé-t.odo de Thomas y aplicando la 

relajación so obt.ieno: 

Vzn""'"' t.A>Vz* + C1-,.0Va 

A•Va• • -92V2n+t + lJs 

resol viendo por- el Moét.odo de Thomas y aplicando la 

rel ajaci 6n so obt.i ene~ 

V•n+& = (..)Vm • + C1-WVs 

Si los valores de V1, Vz y Vtt coinciden con una t.olera.ncia 

predet.erm.inada, estos sarán la solución real; en caso contrario so 

hacen las iteraciones necesarias hast.a cumplir con la tolerancia. 

Para este caso en part.icular se utilizó una t.olerancia da !50 

Ckg/cm2
)

2 /cp, este valor corresponde an for-ma aproximada. a 0.1 

kg/cm2 a la presión más baja, con pot.encial diferent.e de cero •n 

la t.abla de presión contra pot.encial. 



CAPITULO V 

PROGRAMA DE COMPUTO 

El proqram.a de cómputo so dise~o siquiendo los principios de 

lA programa.ción eslructurada8 y procurando que fuera porlálll; rue 

elaborado en Lenguaje Pascal Cvtrrsión 6. 6 del compilador Tur-bo 

Pascal) por considerarse uno de los mis uficiantes on el uso de 

computadoras personales. Las variabJ.os ut.11.Lzadas sn ~l programa. 

son las propu0s:t..as por la SPEP. 

El programa se elaboró an forma con~rsacional. las Uhidadas 

en que s~ d~b~n introducir las variables se indican al momento d~ 

pedir su valor. Para el caso en ql.la se t.enqa que dividir al 

yac.lm.ienlo 60 un número muy grande de celdas es conveni~nte correr 

el programa. con las opciones para trabajar con archivos de datos y 

resultados, lo cual facil.LLa su operación. 

A continuación se presenta la da-scr-ipc:::ión dot..allada del 

progNt.ma do cómput.o. y en la FJ.g 2 se rnust..r-~ un diagrama. do 

bloques de éste .. 

V. 1 DATOS OVE REQllI ERE EL PROGRAMA 

Los datos: que requ1er~ ~1 prc::~~m.a son l~ siguientes: 

1) Nombr• del yac:1rni•nLo. 

Z) Geomotria d" la mJ>lla: 

- NWnero de celdas on la dirección X. 

- NOJD6ro d~ celdas on l~ dirección Y. 



FIG z.- DIAGRAMA DE BLOQUES 



FIG 2.- DIAGRAMA DE BLOQUES 
( CONTINUACIOH) 

flft 
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- Longitudes de las celdas en la dirección X Cm:>, en caso 

de ser variables se supone que para una posición en X 

t..odas Las celdas en '{ Llenen la misma long! Lud. 

- Longitudes de las celdas an la dirección Y Cm), on caso 

de ser variables se supone que para una posición en Y 

todas las celdas en X Llenen la misma longitud. 

- Espesores de las celdas (m). 

Para el caso en que el yac! mi en lo presente una geometr 1 a 

irregular, se deb~n proporcionar valores en lodos eslos parAmeLros 

y a la porosidad en las celdas que no rorm.an parte del yacim.ienLo. 

y se debe dar valor de cero a las per meabi 11 dadas en 1 as dos 

direcciones, esto controla a la rutina de impresión y la solución 

del sistema de ecuaciones en las celdas que no forman parte del 

yac! mi ent.o. 

3) Dalos petrotisicos: 

- Distribución de porosidades (fracción), 

- Dislribución do las permeabilidades en la dirección X 

CmD). 

- Dist.ribución de las permeabilida.des en la dirección Y. 

CmO). 

4) Información adicional: 

- Presión inicial del yacimiento (se supone uniforme) 

(kg/cm2
). 

- Temperatura del yacimienlo Cse supone conslant.o) cºc:>. 

- Saturación de gas (se supone const.anle) (fracción). 

3Z 



- Densidad r~laliva del gas CairP. • 1 ) a condiciones 

eslAndar. 

- Tiempo total de s1mulac16n Cdias). 

- Incremento de tiempo Cdias). 

- Húmero de po:ZO$ J.n1ciales en producción, asl como sus 

posiciones, número. gasto de pr-oducc16n Cm9/dla) a 

condiciones estándar. radio (m) y el coefic!~nte de flujo 

t.urbulenlo (m3 /dla)-1
• 

- N~mero de periodo~ ~n los que se va a mantene~ conslante 

la producción de los pozos ( en caso que se considere la 

áocl!nac16n nalural de los aaslos. de producción en los 

pozos). 

v.e PROPIEDADES DEL GAS 

La obtención de las propiedades ?Vf del gas se hizo con el 

empleo de corre-laciones. Se optó por manejar las propiedades del 

gas $n forrM. tabular, ya que el calcular los valores d~ &slas cada 

cada quo se r6qu1cron consumo un mayor tiempo de cómputo. 

Para. oblener 111. tabla de proplodades del gas. el programa 

gener~ un vac:tor que conlieno cincuenla valores do presi6n 1 enlre 

1 y CPi+50) kg/cmz. El valor de 1 kg/cm2 se escogió para utilizar 

un~ presión de- re.fer-encJ.a Cen .1.a ev ... lu.oici6n rlel potencial) menor 

que la presión mAs baja que llegue a tener el yacimienlo; ~1 valor 

de Pi+50 lcg/cm2 so escOQJ.6 para toner un valor mayor a la presión 

in.1.clal para las interpolaciones que se requieran al obtener las 

propiedadtts dol gas a diferentes condiciones de p~esión. 
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A cont.inuac16n se presentan las corr9laciones utilizadas para 

la elabornción del prog~ama. de cómpulo
10

• 

El tae:t.or de compresibilidad del gas se calcula mediante el 

empleo de la siguiente correlación: 

Z • (AJ.+Az./Tpr-+A3/'Tpr11
)pr T (A,.;+A!;/'Tpr)pr% + (A!J/..ap/')./fpr t 

-t CA?prz/Tpr8)(1+Asprz)o'-A4prz) + 1 • (57) 

donde: At-0. 31506, 

Az•-1 . 0467. 

Ao•-0. 5783, 

A..1-0.9353, 

A.!>•-0.0123. 

M.•-0.10489, 

A?•0.68157, 

Ao-0. 08446. 

Tpr os la temperatura pseudo-reducida del gas y se obtiene 

con la siguiente ecuación: 

TT273.15 
Tpr • (58) 

donde Tpc es la temporalura ps~udo-crit.ica y se calcula por medio 

de la siguiente corr-elación: 

Tpc • CC107+316.67¡-g)-4Qa)/1.8 + 273.15 

donde yg es la densidad relativa del gas producido. 

Ppr es la presión pseudo-reducida dol gas y se obL!ene con la 

siguiente ecuación: 

p 
Ppr :a (00) 

Ppc 
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donde Ppc: es la. presi6n pseudo-critica y se calcula con la 

siguiente correlación: 

Ppe • C 70<!. !'l-50yg) /:U. 223 C61) 

pr se obtiene con la siguienlo ecuación: 

pr • O. G7Ppr/CZTpr) 

El proc&dim.ienlo que se utiliza para calcular el valor de Z 

es el siguiemt.e: 

1) Suponer un valor de Z Cen el programa se asigna un 

valor inicial de 1). 

2) Oblener el valor de pr par a el valor de Z su pues t..o. 

3) Calcular el valor de Z con la '57. 

4) Comparar los valores de Z supuesto y de Z calculado, si no 

coinciden con una tolerancia de 0.001 c¡Zc-Zsl~·001) 

regr&sar al paso 1 asignando el valor de Z calculado a Z 

supuest.o. en caso contrario el valor de Z es el calculado. 

El f'actor de volumen del gas se obt.iene nwdiant.e la 

definición de ést.e y utilizando la ecuación de eslado para el 

comportamiento real de los gases: 

Vg $ cy 

Vg & 

sustituyendo la Ec g en la Ec 63 se obtiene: 

(63) 



Ziey ncy Rey Tcy 

Pcy 
(04) 

Peo 

como R es const.ant..e. Zc• es uno. la composici6n del gas es 

conslanle (ncy a ne•) y ut..ili:zando los: valores de a.ea. 7 ºK C6ZO 

0 R) par-a Te• y 1. 0333 kg/cm.z: (14. 7 lb/pg2
) para. Pes, la Ec 04 

queda de la siguien~e forma: 

O. 00352 Zcy CTcy + 273.16) 

(65) 

Pcy 

La densidad del ga~ sa calculó con la siguiente ecuación; 

1.2'!SO¡yg 

P9 - ----- (08) 

t..a v1 scosi da.d del gas se calculó con la sigui ent.e 

correl.ación: 

donde 

gea 
X • 3. S + +O. 21)g?y• ("8) 

C1. 8T + 4re:> 

Y • a.4 - o. ax (l!IQ) 



... 
C9.4+0.S794yg)C1.8T+49?-) 

C70) 
Z09 + 550.4ro + C1.BT+492' 

La comprt!tSibilldad dol gas se obt.leno mediante su 

del'inici6n: 

dZ 
e • C19) 

P Z dP 

El valor da la deriva.da del !'actor de compresibilidad con 

re-spect.o a la presión se calcula ut.lli:z:ando diferencias finlt.as. 

Para el primer valor de ost.a derivada se ut.ili:zan diferencias. 

progresivasCC'Z.z-'Zl)/CPi:-Pt)). para el óllimo valor se ut.ilizan 

diferencias rogrcsivas CCZn-Zn-D/CPn-Pn-L)), y para valores 

intermedios s .. ut.ilizan diferencias 

CC.2.nu-Zn-t)/C Pn·+t.-Pn-LJ). 

El potencial del gas s~ obtiene con su definición: 

mCP) • f Jp, 
p 

--dP 
µZ 

centrales 

Catl) 

El valor de la int.&gral se calcula con la fórmula de 

lnt.egración de Slmpson 1/3u.. Los limites de la int..egral son la 

presión que se ut.iliz6 como r-eferenci.a. Climit.e inferior) y la 

presión de interés a la cual se quiere det..errn.lnar ol pot.encial 

ClimiLe superior). 

V, 3 CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE GAS 

El volumen original de gas se calculó con en ~orma 

volwn1H.r lea con la siguiente ecuación: 

37 



G • Ultt.Yh~¡¡ (71) 

V. 4 GENE~CION DE U.S Cot«llCIOHES lHICU.L '/ DE FROIITEllA 

L.a conclici6n inicia.l que se t.ien• en el modelo os la do 

presión inicial uniforme en t.odo el yacimie-nt.o, la. cu.al so 

represent.a con pot.encial uniformi!t en el yachrú.ent.o, y se genera 

asignando el pot.encial correspondierit.e a la presión inicial a 

t.odas las celdas. 

Para qu• el programa opere •n forma. adocuada .. n.c.sa.rio 

iniciali:z:ar ot.ros parAmet.ros como son los . gast..os acumulat.ivos 

producidos de cada pozo y t.ot.al. as! como los gastos iniciales. 

Todos estos parAmet.ros se iniciali:zan con un valor de cero, est.o 

con el fin da •linüna..r errores debidos a que .a..lgunos va.lores do 

est.os parámet.ros se pud:ierAn :mccmt..rai.r alma.cenados en la men:>ria 

de la computadora. 

La condición de front.era del modelo es la de no flujo en las 

f"rontoras dol yacimiento, la cuaü se generó asignando el V.álcr de 

cero a las \.ransm.isibilidades en las front.eras del yacimiento. 

V. 5 GEHERActON Y SOLUCION DE:l. SISTEMA DE ECUACIONES 

La generación del sistema de e-cuacione-s se realiza calculando 

los olert1e>nt.os do las ba.ndas de la ma:t .. riz que fvf',~ el ~15t.•ma de 

ecuaciones.. Para solucionar el sistema de ecuaciones el 

procedimient.o LSOR !:n programó con una rut.lna qua vec:t.orJ.za el 

slst.ema de ecuaciones. 
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V. e ACTUAUZACION DE LAS Cotll>ICIOllES DEL YACIMIEIITO 

El sistema de ecuaciones est.A pl~nt.eado t.oru.ndo como 

inc6gn1t.a el potencial. debido a lo cual se requiere t.ransform.a.r 

l& soluc16n a presiones. Como se tiene una tabla de prosi6n contra 

potencial, para realizar dichA transformación sólo se requiere de 

una int.erpolac16n (ol procEtd.imient.o de interpolación se describe 

en el Aplrndice 8), Una voz transforma.dos los potencia.les a 

presiones se procede a la .asignación de los nuevos valores de 

presión para cada celda. 

V. 7 ACTllALIZACION DE LAS CONDICIOllES DE LOS P02iOIS 

El programa cuenta con una rut.ina que permi t.e abrir y 

cerrar pozos de producción. asl como cambiar gastos de prod.ucc16n. 

En est.e procedinú.ont.o so calculan también los gastos 

•cumulat.ivos producidos por pozo y t.ot.al, la recuperación y al 

error con un b.a.lance de materia. est..a error se calcula con la 

siguiente ecu&ci6n: 

G - Gr 
Error (72) 

Gp 

donde: 

G os el volumen original de gas @ a cs. 

Gr es ol volumen remanente de gas en el yacimiento & cs. y 

Gp es el volumen acumula~ivo producido & cs. 
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En fKle procedimiento se calculan t.ambi•n las presiones de 

fondo fluyendo de los pozos. La presión que calcula el modelo para 

cada una de las celdas, es una presión represont.at.iva de &'$a 

región del yaci nU ont.o. Poacemaf'ltZ propus;o una ecuación para 

calcular una distancia, a partir del nodo central quo representa a 

la celda (malla de nodos centrados), en la cual se considera que 

se t.iene la presión calculada por ol modelo Cradio equivalente o 

efectivo d~ flujo), y a partir de la cual $8 pueden calcular las 

presiones de fondo fluyendo do los pozos con una ecuación de flujo 

radial que considere los ef"ectos de flujo turbulento. A 

cont.inuac16n so presentan las ecuaciones para calcular ol radio 

equivalente de flujo y la presión do fondo fluyendo da los pozos: 

Radio equivalente Co efect.ivo) de flujo de la celda que 

cent.lene al pozo: 

ro -o. ea 
CCKy/ICx)"'2 AX2 + CKx;'l(y)v•l>y') 

CKy/ICx) "'' + CKX/l:y)"'' 

Prasión de fondo fluyendo del pozo: 

• qµZTClnCro/rv) + !lq) 

Pvr • CPL,J - 0.1362510 -----------)º·" 
Kh 

(73) 

C74) 

La declinación nat.ural de la producción on los pozos se 

calcula p::>r medio de la siguiente ecuación; 

qco • CDCmCP) - mCPv)) (75) 
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donde mCPJ es el potencial a la presión media del yacimiento y 

mCPv) es el potencial a la presión del pozo. 

La CD es una const.ant..e que se calcula en el últ.imc:i periodo en 

que se mant.iene const.ante la producción de los pozos. Se supone 

que en ost..e periodo ya se alcanzó el rá>gimen semi-permanont.e de 

flujo. El valor dtt Co se c:Llcul.a. cuando se alcanza el régimen 

semi-permanent.e debido a que la diferencia ant.re- ol polencial 

promedio del yacimiento y el polO"ncial del pozo es const.ant.e. Una 

vez calculado ol valor de CD so putrde calcular al valor del gasto 

correspondiente a una calda de pot.encial. El valor de Cn depende 

de la goomet.r1a, temperatura y permeabilidad del yacimienlo, de la 

dist.ribuclón de los pozos, de la longitud y ~ición del intervalo 

de explotación de los mismos. de las caract.er1st.1cas del gas y del 

:ist.ema de unidad&S que se utilice. 
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CAPITULO VI 

E.JEM>LO DE APUCACION 

En est.e capitulo se presenta un ejemplo de aplicación para 

validar el n.::>delo di&Sarrollado Cel modelo que se ulilizO para 

comparar los resultados es un modelo analit.ico, s~ presont.a en la 

Referencia 13); as! como la aplicación del modelo a un caso real. 

VI. 1 V ALIDACI OH DEL MODELO 

En la Fig 3 se presenta 111. malla con la que se aproximó el 

yacim.ient.o. La. malla so calculó para que los pozos exislent.es en 

el yac!mi~nt.o quedaran en el cent.ro de la celdas quo los 

contienen. 

La información que se utilizó para correr el modelo es la 

siguiente: 

-Yaclmient.o con 1!30 (m) de esposar. 

-Yacimionlo ho'*>géneo con porosidad de 0.1 (fracción). 

-Yacimiento isótropo con permeabildad de 10 (Jlll)), 

-Presión iniciai del yacimiento 300. 000001 Ckg/cm• abs). 

-Temperatura dol yacimiento 70.8?.J cºc). 

-Viscosidad inicial del gas O. oa Ccp). 

-compresibilidad inicial del g .. ., o. CC.:e!l C~a."'c~2)-i. 

-Factor de compr esi bi li dad inicial del gas 0.955 

Cadi-nsional). 

-Q90 dias de simulación. con incrementos de 30 d1as. 

-Saturación d" gas de O. O Ca.di,,,.,nslontlD, 
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-0..Tl$1dad dal gas producido de 0.6 Caire•i). 

-El gasto en los pozos se mantcndra constant.a durant.e 12 

periodos de simulación. La dem!s información de los penos se 

presenta en la siguiente tabla. 

Pozo Q Cmm m"> Posición Radio del ""1 o' 

---- -·-···--··-·-·--·- _! _____ --~--- ~-'?.~---- f:!o
1 
/di a)·_'___ 

a o. a .¡, a o. 2 1. eae 

0.315 ... o.a 

3 0.4!5 7 o.a 1.0246 

0.2 10 4 o.a 4.1174 

" 0.30 12 0.2 

donde D es el coeficient.e do flujo turbulento. 

Las correlaciones quo se ut.ili:z.&ron para calcular las 

propiedados de los fluidos se calibraron con los valor.,. iniciales 

de 6stas, ya que "" desconocen los d..,,,.s datos PVT. 

Las comparacieheS de los result.ados que se obt.uvloron con el 

modelo propull!rSt.o y con el modelo que so utilizó como referencia so 

muestran en las Figs 4 a Q. La Fig 4 muestra la comparación de las 

presiones medJas calculadas por aJDbos modelos. !..as Figs !! a g 

snuetran las comparaciones entre los ~.st.c:: ''/ l!!s pr-esionos de los 

pozos calculadas por Ambos irodelos. 

En la historia de presión de cada peno se logró un buen 

ajuste; sin embargo, el ajuste en los gastos do los pozos no fue 



t.a.n sat..istact.orio, ya que. en los ált.illOS por-iodos de la simulación 

las diferenciu en los gast.os son bast.ant..e fuert.es; aunque _,,¡ 

error mAxi.JDO en las oa.st.os calculados fue do 7. 9 X . So aclara. que 

el modelo a.qui propuesto se corr.16 con los mislrlOS da.t..os que el 

JDOdelo que se utiliza para la vAlidaci6n, sin cambiar el valor de 

los parAmo\.ros del yacimi.,nto. 



FIG 4.- PRESION MEDIA DEL YACIMIENTO 
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FIG 5.- POZO 1 
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FIG 6.- POZO No. 2 
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FIG 7.- POZO No. 3 
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FIG 8.- POZO No. 4 
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FIG 9.- POZO No. 5 
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vr. e EJEWPLO DE ,\l'LI CACION 

Con el cbjet.ivo de aplicar el c:odolo a. un caso real. so 

compararon los result.ados del modulo con los resollados 

presctnt.ados en la Referencia 17 para la predlción del 

comport.antlent.o primario de la arena W4 del Campo Arcabuz, 

localizado en ol Dist.rit.o Fronlora Horest.e de Pet.róleos Mexicanos. 

En la FJ.g 10 se presenta la comp&raci6n ent.re la presión 

IMdia del yacinUent.o calculada por el JD:Xlelo y la. reportada en la 

Referencia 17. En las Figs 11 a 18 se presont.an las comparacion~ 

ent.re la.s presionas de las caldas que cont.ienon pozos. En e-st.e 

caso no se coinp.ara.ron las presiones de fondo de los p:xz:os debido a 

qu111 estos r~ult.ados no so present.an en la reforencla ant.es 

ci l.ada.. 

A cont.inuación se prosont..a l~ J. nform.llc16n quo so ut.iliz6 en 

la corrida del mod9lo: 

Hombre dol ya~im.ient.o: Arena W4, Ce.mpo Arcabtn. 

Geo ... triA da la 1!1Alla 

tlÓlllcllro de celdas •n la dirección X • 1a 

Nómero de celdas en la di recci6n y • 13 

Longitud de las C9lda on l.a dirección X • !!OO. 0000 Cm> 

Longit.ud da las celdas en la dirección y - !IOO. 0000 era:> 

T•mpera\.ura del yacim.lent.o • 110.57' cºo 
Satur.t.eión de g.t.s • o. 5400 

Densidad relat.lva d•l gas Caire- • 1:> • O. C500 

Tiempo total de si111Ulaci6n • 2:700 (cUas) 

Increment..o de t.leDlJX): variable 



Distribución de espesores do las celdas 

20 20 20 

-- --
20 20 20 2ll 2!3 

-- -- -- -- --
27 2!3 20 27 24 22 a1 

- -- -- -- -- -- -- --
19 22 23 24 24 22 20 20 20 20 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
17 19 21 23 é?2 20 18 18 20 21 21 21 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
11 17 20 2!3 a1 18 13 17 19 22 21 21 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
14 16 18 20 19 17 16 17 18 20 21 

-- -- -- -- -- -- -- --
15 16 17 18 18 17 16 16 16 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
15 15 15 16 19 17 16 16 16 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
14 13 13 14 1B 1!! 1e 16 1!! 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
13 12 11 10 12 13 14 14 14 

...__ -- -- -- -- -- -- -- --
10 8 4 9 12 13 14 14 

-- -- --
12 13 13 14 

1!13 



Oist.rJ.buci6n de poros1dadr.s de !as celdas 

o.ta 0.12 0.13 

-- --
0.11 o.1a 0.13 0.15 0.15 

-- -- -- --
0.10 0.12 0.1~ 0.15 0.10 O.H! 0.17 

~ -- -- -- -- -- --
0.12 o.ta 0.1• 0.16 0.16 0.10 0.17 0.17 0.10 0.10 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
0.12 0.13 0.15 0.16 0.17 0.17 0.17 0.10 0.10 0.1Q o.1g O.HJ 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
0.1Q 0.10 0.13 0.16 o.1g 0.10 0.17 0.10 0.10 0.10 o.1g o.1g 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- --
o,1g 0.13 0.16 0.10 0.10 0.10 0.10 0.18 0.10 0.10 0.111 

-- -- -- -- -- -- -- --
0.10 0.15 0.16 0.17 0.17 0.10 0.10 0.18 o.1a 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
0.10 0.17 0.17 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
0.10 0.17 0.18 0.18 0.18 o.to 0.18 0.18 0.10 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
0.10 0.18 0.10 0.16 0.19 o. u~ 0.10 0.18 0.10 

'-- -- -- -- -- -- -- -- --
0.10 0.18 0.10 o.ao 0.10 0.1Q 0.18 0.18 

-- -- --
1.10 o.1g 0.18 0.10 



Dis~ribución d• permeab1lidad8Sen las cold•s CK~ • Ky) 

3 3 3 -- -- __ , ____ _ 
2 3 4 e 

-- --- -- -- ---!·--~--. 

3 e 7 e 
- -- -- -- --- -- -- ---1--.--~ 

a 2 3 7 8 a e 7 

-- -- --- -- -- -- -- --- -- --
7 a 10 8 6 

-- -- --- -- -- -- -- -- -- -- -- -
a 2 5 7 10 15 10 7 6 

-- -- --- -- -- --- -- -- -- __ , __ __,_ _ _. 
a 3 7 8 10 7 " 6 

-- -- --- -- -- -- -- -- -- __ _._ _ __, 
6 7 7 e 

-- -- -- -- -- -- --- -- --
o 7 o 

" " -- --- -- -- --- -- -- -- --
" o 

'-- -- -- -- --- -- -- -- --
'---'---'---L---1-- --- -- --

" 6 " 



Distribución inicial de presiones 

4e9 459 499 

-- -- --
400 400 499 499 459 

-- -- -- --
45Q 499 4!5Q 459 400 400 401 

~ -- -- -- -- -- --· --
400 400 400 459 400 460 400 461 403 404 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- --
400 400 400 400 499 45Q 460 401 403 •es 400 400 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -
400 400 400 400 400 459 459 4"1 403 407 .f.116 460 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
400 400 400 400 400 400 400 401 463 400 400 

-- -- -- -- -- -- -- --
400 400 400 400 400 400 400 461 401 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
400 400 400 400 400 400 460 401 461 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
400 400 400 460 400 460 400 460 401 

-- -- -- -- -- -- -- -- --
400 400 400 400 400 460 460 460 400 

~ -- -- -- -- -- -- -- --
400 460 460 400 460 460 400 460 

-- -- -- --
400 400 460 400 



Propi edadDS del gas 

p z Bg µg Cg m(p) 

Clcg_..c.,•) Ccp) O:g/cm2 )_, Ckg/cm2
) 

2 /cp 
11.!5300 0.9009 0.1003 0.0057 0.087189 19492.4936 

l53. 0031 0.9013 0.022:7 o. 0001 0.019007 439414. 6993 

100. 3061 0.9330 o. 0111 0.0069 0.009997 1860169. 8319 

198. relOO 0.9240 0.0074 0.0080 o. 006271 3731846.0424 

201. 0810 0.9321 0.00!59 0.0089 0.004800 !3044674.8989 

293.7347 0.991l3 0.0048 0.0103 0.003639 8463981. 6871 

300.3878 0.9923 0.0041 0.0110 0.002889 11031477.1620 

350.0408 1. 0361 0.0037 0.0130 O.OOZ354 14019494.4070 

401.1033 1. 0794 0.0034 0.0142 0.002043 10245307.8410 

463. 8163 1.1200 0.0031 0.01~ 0.001747 1881 0624. 6080 

!!!OCl.4"94 1.1031 0.0030 0.0100 o. 001606 21702118.9410 

Información de los pozos 

Pa.to Posición Radio (m) 

X y 

2 10 e 0.07 

3 7 e 0.07 

4 e 3 0.07 

11 " e 0.07 

Hl e 9 0.07 

13 2 3 0.07 

16 1 e 0.07 

17 " 12 0.07 
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FIG 11.- POZO 2 
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FIG 12.- POZO 3 
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FIG 13.- POZO 4 
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FIG 14.- POZO 11 
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FIG 15.- POZO 12 
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FIG 16.- POZO 13 
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F!G 17.- POZO 16 
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FIG 18.- POZO 17 
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CAPITU...O VII 

RESUI.. T ADOS Y COHCLUSIOIES 

Al analizar los resultados oblenidos por el simulador en los 

ejemplos de validación y aplicación se tienen los siguientes 

comentarios: 

En las Fig 4 se puede observar que se logró un buen ajust.1> 

para la presión modia del yacim.lento. En las Figs 4 ~ Q se observa 

que se logró un ajuste casi perfecto en la historia de presiones. 

La direrenclas en los gastos calculados por el nlOdolo propuesto y 

por ttl :tOdolo que ~e utilizó en l""- validación se deben a quar ambos 

emplean diferitnt.es métodos do solución; lo quo conduce a 

diferencias on l.as prl'!'Sione-s cAlculadas por ambos modelos, y 

consecuent.omonlo conduce también a diferencias en el cálculo do la 

constante de declinación de la producción de 10$ pozos. S. hace 

notar que pequenos canibios en la const.ant.o de declinación conduc&n 

a grandes diferencias en los gaslos calculados. 

En la Fig 10 sn observa el ajuste que se logró en la 

aplicación del modelo a la arena W4 d~l campo Arcabuz. En las Fios 

11 & 18 se puede observ;a.r un Ajusle bast.an\..e bu•no para las 

pr•siones calculadas en las celdas de los pozos; a excepción do 

los pozos 13 y 10, en donde probablemente existe algOn efecto que 
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COllCLllSI OHES 

Los resul lados que se obtuvieron en los ejemplos de 

validación y aplicación son bastante satisfactorios. por lo que se 

considera que el modelo ttS confiable par~ ül a~tudio d~l 

comportamiento primario da yacimient.cn de gas. 

Por lo epuest.o anleriormenle se considera quo so cuMplió con 

el objetivo planteado en la dof1nici6n del probl$m&. 

El modelo desarrollado en el presente trabajo se puede 

ut.ilizar para: 

- Calcular el volumen original de gas seco. 

- Predecir el cornport..amiont.o pr-imario de yacim.ittnt.os de gas 

seco. 

- Evaluar el efoclo del ritmo de explol.ac16n sobre la 

recuperación. 

- Predecir el comporta.miont.o de yacimittnt.os de gas bajo 

diferentes alternativas do explotación, 

Fines didácticos, ya quú sv i;>r&san.t.a al dez.arrollo 

det.allado del ll>Odolo. 

- Moch!tl ar el almacena.mi ente de gas. 

El simulador puede mejorars& si se le adaptan rut.inas para: 

Conf" i gur ar en forma est.rict.a el yacimient.o al 

di scret.i:z:ar 1 o. 

- Graficación de resultados finales de la simulación. 

- Representar el flujo da gas en t.uberias verticales. lo que 

perm.it.irA determinar la pres16n en la cabeza del pozo. 



A AroA. 

B;: Fact.or de voluDtn del oas. 

e eo..presibilidad del gas. 

CD Cons~ante de doclJnación del pc::azo. 

O Coericl...,l.e do flujo turbulento. 

h Espesor. 

K Per .... abllidad. 

m masa. 

M Peso molecUlar. 

mCP) Pol .. nclal. 

n H<nner o de mol es. 

P Presión. 

q gasl.o. 

q• gast.o a condiciones de yaciadent..o. 

R Cons.t.a.nt.e un.1 versAl do 102 gases. 

S Sa.t.l8ación de gas. 

T Temperat.ura. 

V Vol unen. 

T• Transmlsibilidad en la dJ.recci6n X. 

Ty lransmlsibilidad en la dl.rocc16n Y. 

vol vol uioen. 

w T•r.m.ido de adición o ext.r-acclón de masa por unidad de 

volumen. 

W Término de ~d!ci6n o uxi.racc16n d& masa. 

Z Fact.or de Coroproslbilidad dei gas. 



p Densidad. 

v v .. locida.d. 

A Increinenlo. 

</> Porosidad. 

µ Viscosidad. 

pr D<rnsidad relativa. 

yg Densidad del gas. 

SIMBOLOGIA GRIEGA 

~ Coeficiente de relajación. 

SIJPERINOICES Y SUBIHDICES 

Condiciones est•ndar. 

9 gas. 

n+i Siguienlo 1 nlorvalo de t.iempo. 

y Condiciones de yacimiento. 

OPERADORES 

d Derivada. 

11 D<rr i ada parcial. 

V Gradi•nte. 

f Integr11l. 
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APEK>ICE A 

METOOO DE THOMAS PARA RESOLVER SISTEMAS DE ECUACIONES QUE FORMAN 

MATRICES TRIDIAGONALES'• 

Sea A una m.at..riz tridiagonal 

an-1 bn-t Cn-t 

an bn l 
La ma.l.riz A se puede fact.orizar COJDO, el producto de i? 

rnalrices. A • LU. donde : 

rm. 
L • l 

y 

u • 
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Enlences, cada elemento de la. mat.riz LU será igual al 

elemenLo respect.i vo de la m.alri z A, esto es : 

l 
• 

LU • 

an-s an-tf}n-z+a:n-.1 an-i{1n-s. 
an .a.n{Jn-s. +ctn 

cu{l1 
a~1 +CtZ oa{1z 
as aa{h+cut cu.(13 

es decir 

ru ª bs., 

ai.{ñ. • ci., para i 11: 1,2, ... ,n-1; 

ai.{ñ.-s.+ai. • bi., para 1 n 2,3, ...• n; 

despe-jando al y (ñ del conjunLo do ecuaciones anterior se tiona 

CJ.t., bs., 

¡1i. • cL/ai., para i "" 1,.2, ... ,n-1; 

ai. • bi-aifJ\., para i • 2,3, ... ,n¡ 

que son las expresiones para las a's y ~·s de las matricos L y U. 

Entonces un sistema de ecu.a.cion~ AX""F puede expresarse como 

LUX=F. 

Haciendo UX•Y so oblendrA el sistema LY~F, el cual se 

resuelve 9n rorm.:a directa por suslituci6n h&cia adel&nle: 

Yt • Fs./at y 

Fi. - a\.Yi.-s 
Yl. ------ para i•2,3 •... ,n. 

al 

en el sistema UX•Y, por sustitución hacia ~lr~~: 

Xn • Yn y 

Xi. • YL - /ñXi.•t para i•n-1,n-2, ,1. 
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APEM:>I CE B 

APROXIMAC!Otl POUNOMICA SE~lffAR!A'º·'º 

Uno de los D"llélodos mis ut.ili:zados para la represenlac16n o 

aprox.t.maci6n de una función es el ajusto de un polinom.lo a dicha 

!'unción. La naturaleza oscilatoria da polinomios de grado alto 

puede producir fluctuaciones severas en los va.lores de la runci6n~ 

por lo cual la aplicación de los polinomios es do uso restringido 

cuando se aproximan muchas de las funcionas qu~ surgon en 

situaciones fisicas reales. 

Una alternativa para la aproxim.ac16n de funciones consiste en 

dividir el intervalo de interpolación en una colección de 

subinlervalos y construir un polinomio en cada uno de ellos. A 

~te procodim.ienl.o se le conoce c.:omo a.prox1mt\ci6n polinómica 

s;egment.aria. L.a aproximación polinomial que se ul.iliza en este 

trabaje. so basa en el ajuste de pc.linomios cúbicos entre parejas 

susceocivas de nodos (Spline Cúbico). 

Un polinomio cúbico general involucra cuatro cons\.anles. por 

lo que el procedimlent.o del spline- ctlbico puede garanlizar que la 

función interpolanle es cont.inuamont.e diferenciAble en el 

inlervalo y quo t.i1tne t.arr.bi6n una segunda derivada cont.inua; sin 

embargo, no supone que las derivadas de la int.erpolante coinciden 

con la Cunci6n. ni aún en los nod:O'.i. 

COHSTRUCCION DEL SPUHt: CUiüCO 

Dada. una función r definida en Ca,bl y un conjunto de 

n\lirieros. llatnados nodos, a • Xo < X&< ... < Xn =- b, Cver Fig B-1) 



un spline cóbico. s. para r es una !'unción que sat..isfaco las 

siguientes condiciones 

a) S es un polinomio cóbJ.co, deonot..ado por SJ en el 

subJ.nt.ervalo CXj,X,f't'tl para cada j • 0,1 •...• n; 

b) StXJ) • fCXJ) para cada J • 0, 1, •.. n; 

e) s;u<XJ+t) • s;cx + 1) para cada J • 0,1 •...• n-2; 

d) S'CXJ+t) • S'CX.ttt) para ca.da j • 0,1, ... ,n-2; 

e-) S' 'J+1CXj1-t) • S' 'j(XJu) para cada j • 0, 1, ...• n-C:• 

f) se sat.isface una del siguiente conjunto de condiciones de 

f'ront.era : 

i) S' 'CXo) • S' 'CXn) • O Cfront.•ra libre);. 

11) S'CXo) • f"CXo) y S'CXn) • !"CXn) Cfront.era sujeta). 

En general, las condiciones deo frontera sujet.a conducen a 

aproximacionos más exactas, ya que incluyttn m.As información de la 

función;. sin embargo, p&ra que esta condición de frontera se 

irnploment.e es necosario contar con los valores de la derivada en 

los ext.rermos del int.orvalo, o una aproximación precisa de estos: 

va.lores. 

Cuando s• satisfacen las condiciones de frontera libre el 

spline se conoc• como spline natural Ceste es ~l que se utiliza en 

este trabajo) y su grAfica se aprox.irna a la forma. que lom.aria u~ 

varilla larga flexible si sa forzara a pasar por cada uno de los 

nodos dato <CXo,fCXo)),CX1,fCXt.)), ... ,CXn,fCXn))), 

Para construir el spline cúbico par~ una función. se pu9d1tn 

aplicar las condiciones de la definición de los polinomios 

ctlbicos: 

Sj(X) • aJ + bj(X-XJ) + cj(X-XJ) 2 + dj(X-X¡)ª CB-D 

para cada j • 0,1 1 ••• ,n-1. 
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Se puede observar que : 

s;c xp • aj • re xp 

aplicando la condición (e) 

aj • S¡+1CX¡+1) • SJ(XJ+u • aj + bj(X¡+1-Xj) + cj(XJ•1-XJ)
2 + 

+ djCX¡+1-Xj) 1 

para cada j • 0.1 •... n-Z. 

Haciendo : 

hj • XI+• - Xj 

ce-a:> 

CB-3> 

CB-4) 

para cada j • 0,1, ...• n-1, y definiendo ar. • f(Xn) 1 se puede 

ver que eslo implica que la ecuación: 

aj.,.t = aj + bjhJ + cjh
2

J + djh
8

j 

so satisface par~ cad.1 j e 0.1 •... ,n-1. 

Definiendo bn •SºCXnl, observamos que: 

CB-5' 

S' j(X) • bj + 2cj(X-Xj) + 3dj(X-Xj) 2 ca-en 

implica que S' j(Xj) • bJ para cada j • 0,1,. .. ,n-1. Aplicando la 

condición CdJ: 

bJt-1 - bJ + 2cjhj + 3d.ih
2
J CB-7.> 

para cada J • 0.1 •...• n-1. 

ot.ra relación entre los coeficient.es de Sj se pul!tde obt.ener 

definiendo cr. • s• 'CXrV/'Z y aplicando la condición Ce). En esle 

caso: 

Cjd • CJ + 3djhj cB-8) 

p~l"'fll Cl'rl?ll. j • 0 1 1 r. , • , n-1 . 

.[)espejando dJ de la Ec B-8 y sust.it.uyendo est.e valor en l~s 

Ecs 8-5 y B-7 SH obtienen las siguientes ecuaciones: 

a¡+1 • aj + bjhj +C1/3)h
2
j(2cj + cj+•) CB-0) 
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y 

bJ+t • bj + hJ(cj+Cj•.t) CB-10) 

para cada J • 0,1 •... ,n-1. 

La rol ación final que involucra a los coertciontes sao p1Jetdtt 

obtener resolviendo la ecuac16n apropiada on la forma de la 

Ec B-9, prie-ero para bj: 

bj • (l/hj)(aj+1-aJ) - Chj/3)(2cj+cjH) CB-11) 

y luego, con una reducción d6l indice, para br1 

CB-12) 

Sust.ituyendo estos valorers en la ecuación deorivada de la Ec 

B-10, cuando el .lndJce se reduce en uno, se obt.ien& el siguient.e 

sistema lineal de ecuacionos 

hHcj-1 + 2Ch¡-1-hj)c¡ + hJCj+t C3/hj)Caj+ó -

- C3/hj-óCaJ-&H) CB-13) 

para cadA j • 1,2, ... ,n-1. 

Este sist.en~ tiene ~omo incógnitas sólo a <cj)-J=o' ya que los 

valores d: <h} J•o y <aJ) J~o lltSt.An dados por el espacio entre los 

nodos <XJ) J•o y los valores de la t'unción en los nodos. 

Nótese que Urt.aL vez quo so conocen los ,,_, valores 
n 

de <e> jso 

encon~~rar las constantes rest.anl&S. Cbj} J=ode la Ec B-~~ 

<dP j•
0
de la Ec B-9 y construir- loe polino1ldos cóbicos <S.P Jao os 

una cu&Sl!ón sencilla. 
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