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IHTRODUCCIOH 2 

La explotación. racional de los yacimientos petroleros ha sido y es 

uno. de los problemas fundamentales que se plantean en la industria 

petrolera. En consecuencia, el desarrollo y la apl1caci6n de nuevos 

métodos para su estudio reviste gran interés tanto para el 

profesional encargado de su formulación como para el ingeniero 

responsable de su apllcaci6n. 

La tecnologia moderna ha proporcionado con los modelos matemáticos 

una de las herramientas más valiosas con que se cuenta para 

reproducir, lo mejor posible, los procesos f1sicos presentes en el 

yacimiento; esto es, que tomen en cuenta entre otras cosan. 

heterogeneidad y la falta de uniformidad en la prcs16n y en la 

distribución de los fluidos, permitiendo predecir su comportamiento 

bajo diferentes condiciones de operación. 

La representación teórica de dichos procesos, mediante el empleo de 

técnicas y ecuaciones para describirlos, se conoce en la actualidad 

como "Simulación Matemática de Yacimientos". 

Al hablar de simulación se hace referencia principalmente a métodos 

de predicción desarrollados en programas de cómputo relativamente 

sofisticados, que permiten resolver ecuaciones expresadas en 

diferencias finitas, las cuales describen el ílujo multifáslco a 

través de un medio poroso heterogéneo en una, dos o tres 

dimensiones. Además, el enfoque actual de la simulación abarca la 

evaluación de diferentes alternativas de explotación y de los más 

variados métodos de recuperación mejorada. 



1 NTRODUCClDN 

Existen diversos tlpos de simuladores numó:rlcos de yacimientos. 

difcrencHmdosc entre si por los fenómenos que toman en cuenta. el 

tlpo de malla que consideran, el esquema de solución utilizado en su 

desarrollo y la técnica que emplean para resolver los sistemas de 

ecuaciones generadas. 

Uno de los a~pectos más importantes a canslderar durante la 

explotación de un yacimiento, es el comportamiento de la presión con 

respecto al tiempo. El mantcnl.mlento de la presión de fondo fluyendo 

de los pozos durante mi\s tiempo, tiene gran importancia desde el 

punto de vista de recuperación de hidrocarburos. El abatimiento 

prematuro de ósta ocasiona que grandes cantidades de hidrocarburos 

queden atrapados en el yacimiento y que tengan que realizarse 

costosas inversiones para llevarlos a la superficie. 

F.n la simulación de yacimientos, el uso de una mal la de bloques o 

celdas, cuyas dimensiones horizontales son muy grandes comparadas 

con las del pozo, da como resultado que la presión calculada para 

cada bloque que contenga un pozo sea muy diferente de la presl6n de 

fondo fluyendo del pozo real. Numerosos autores han tratado el 

problema de relacionar eslas dos preslones a través del de los 

llamados modelos de pozo, los cuales están basados en un "Radio 

Equivalente del Bloque-pozo". Estos modelos han sldo desarrollados 

para flujo un una sola fase, en dos dimensiones y extendidos, sln 

mucha Justlflcaci6n teórica, a las situaciones de mayor útllidad 

práctica pero más complicadas, como son aquéllas que involucran 

flujo multlfáslco en tres dimensiones. 
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El presente trabajo está. orientado a la presentación y discusión de 

métodos para la determinación de la presión de fondo fluyendo del 

pozo modelado a partir de la presión calculada por el simulador. Se 

presentan las ecuaciones propuestas por diversos autores, se hace 

una comparación entre ellas, y se determina cuU es la que da 

resultados más aproximados a la realidad. 

• Referencias al final. 
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ASPECTOS OEM'ERALES 

I, 1 SillULACIOH NUKERICA DE YACIMIENTOS 

Cuando se utilizan modelos simpllficados, como el Balance de 

Materia, para predecir el comportamiento de yacimientos, dos de las 

consideraciones más importantes que se hacen son la homogeneidad 

del yacimiento y la distrl.buci6n uniforme de la presión y los 

fluidos contenldos en él. 

No obstante, la suposición de un yacimiento homogéneo, aunque en 

algunos casos es válida, no siempre es correcta; ya que en general 

todos los yacimientos son heterogéneos. La apllcaclón de un modelo 

matemático como el de Balance de Materia, puede que no sea muy útil 

cuando se pretende predecir el comportamiento de estos yacimientos. 

Por lo anterior, se han desarrollado modelos matemáticos complejos a 

fin de que reproduzcan lo mejor posible los procesos flslcos 

presentes en el yacimiento; esto es, que tomen en cuenta entre otras 

cosas, su heterogeneidad y la falta de. uniformidad en la presión y 

en la dlstribuct6n de los fluidos, pcrmltlendo predecir su 

comportamiento bajo diferentes condiciones de operación. 

El flujo de fluidos a través de medios porosos puede ser descr 1.to 

matemáticamente mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales 

parciales que expresan el principio de conservación de masa y 

energla, acopladas con ccuacloncs represcntatl.vas de flujo de 

flul.dos, temperatura y de la concentración de estos fluidos a través 

de medlos porosos. Las ecuaciones que representan estos principios y 
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procesos son ccuaclon~n dlfcrenclales en dorlvadas parciales no 

lineales y su solución sólo es posible en forma númcrlca y discreta, 

es decir se obt lene la solución de dichas ecuaciones en determinados 

punlos pre-seleccionados en tiempo y espacio, y no de una manera 

continua. Estas no llnealldadcs de las ecuaciones se deben 

principalmente a las caracterlstlcas de los yacimientos y las 

propiedades de los fluidos contenidos en ellos, como son: 

a) Heterogeneidad del yacimiento. 

b) La relación que guarda la saturación de los fluidos con la 

permeabilidad relativa y con la presión capilar es del tlpo 

no-1 ineal. 

c) Las propiedades PVT de los fluidos en función de la presión, la 

composición y la temperatura son no l lneales. 

Como ya se habrá supuesto, para resolver las ecuaciones involucradas 

en los modelos matemáticos de simulación se requiere el empleo de 

programas de cómputo, ya que ln cantidad de datos y de cálculos es 

muy grande cuando se realiza la simulación. Estos programas reciben 

e 1 nombre de "s lmuladores". 

La complejidad del conjunto de ccuacloncs diferenciales para cada 

problema depende directamente de las suposiciones consideradas en su 

planteamiento. 
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El procedimiento más utilizado es representar el yacimiento por una 

malla de celdas o bloques intercomunicadas entre si y sustituir las 

derivadas parciales en espacio y tiempo por la aproximación 

seleccionada en diferencias finitas. Las no llnealldades se evitan 

empleando alguno de los esquemas propuestos, la 

literatura, 2 ' 3dependlendo de la naturaleza del proceso que 

pretende simular. Acoplando las ecuaciones algebraicas obtenidas, 

formula un algoritmo en que, para cada intervalo de tiempo de avance 

en la simulación, se genera y resuelve un slstema de ecuaclones 

simul tá.neas. 

La técnlca de dlferencias flnltas consiste en sustituir las 

derivadas por sus desarrollos en serle de Taylor. Para aplicaciones 

prácticas es necesario considerar sólo los primeros térmlnos de esta 

. serle lnflnita, provocándose el truncamlento. Esle tipo de error se 

puede mantener dentro de rangos permisibles manejando las relaciones 

adecuadas entre el tamai\o de las celdas y el intervalo de tiempo con 

que avance la slmulaclón. 

Estos errores, lmplicltos en los slmuladores númerlcos, pueden ser 

analizados y controlados realizando un Balance de Materia en cada 

intervalo de tiempo simulado. En el Balance de Materia se aplica el 

prlnclplo de conservación de masa. As1., se puede determ1.nar si la 

solución para cada intervalo de tiempo encontrada por el simulador 

involucra pérdidas o ganancias de fluidos que la invaliden. 
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En los simuladores numéricos se cálcula la distribución de la 

presión y la de saturaciones pnra cada intervalo de tiempo, 

obteniéndose estos valores en cada celda, de donde se pueden evaluar 

algunos otros parámetros de interés práctico. 

Existen simuladores para flujo en una, dos y tres fases, los modelos 

son, en una dimensión: lineal, radial y esfér!co; dos dimensiones: 

clllndrlco, rectangular y tres dimensiones: en coordenadas x, y, z. 

Los simuladores Bidimensionales coordenadas rectangulares han 

sido aplicados exitosamente para reproducir y predecir el 

comportamiento de yacimientos en los que el flujo de fluidos 

realiza principalmente entre pozos. 

Cuando en un estudio, se emplea este tipo de simuladores se requiere 

de información por pozo, por lo que es recomendable utilizar una 

malla de celdas en las cuales cada pozo quede centrado en Wlll celda 

y para obtener mayor definición en los resulta.dos, que las celdas 

pozo sean pequeñas y que existan celdas intermedias entre las 

que llenen pozo. Idealmente, una malla debería ser como se muestra 

en la Fig. ( 1. 1). Como se observa, las celdas cerca del pozo son más 

pequcl'ias que las más alejadas. Por lo tanto, el número de puntos de 

la malla llega a ser grande, aun en mallas de dos dimensiones. 

También, bloques de tamal'io pequel'io forzan al uso de periodos de 

tiempo muy pcquel'ios, lo que incrementa el tiempo de cómputo al grado 

de hacer al estudio económicamente no factible. En la Flg. (1, 1), se 

presenta el plano de un yacimiento, indicándose la localizac16n de 



10 



ASPECTOS CENERA.LES 11 

pozos. Las celdas fuera del contorno dellmltado con llÍ'l.ea gruesa, el 

cual se establece de acuerdo al llmlte del yaclmlento, 

intervienen en los cálculos. 

En muchos simuladores, con el objeto de slmpl1ficar los programas de 

cómputo, se consideran solamente mallas uniformes de celdas 

cuadradas. 

De todo lo anterior expuesto , puede deducirse que, para yacimientos 

de gran extensión, con número elevado de pozos activos perforados 

con arreglo irregular, para lograr que cada pozo quede centrado y 

queden celdas intermedias entre las que llenen pozo, el número de 

celda:; de la malla crece considerablemente. 

Generalmente, por la restricción de la capacidad de memoria en las 

computadoras y por razones económicas relacionadas con el tiempo de 

procesamiento, para simular yacimientos alguna de las 

caractcrlsticas anteriores, los modelos son forzados a utilizar 

celdas de tamafio grande, coma se muestra en la Flg. (1.2.). Puede 

npreclarse que varios pazos no estan centrados en su celda y que hay 

celdas con pozos vecinos. 

Una vez seleccionada la malla se procede a suministrar el conjunto 

de información que necesita el simulador. 

Los simuladores requieren la información relativa las 
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caracteristicas de la malla, propiedades para las celdas, 

propiedades de los fluidos , propiedades petrofisicas y la historia 

de producción e inyección de los fluidos. 

El echado del yacimiento se representa asignando la profundidad de 

cada celda y el espesor variable se considera dando a cada celda el 

espesor correspondiente. 

La heterogeneidad y anisotropia en el yacimiento se toman en cuenta 

asignando las pr·opiedades de porosidad y permeabilidad a cada celda 

de la malla. Estas se consideran como las correspondientes al 

volumen de roca que representa en el yacimiento. 

Para saber si un simulador es adecuado para representar los 

fenómenos que ocurren en el yacimiento, se requiere que el 

comportamiento calculado reproduzca el comportamiento observado o 

medido en el campo. Esto se logra realizando cambios en la 

in.formación disponible. La aproximación que proporcione el simulador 

mejorará mediante el ajuste de éste a medida que vaya 

obteniendo mayor información del yacimiento. 

Lo primero que se hace para ajustar el simulador con la historia de 

producción del yacimiento, es calcular el comportamiento de éste 

usando la mejor información disponible. De esta manera, los 

resultados obtenidos de la simulación se comparan con áquellos 

obtenidos en el campo; esto es, con los valores reales. Si los 
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resultados no coinciden satlsfactorlamenle, se hacen modificaciones 

a los datos utillzados y se efectúan otras corridas del simulador, 

hasta que se alcanza la aproximación deseada en los resultados. 

Cuando se logra esto el modelo ya puede ser utilizado para predecir, 

con cierto grado de precisión, el comportamiento del yacimiento. Es 

importante hacer notar que dlcho comportamiento está influenciado 

por muchos factores, como son: las permeabilidades relativas, la 

distribución de las saturaciones, los espesores de las capas, las 

porosidades, etc.. que nunca 

manera, a lo que en realidad 

conocen con exactitud. De esta 

llega , combinación de 

estas variables (que da como resultado un ajuste) la cual no es 

lmlca, por lo que dlcha comblnac16n no puede representar en forma 

precisa las condiciones del yacimiento. Por esto se debe tener 

cuenta que el utilizar un simulador, después de haber realizado el 

ajuste, no se puede asegurar que la predicción que proporcione sea 

totalmente confiable. Sin embargo, a medida que el periodo de ajuste 

sea mayor, la predicción será más confiable lo que impilca que 

debe estar continuamente comparando la predicción hecha por el 

simulador con el comportamiento observado, para actualizar, de ser 

necesario, las combinaciones de datos que maneja el modelo. 

Finalmente, al observar el comportamiento del modelo, bajo 

diferentes condiclones de operación, permltlrá seleccionar un 

conjunto de condiciones de producción óptimas para el yacimiento. 
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I. 2 FORllULACION DE LAS ECUACIONES EN LA SIHULACION DE YACIMIENTOS 

A contlnuaci6n se presenta el desarrollo del modelo matemá.Uco , que 

perml tlrá predecir el comportamiento de un yacimiento. 

I.2.1 MODELO MATEllATICO 

Las ecuaciones básicas que permiten describir matemiticamente el 

flujo de fluidos en un medio poroso son obtenidas mediante la 

combinación de los siguientes conceptos: 

t. - Ecuación de continuidad 

2. - Ecuación de movimiento 

J. - Ecuación de estado 

Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad describe el principio de conservación de 

masa, esta ecuación establece que: 

Masa que entra - Masa que sale = Masa que se acumula 

Considere un elemento de un yacimiento a través del cual una sola 

fase está fluyendo en la dirección X , como se observa en la Fig. 

([.3). Esto a cualquier instante: 
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[Fig. 1.3 - Deducción de la ecua~ion de continuidad a L partir de un balance de masa. 
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Cl.1) 

Pt.+At. - pt. 

Ax 
= __ A_t __ (1.2) 

Tomando el limito cuando AX ~ O y dt ~ O 

B(Vxpl B(p ef>) 
__ a_x_ = - _a_t_ (1.3) 

Esta es la ecuación de continuidad en una forma lineal, en forma 

similar, para las direcciones V y z respectivamente. 

B(Vy) B(p ef>) 

~= - _a_t_ (I.4a) 

B(Vzpl B(p ef>) 
--:iZ .. - --at- (I.4b) 

Entonces, para el f'lujo en tres dimensiones, la ecuación queda como: 
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CI.5) 

o expresada en forma veCtorial. 

_ acp 4>l 
- v pv • __ a_t_ (l.6) 

Ecuación de Kovlmiento. 

El movimiento de fluidos en un medio poroso está determinado por la 

Ley de Carey • la cual establece que la velocidad de un fluido 

homogéneo en un medlo poroso es proporclonal al gradiente de 

presión, e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. 

La Ley de Darcy se aplica sólo en la reglón de flujo laminar. 

En flujo turbulento, que ocurre a altas velocidades, el gradiente 

de prcsl6n aumenta a un ritmo mayor que la del flujo. 

De la Ley de Darcy sin considerar efectos gravltaclonales y 

capUares, para flujo en la dlreccl6n x se tiene: 

k 6P 
Vx = ----µ ax (1. 7) 
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Entonces, sustituyendo la ec. q~7) en la·ec. (I.3): 

a(-~~P) 
" ax aCp\f>l 

ax at (I.8) 

Ecuación de Estado. 

Las ecuaciones de estado expresan la var1ac16n de la densidad de un 

fluido como función de presión y temperatura. 

Los fluidos de los yacimientos se claslflcan dentro de tres grupos 

dependiendo de su compresibilidad. En algunos estas 

clasiflcaclones son arbitrarlas y son solamente hechas con el 

proposito de sirnpllflcar las suposiciones. Los grupos son: 

1. - Incompresible 

2.- Ligeramente compresible 

3. - Compres lb le 

Los fluidos incompresibles tienen una densidad constante, Los 

fluidos ligeramente compresibles presentan un ligero cambio de la 

densidad con la presión, y los fluidos compresibles llenen un cambio 

significativo de la densidad con la presión, como se muestra en la 

f"l9. {l.4l. 



Incompresible 

Presión 

j Fig. 1.4 - Tipos de fluidos en el yacimiento j 
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La ecuación de estado usada en el desarrollo de la ecuación de 

difusión Involucra la relación densidad/presión. 

La compresiblUdad se define como: 

Para fluidos incompresibles 

e = O 

Entonces: 

p = p
0 

Para toda P. 

Por lo tanto: 

Que es la ecuación de estado para fluidos incompresibles. 

Para fluidos Ugeramente compresibles, c se puede considerar 

constante, que es una supos1cl6n razonable para este tipo de 

fluidos. por lo tanto: 
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Notese- que: 

Puesto que de grado super lar. 

p = po ( l + é(P-P~ll 

p = po + po e (llP) 

Los f'luldos que pueden ser representados mediante esta ecuación de 

estado son claslflcados como ligeramente compresibles. Estos 

abarcan la mayor parte de los yacimientos de hidrocarburos. 

Para los fluidos compresibles, de la ecuación general de los gases 

ideales se tiene: 

PV = nRT (1.9) 

Donde: 



ASPECTOS GENERALES 

Has a 
n= Peeo Molecular 

Sustituyendo la-ec. CI.10) en la ec. (l.9) se_ Uene~ 

De la defintc16n de dens1dad 

m p=v 

Sustlt.uycmdo esta expresión en la ec. (l.11) 

p 
P-= -¡:(RT 

Despejando p se tiene: 

PM 
p = --RT 

Que es la ecuación de estado para un gas ldeal. 

Para un gas real, de forma análoga, se llega a la ec. (l. 13} 

(I.11) 

(l. 12) 
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PH 
p = 2iiT (l.13) 

La ecuación de estado que se utlllza para obtener la ecuacl6n de 

dilusl6n es la que corresponde a un fluido ligeramente compresible, 

que lluye a temperatura constante. 

La ec. (I.8), puede ser escrita como sigue mediante la expansión del 

término del lado izquierdo, y considerando un medio poroso 

incompresible. 

(l. 14) 

Note que: 

ap ap aP 

~ªTP-a;-

y 

ap ap ap 
-¡¡-=o¡;6t 

Por lo tanto, 
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ap 

aP 

aP 

at 

•• 

(l.15) 

(l.16) 

Despreciando el término {c5P/c5x) 2• ya que se está --asumiendo un 

gradiente de presión pcquef\o, la ec. (I. 16) se convierte, 

multiplicando todo por -1: 

CI.17) 

Dlvldt.cndo ambos términos por la densidad: 

(I.18) 

Por deflnlc16n, la compreslbllldad es: 



ASPECTOS GENERALES 26 ~ 

Esto está indicado en la gráfica de p contra P en la Fig. (1.3), 

entonces: 

k 

µ 

ap 
= </> c-­

at 

Ya que k/µ fue considerada indf?PC?d~ente. de la dimensión. en el 

espacio: 

a'r .¡. µ e aP 
(l. 20) 

k at 

51 k/µ fuera una función de la d1mens16n en espacio, entonces: 

(..::_~] µ 6x 6P 
-----=.¡.c-- ll.21) 

at 

La ce. lI.20) es llamada generalmente como la ecuacl6n de D1Eus16n 

porque es parecida a la ecuación de DHus16n para transferencia de 

calor. 



v'P=.pµc 
k 

l. 2. 2 MODELO NUHERICO 

¡¡p 

Las ecuaciones dlferenclales parclales que representan el flujo de 

fluidos a través de medios porosos, generalmente son no-lineales las 

cuales no tienen solución analitlca, por lo que se utiliza la 

técnlca de diferencias flnltas para resolverlas. 

Proceso de Dlscret.1zacl6n 

ta solución de los sistemas de ecuaciones de flujo comunmente 

encontradas en trabajos de lngenlerla de yacimientos involucran la 

determinación de algunos parAmetros dependientes en espacio y 
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tiempo. Como se mencionó anteriormente, la solución es obtenida al 

dlscretlzar puntos en espacio y tiempo. La discretlzac16n en el 

espacio se hace dividiendo al yacimiento en un número determinado 

de celdas o bloques mediante la superposición de algún Upo de 

malla. Esta malla es normalmente de forma rectangular, aunque no 

necesariamente. La Fig. {I.Sa) ilustra el uso de una malla de dos 

dimensiones. La discretlzación en tiempo se realiza tomando un 

cierto número de intervalos de tiempo, durante cada uno de los 

cuales se obtienen nuevos valores de los parámetros dependientes. El 

tamafto de esos intervalos depende del problema particular a ser 

resuelto y, generalmente, si el periodo de tiempo es pequef\o, la 

solución es mas exacta. Un ejemplo de discretlzación en tiempo 

mostrado en la Flg. ( I. Sb). Las ecuaciones en diferencias flnltas 

son formuladas para la solución de los pará.metros dependientes sobre 

el dominio de la malla. 

Diferencias Finitas 

La ecuación de difusión es una ecuación diferencial parcial 

contlnua, que se puede transformar a una discreta utilizando el 

método de diferencias finitas: este método consiste en sustituir las 

derivadas parciales de la ecuación por su equivalente en diferencias 

finitas, las cuales se pueden obtener por medio del polinomio de 

Taylor. 

La ecuación ya discrctlzada permi tlrá determinar los valores de la 
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a) Discretizaci6n en el Espacio 1 

1 b) Discretizaci6n en el Tiempo 

1 Fig. I.5 - Proceso de discretización 1 
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variable dependiente en puntos discretos en espacio y tiempo. En el 

espacio se utlllzaré.n diferencias centrales y en el '·tlem~-. 

regresivas. El polinomio de Taylor se define de la sigulente .. form&: 

(x+b) 2 

f[x) ~ f[b) + Cx+bl f' [b) + -
2

-
1 

- f" Cbl + .••••••• 

A partir de la expresión anterior podemos aproximar las derivadas 

parciales. 

Siguiendo la expansión de Taylor hacia adelante y hac.ia airás: 

Olferencla hacia adelante 

PCx+Ax) = P(x) + Ax P' (x) + _:_ Ax2 P' • (x) + __:__ Ax3 P'' 1 (x) 2 6 

·Diferencia hacia atrás 

P(x-dx) = PCx) - Ax P' Cxl + + llx2 
p• 1 (x) - + Ax:J P' ' 1 (x) 

Donde 

p• 
6P 

ax 

a•p 
P

11•7· etc 

[I.22) 

(l.23) 
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Primera derivada 

La ec. {I.22) o (I.23) puede ser resuelta para la·primera o segunda 

derivada según se requiera - -por ejemplo: 

P' Cx) = 

P' (x) 

Hacia adelante: 

6P 

6x 

Hacla atrás: 

6P 

6x 

Central: 

6P 

6x 

PCx + Ax) - PCxl 

Ax 

PCxl - P(x - Ax) 

Ax 

P(x + 6x) - P(xl 

Ax 

Plx) - P(x - llx) 

Ax 

+ O(Ax) 

+ 9(6x) 

P(x + llx) - Plx - Ax) 

Ax 

CI.Z4l 

(l. ZS) 

Estas son las diferenclas hacia adelante y hacia atrás 

respectivamente para la primera derivada. Una diferencia central 

puede ser obtenida mediante la resta de las ecs. (I.22) y (1.23): 
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P' (x) = 
P(>< + lll<l - P(x - Ax). 

26>< 

32 

(1.26) 

Notesc que los errores asociados con estas aproximaciones son 

diferentes; los esquemas hacia adelante y hacia atrás tienen errores 

asociados del orden de O.x, mientras que el error en la forma central 

es del orden de Ax
2

• Este error asociado con la fcrma en diferencias 

finitas de la ecuac16n diferencial parcial es llamado error de 

truncamiento. 

Segunda dcr i va da 

Considere la suma de las ces. (I.ZZ) y (1.23) 

P(x+Ax) + P(x-Ax) = ZP(x) + Ax
2
P' 1 (X) + O(O.x4) 

Resolviendo para P'' (x): 

P'' (X) 
P(x + AX} - ZP(x) + P(x - Ax} 

6l<2 

(1.27) 

(1.28) 

Por lo tanto, el error asociado con la segunda derivada es del 

orden de Ax.
2

• 

Resumen 

Para la dlscretlzacl6n de un mlmero de puntos dados: 
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I. 3 ESQIJEllAS DE SOLUCIOH 

Enseguida se presenta una expl1cac16n acerca de los tipos de 

esquemas que existen para llevar a cabo la transformación de las 

ecuaciones, de una forma continua a una forma discreta. 

I. 3. 1 EXPLICITO 

Una solución explícita o esquema cxpllclto es aquel en que las 

presiones de los términos de flujo se evalúan a nivel del tiempo 

conocido, n. Ver F'lg. (l.6a}. 

Considerando la ecuación bldlmcnsl.onal: 

aP 
--+--=--

c5x2 ay2 at 
(l. JO) 

Su forma en diferencias finitas es: 



ASPECTOS CEHERALE~ 

Donde 

i-, J '= Localización de la celda en la malla 

n = Nivel de tiempo anterior 

n + l = Nivel tiempo nuevo 

La ec. (I.31} tiene solamente una lncógnlta, que es la nueva presión 

al tiempo (n+t), y para avanzarla del tiempo n al tiempo n+t. lo que 

requiere es aplicar esta ecuación a cada uno de los puntos de la 

malla. 

Esta ecuación puede ser rearreglada para obtener la nueva presión 

expllcltamente en términos de las presiones de los bloques 

adyacentes: 

p~' J+1 - 2f7 J + f. ~-1 
pn•1 = pn + At [---------

l,J 1,J 6y2 Ax
2 

(1.32) 

Notese qua todos los valores del lado derecho son conocidos y hay 

una ecuación con uila incógnita. 
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. •' 

t.a_' ec. CL,32) -P~ecl~···ser~Si~p~ltlé~da:· 

. . . 
n+t ' ·- <._ ··_·1-· 

P
1

,·J = Pn +·'cxCP" -2P" +P" . }·.+:tJCP"<<:.:..2pn +'fn···.) .. 
_Id 1,J+1- -~'J.:.. __ 1,J-l-_,----, __ ~l+J,J .-:_"l!_J·;~l_-1,J __ - · 

" u'.33¡ 

Donde: 

Debido a su sencillez este esquema presenta Umi tac iones fuertes de 

estabilidad, lo que implica el tener que usar intervalos de tiempo 

pequefios al avanzar la solución. Esta liml taclón hace que 

aplicación sea lmpráctlca en la mayorla de los problemas de 

simulación. Es convergente y estable bajo ciertas condiciones 

especiales, 6x2/At < 1/2. 

El esruerzo requerido en la programación para la construcción de un 

simulador basado en el esquema expllclto es mucho menor que 

cualquier otro. 

I. J. 2 lllPLICITO 

En el esquema lmpllclto se resolveran simultáneamente todas las 

incógnl tas. (ver Flg. I. 6b). Considere la siguiente ecuación 

diferencial parcial: 
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(l.34) 

La ro.rma en. d1f~_ren:~1as f1n1.~~-~- d~ _esta ecuación es como slgue: 

At 

Esta ccuac16n llene solamente una 1nc6gn1 ta, P~+t ; sin embargo, se 

puede establecer la ec. (I.34) para la solucl.6n de los tres valores 

P 
1 

en la ecuación sl.gulente: 

pn•t _ pº 
1 1 

e 1.3sl 
Ax

2 
At 

En esta ecuación todas las presiones son lnc6gnltas a un nivel de 

tiempo nuevo . Slmpllfl.cando la ec. { I. 35 l : 

e I.36J 

Agrupando términos: 
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NOte que esta es una ecuación con treB 

Pl:Jnt~ 1 está enlazado o acoplado a los punto~.:~,~,1+:~) ,'· (~-~-~l.:.: ·La 

ec. __ ( 1.-37) es de el tipo general: 

(I.38) 

Donde los coeficientes a 1 , b 1, y c 1 estén relacionados a la 

gcometria del sistema y de sus propiedades fislcas, y d
1 

contiene 

términos conocidos. 

Escribiendo la ec. (I.38) para N celdas en una malla lineal resulta 

en una ecuación para cada celda; el resultado final es N ecuaciones 

con N 1nc6gnltas. 

El esquema 1.mpllclto es el que involucra mayor esfuerzo de cómputo 

para avanzar la solución de un nivel de tiempo a otro (estimado de 3 

6 4 veces mayor el tiempo de máquina requerido). Sin embargo, esta 

formulación permite utilizar incrementos de tiempo mucho mayores que 

el esquema cxp11c1to y aún permanece estable. 

Es incondicionalmente estable para todos los valores de At/Ax
2

. 
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1.3.3 DE CRAHlt-NICHOl.SOll 

Este consiste en una combinación de los esquemas impl1clto y 

explicito, es decir es una combinación de los valores anteriores y 

de los valores nuevos de la variable dependiente, para el intervalo 

de tiempo considerado (ver Fig. l. 6c) 

Considerando la siguiente ecuación diferencial en derivadas 

parciales: 

(I.39) 

en diferencias finitas, considerando los niveles de tiempo anterior 

y nuevo, 

ésta es una aproximación promedio ponderada general, donde 

o < e :s 1 

sl 



.. 
Una dimonsl6n 

~vddet!.empo 

6.-6.-~-6.-6.-6. •·1 "·~· 
/1'----.. 

0-0-0-0-0-0 Azuertor 
i·l i+l 

l!c:u1cilme11 diferei:ida &ha: 

_!~¡lP"+P" .• ~ 
Az1 At 

@squema Explícito 

Una dimensión 
;";ivddeliempo 

11-l Xut\•o 

Anterior 

i·l i+l h·2 

Ecu1d.6u t11. d1ftrendu fiii.111.s: 

Sh·ddetieinpo 

u-1 S11evo 

Anterior 

i·l i+l i+2 

Eoadóa ea dlftrenciu fui.11u: 

¡------:-1 e) Esquema do Crank-Nicholson_J 

¡F¡g, 1.6 - Esquemas de solución j 
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9 = O, entonces e 1 esquema es explicito 

9 = 1/2, entonces el esquema es Crank-Nlcholson 

9 = 1. entonces el esquema es lmpllclto 

I. 4. llEl'ODOS DE SOLUCIOH 

40 

Como se mencionó anteriormente, al aplicar las ecuaciones 

resultantes del esquema lmpliclto a cada una de las celdas o bloques 

que integran la malla, se obtiene un determinado nWnero de 

ecuaciones algebraicas con su correspondiente número de incógnl tas. 

Ahora, se debe resolver el sistema de ecuaciones para obtener el 

vector de incógnitas de presión, cuya solución puede ser muy simple 

o muy compleja , dependiendo del fenómeno fisico que se vaya a 

resolver. 

Los métodos que se emplean para obtener la solución del sistema de 

ecuaciones pueden dividirse en dos grupos: m1Hodos directos y 

métodos i teratlvos. 

En el caso de los métodos directos la solucl6n del sistema de 

ecuaciones se obllene cuando se ha rcsucl to la matriz que representa 

el problema. 

Algunos ejemplos de métodos directos son los siguientes: 
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a) Ellminacl6n Gaussiana. 

b) Descomposici6n matricial (L x U). 

e) Método 04 

d) Método 02 

Los métodos iterativos son de naturaleza repetida y el proceso de 

solución implica un cUculo sistemático de una aproxlmac16n a dicha 

solución, la cual es mejor en cada iteración. Para ello se requiere 

la selección de un conjunto de valores iniciales de las inc6gni tas, 

sobre el cual se opera para producir un mejor resultado. 

Dentro de los métodos lteratlvos más importantes se tlenen los 

siguientes: 

a) Método de relajación (PSOR). 

b) SlP ( Strongly lmpllci t Procedure 

e} AOIP 

d} LSOR ( Llne Succeslve Overrelaxation) 

e) ORTHOMIN 

1.5. CRITERIO DE ESTABILIDAD 

El sistema de ecuaciones, que se resuelve para obtener los 

pan'.l.metros dependientes en estudio de simulación debe 

proporcionar una solución estable. Un esquema es inestable sl el 

error continua aumentando descontroladamente. 
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Sea e, el error entre la so1Uc16n verdadera 

cualquier tiempo n. Entonces, 

Cuando: 

e" a PR" - Pe~ 

Pn" = Valor real do la pres16n en el tiempo n. 

Pcn -= Valor calculado de la presión en el tiempo n. 

cn•t 

::s 1 El sistema es estable . 
e" 

cn•l 

-- ~1 
e" 

El sistema es inestable 
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DEFINICION DEL PROBLEMA 
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Uno de los grandes problemas que enfrenta la tecnología de la 

explotación del petróleo es la predlcc16n del comportamiento de la 

presión de fondo iluyendo de los pozos productores e inyectores. 

Por medlo de la simulación númerlca de yacimientos es posible 

determinar la distribución de la presión en el yaclmlento y 

principalmente donde se localizan pozos. 

Una de las principales contribuciones en esta área fue realizada en 

la década de los sesentas por Van Poolen, E. A. Brei tenbach, D. H. 

Thurnau8y Coats? Ellos expresaron que la presión de bloque, 

calculada por el simulador, deberla ser la presión promedio en la 

porción del yacimiento representada por el bloque. Originalmente 

concibio que la presión de bloque correspondia a la presión promedio 

de un circulo cuya área es igual a la del bloque. Trabajos 

posteriores realizados por Peaceman12Y15J:hlhansky y Hillestad 

concluyeron que la presión de bloque {para un bloque que tiene 

pozo), no es la presión promedio y por lo tanto, la ecuación 

propuesta por Van Poolen y Colaboradores no es correcta. 

El proposl to del presente trabajo es establecer o definir las 

diferentes expresiones propuestas, las cuales van a perml tlr 

corregir a la presión de bloque o presión media para la obtención de 

la presión de fondo fluyendo en pozos productores e inyectores. 

Además, analizando los resultados obtenidos mediante cada una de 
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DETERKIHACIOH DE LA Pwr 

11 l. 1 CONCEPI'OS llASICOS Y ECUACIONES DE FLUJO 

A cont1nuac16n se defln1ré.n algunos conceptos bAslcos de flujo asi 

como las deducciones de las ecuaciones para flujo radial con y sln 

flujo en la frontera externa. 

111.1.1 PElllODDS DE FLUJO 

En el comportamiento de la presión en un pozo que produce a gasto 

constante se pueden identificar los siguientes periodos de flujo: 

transitorio, de transición , pseudo-estacionarlo y estacionarlo. 

Durante el tiempo en que el yacimiento actúa como un sistema 

infinito, el flujo se encuentra en estado transltorlo y la presl6n 

es función del tiempo y la distancia. 

Al flnal del perlado \.ransl.torlo empiezan a sentirse los efectos de 

la frontera, lo cual da origen al perlado de transición o 

transl torio tardlo. 

El perlado pseudo-estacionarlo ocurre cuando se han sentldo todos 

los efectos de la frontera y la presl.6n declina linealmente con el 

tiempo, es declr, 6P/cU = cte. 

51 se trata de un yacimiento con las fronteras externas a presión 

constante, cuando se han sentldo todos los efectos de frontera, 

ocurre el perlado estacionarlo (cSP/cU =O), ver Flg. (111.ll 



p, 

p 

r. r. r .. r, r. r, 

Transitorio i Pseudo-Estacionario Estacionario 

¡---
' Fig. 111.1 - Períodos dé flujo 
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III.1.2 FLUJO RADIAL CDN FLUJO EH LA FRONTERA EXTERNA 

De la Ley de Carey para flujo lineal horizontal se tiene: 

kA dp. 
q• - -,.- dL OII. IJ 

Se debe cambiar a L por r (radio), como ahora la presión crece en el 

mismo sentido que el radio entonces el signo deberá. ser positivo:. 

KA dp 
q º + -,.- dr 

Como: A = ZTirh 

Entonces: 

2nrKh dp q·----. µ dr (111.2) 

Donde la ecuación anterior es la ecuacl6n de Darcy para flujo 

radlal, el signo es positivo, ya. que tnnto (dp) como (dr) se 

incrementan en el mismo sentido. 

De la Flg. (111.2) se tiene que: 

- r será de rw hasta re 

- P será de Pwr hasta Pe 



.. 

Pe >Pwr 

Fig. Ill.2.- FLUJO RADIAL HORIZONTAL 
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2IlrKh 
q dr = --µ- dp 

Integrando 

ro 2TirKh r·· 
qJdr= --- dp 

rw µ Pwr 

Pasando r al prlmer mlembro: 

Efectuando: 

Despejando a q 

ro dr 2.tllCh pe 

q J -r- = --J dp 
rw µ Pwr 

q Un ro - ln rw) 

2.ttKh (Pe - Pwr) 

µ ln (rcdni) 

2l!Kh 

µ 

St 

(Pe - Pwr) 

(Jll.3) 

Transformando la ecuación a unidades prácticas e incluyendo el daft.o 

se tiene: 

7.08 k h (Po - Pwr) 

qsc:: "' µo Bo (ln re/rw + S) 
(JII.4) 



DETERHIHACIOH DE LA Pwf 

Despejando Pw 

e qµ 
Pwr =Pe+~ 

rw 
ln­

re 

Esta ecUacl6n. i:.lene lmplicitas las slgulentes suposlclones. 

- Flujo radial 

- Fluido lncompreslble 

- Estado estacionarlo 

- Pozo totalmente vertical · 

- Radio del pozo constante 

- Estrato horizontal de espesor constante 

- Medio Is6tropo 

52 

- Fronteras, superior e inferior impermeables 

III.1.3 FLUJO RADIAL ESTACIONARIO DE FLUIDOS LIGERAMENTE 

COMPRESIBLES EN AREAS DE ORFRE LIMITADAS 

La ec. (III.4) se aplica al caso de flujo radial con flujo a través 

de la frontera externa. 

Para un gasto constante de producción, la Pwr lo mismo que la 

presión a cualquier radio, permanece constante debido al flujo a 

través de la frontera externa. 

Por otra parte, los yacimientos volumétricos o limitados, sin que se 

mantenga la presión en la frontera externa, su gradiente de presión 
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será cero cuando r tiende a re. Ya que la producción del yacimiento 

es por expansión del sistema roca-fluidos, la presión externa Pe, al 

._igual que la presión en el área de drene declinarán al extraer los 

hidrocarburos del yacimiento. 

Brownscombre y Collins dedujeron una ecuación para el flujo de 

liquides ligeramente compresibles en estado continuo en yacimientos 

circulares limitados. 51 el yacimiento es homoglmeo e is6tropo al 

producir un gasto constante de fluido de compresibilidad constante 

el abatimiento de presión a través del área de drene será constante 

{OP/llt = elle.). 

Bajo este concepto el gasto del pozo es: 

2 dp 
qw =ce nreh4' dt 

El flujo que pasa a través del á.rea transversal de un clllndro de 

radio r será proporcional al volumen del fluido entre r y re, o 

dp 

dt 

Dlvldlcndo y despejando q en términos de qw. 

q = qw l 1 - r: J 
re 
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-~'°'°'C"""" •• ·.~' --~,_-·- :~-o·,- =·:·--

, -~~~:·.-.. '-·~é: .. :: .::-~-,~_:;·, }~-~~:·!- '\' 
Separan~~_:_yar~~-b~~~ -~~ -~~~~:S~~~-d~- .. -~~_tr-~ ·-:dos. radios cualquiera, r1 y 

r2, donde· Í-~-~-~-~i~~~.-!~~~~ -~bri ~;-:· ~ P2~ 

ra r 2 dr 1. 127 k2nh r2 -Jn ·-( 1 - ~) dr = µ qw JPl dp 

7.08 k h (P2 - Pt) 

qw = ----------------
µ (ln{r2/rt }-(r22/2ra 2 ) + (rt

2/2ra 2 ) 

Para rt=rw y r2=re y qw = q11cBo y para re .... rw 

7.08 k h (Pe - Pwrl 
q11c = ----------

µo Bo [ ( ln ro/rw -1/2 J 

Considerando un factor de dat'io, 

7.08 k h (Pe - Pwf) 
q11c = (111.6) 

µo Bo [ ( ln re/rw -1/2 + S} 

La F'lg (III.3) muestra una comparación entre las dlstrlbucloncs de 
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presión obtenidas con las ecs. (lll.41 y Ull.61 para la misma 

presión del pozo. Cerca del pozo la diferencia entre las presiones 

es pequel\a. Para el caso de una Pres1ón dJferenc1al {Pe-Pwrl alta y 

para el caso de flujo a través de la frontera externa. la ec. 

(111. 4) se aplica ya que el gradiente de presión afecta desde re 

hasta rw. 

Debe tenerse presente que la dlfcrencla entre las ces. Clll.4) y 

( l l l. 6) no es la de un fluido incompresible respecto a uno 

compresible, slno en el hecho de que en una se tiene flujo a través 

de la frontera ex.terna y en la otra no. 

Para la deducción de la ce. {111.4) se parte de la premisa de fluldo 

lncompreslble, porque slmpllfica su forma mucho más que una ecuación 

slml lar para un l lquldo compresible, y la diferencia de los 

resultados entre ambas es lnslgnlflcantc. 

Las condlclones de aplicación de las ecs. (111.4) y (111.6) pocas 

veces se cumplen en los yaclmlentos pctrollferos; sin embargo, se 

emplean frecuentemente como aproximacloncs obteniéndose resultados 

de suflclcntc preclsl6n para muchos f1ncs de lngenlerla. 

III.1.4 PRESIONES PROllEDIO EN SISTEMAS DE FLUJO RADIAL 

La presión promedio por unidad volumétr lea para un sistema radial 

puede expresarse por la ecuación: 
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Para un sistema compreslble, la presión a cualquier radio r se 

obtiene por la ec. {III.4). 

P = Pwr + 

Luego, 

ll qac Bo ln Cr/rw} 

7.08 kh 

2Pwr re 
P = --2-J rdr + 

ra rw 

2 µ q11c Bo 

7.08 khre
2 

Jre ln (~) rdr 
r• 

Integrando entre limites 
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-- : '>;.. ·, . . 

,S,ti;fil;~,2;'11?:~·:.:·r< .. ¡ :: i- ·;". :··1 
-- ~·.·::~~~::, }~:~;;.:: !'~\:: 

·'-. '-'" .. ":·-···: .·... - -

flÚJo-.:~adi'~l-:P~~~-:~º--fluldo l~compreslble se aproxima a; 

P.= Pwr + 
µ q.c Bo 

7 .08 kh 
(Jll.7) 

La presión promedio de un sistema de flujo radial limitado para un 

liquido ligeramente compresible puede encontrarse slmllarmente 

usando la presión de la ce. (Ill.6) , ó: 

µ qse Bo 
P = Pwr + 

7.08 kh 

La presión promedio se obtiene de 

2Pwr re 
P = --2- J rdr + 

re rw 

2 µ q•e Bo 

7.08khro
2 

Integrando de rw hasta re. 

[in(_:__)-.-::-.] 
rw 2re 
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P = Pwr + 
µ qae Bo 

7. 08 kh 

•• 

Clll. 8l 

LS. diferencia entre las presiones promedios de dos sistemas de .Clujo 

radial, uno limitado con liquldo ligeramente compresible y el otro 

de un liquido incompresible, es la diferencial entre las ecs. 

CIII.8) y (111.7). 

Los anteriores conceptos adquieren importancia en slmulaci6n de 

yacimientos al tener que relacionar las presiones de bloque con 

presiones de fondo fluyendo e lndlccs de productividad. 

II l. 2 HETOOOS PARA LA DETERHINACION DE LA PRES ION DE FONDO 

FLUYENDO 

En la slmulaclón de yaclmlcntos, es necesario el uso de una malla de 

bloques o celdas, cuyas dimensiones horlzontales son r.iuy grandes 

comparadas con las del pozo. Como resultado de lo anterlor, la 

presión calculada en la celda o bloque conteniendo un pozo es muy 

diferente de la presión de fondo fluyendo real del pozo. 

Este problema puede ser resuelto usando un modelo matemático el cual 

combine la slmulaclón de pozo individual (Modelo de Pozo), con la 

simulación de yacimientos. Los modelos de pozo están basados en un 

radio equivalente del bloque-pozo (ro}. 
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t U. 2. 1 HETODO DE VAN POOLLEll 

Orlglnalmente Van Poollen y Col~ relacionaron el valor nUJtL6rico de 

la pres16n nodal con la pres16n }lromedlo en la región del yaclmlento 

representada por el bloque-pozo. 

Ellos consideraron que las presiones en un sistema radial flnl to se 

comportarlan en forma similar a aquellas en un sistema cuadrado 

f1ni.to. Por lo que, calcularon la presión fluyendo promedio en un 

circulo con un área equivalente a la del bloque, es decir. 

nr~ :s AxAy. 

Para un bloque cuadrado. /:J:~=Ay, se tiene 

despejando ro 

ro = 4x 1--;,¡-;ñ"~ (lll.9) 

En forma general 

ro = (Ax lly/ n)0"5 (tl!.10) 

Se supuso que el pozo estuvo fluyendo a un gasto constante. 

suflclenlemente grande para alcanzar condiciones de estado 

estacionarlo o pseudo-estacionario. 
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En un yacimiento con presión constante en la frontera externa. la 

distrlbuc16n de presión alrededor del pozo está dada por la 

ec.(111.4.). Considerando a ro=re y Po= Pe, se tiene 

Despejando q 

qµ rw 
Pwr = Po + ~ ln -¡:;-

7.08 kh Po - Pwr 

q = --µ-- ---r.--
ln -­rw 

(III. 11 l 

(III.121 

como se vlo anteriormente. la ecuac16n para flujo radial de un 

fluido incompresible utilizando la presión promedio, está dada por: 

P = P11r + 
µ q•c Bo 

7.0B kh 
(III.13) 

y suponiendo que la presión de bloque (Po) es igual a la pres16n 

promedio ponderada en esa área, de acuerdo con la supos1cl6n básica 

de Van Poolcn y Col., se tlcne: 

7.0Skh Po - Pwr 
q = --µ-- ro 

ln--;:; - 2 
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sustituyendo la ce. CIII.9) 

7.0Skh 
q=---

µ 

Igualando las ecs. CII!.l?l ~_-ur_~_.1~}_._~ 

Ax ro 
ln-----·= ln -· -

rw ./ir 2 rw 

despejando ro, 

Ax 
ro • -- Exp e- 1/2) 

.¡.. 

slmpllflcando 

ro = 0.342 AX ( 111.15) 

Considerando un bloque rectangular, la ec. (111.15) se transforma a 

ro= 0.342 (Ax Ay1º· 5 

sustituyendo la ec. CIII.15) en la ce. (III.11) se llega a la 

ecuación propuesta por Van Poolen y Col. para la determinación de la 

presión de fondo fluyendo a partir de la presión de bloque, 
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considerando una malla con bloques o celdas cuadradas y pozos 

centrados. 

qµ rw 
Pwr =Po+ 7.08 kh li1 0.342 Ax ( lll.16) 

Coats y colaboradores9 usaron un indico de productividad para 

relacionar la presión de bloque a la presión de fondo fluyendo del 

· pozo en su simulador de gas. Para flujo en una sola fase, una 

relación equivalente seria: 

q = IP ( Po - PNr) / µ (Ill.17) 

Su especificación para IP (desprec~ando las constantes dimensionales 

que el uso) fue 

2 lt' k h 
IP = --V.-Ax-~-y-/_n ___ _ (lll.18) 

ln--r-.--2 

Igualando las ecs. (111.17) y {lll.18} se obtiene la ec. (lII.14), 

por lo tanto, la aproxlmacl6n de Coats y Col. es equivalente a la de 

Van Poolen y Col. 

Trabajos posteriores reallzados por Peaceman y Col! 2mostraron que la 

presión calculada para un bloque pozo, no correspondla a la presión 

promedio de la porción del yacimiento representada por el bloque y 

por lo tanto las ec. ( 11l.16 l no es correcta. 
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lll.2,2 llETOIJO DE DON"-D V. PEACEHAH 

Peaceman deflne a el radio equl.valcnte como el radio a el cual la 

pres1.6n de fondo fluyendo para flujo cstaclonarlo es 1.gual a la 

presión mlm.erl.cam.ente calculada para el bloque-pozo. De esta 

def1.nicl6n, se tiene: 

qµ r 
P = Po + ---- In - (111.19) 

7.08 kh ro 

111,2,2.1 KALLA COH BLOQUES CUAllRADOS 

Evaluación del radio equivalente del bloque-pozo. 

Reallzando la soluc1.6n númerlca para la ecuación de taplace en las 

vecindades de un solo pozo, es posible llegar a el valor correcto de 

ro. Peaceman y Col. lo hacen determinando la distrlbucl6n de la 

presión en estado estacionarlo para un modelo de cinco pozos, usando 

una malla cuadrada de 10 x 10 mostrada en la Fl.g. lllI.4). La 

solución númerlca para diferentes bloques está gráfl.cada en función 

del radio, como se muestra en la Fig. {111.Sl. En esta gráfica 

semllogarltmica, una 11.nea recta con pendiente de 1/2n: se ajusta muy 

bien a través de todos los puntos hasta un radio de 6 Ax. Se 

realizaron corridas slmllares para mallas grandes, de 20 x 20 y 

30 x 30, y los resultados son prácticamente idénticos. 

Un resultado importante se obtiene al extrapolar la linea recta a la 

linea horizontal, P-Po =O. De acuerdo con la ec. CIII.19) esta 
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lntersecc16n se verlflca donde rcsro. ~or l~ ~_;-.-d8-----¡~ ~ik: (in. 5) se 

obtiene el siguiente resultado 

ro 
--¡;( = 0.2 

Despejando ro 

ro e 0.2 d>c (!11.ZOl 

Por lo tanto, la presl6n de bloque es igual a la presión de fondo 

fluyendo en estado estacionarlo a un radio de 0.2 .O.x. 

Soluci6n aproximada 

Otra observación cuyo significado parece tener relevancia es el 

hecho de que la presión calculada para el bloque adyacente al 

bloque-pozo ( Pi de la F'lg. (III.4)), está prácticamente en la linea 

recta. Por lo que, se puede sustituir a r por .0.x en la ec. CIII.19) 

para obtener, 

qµ .0.x 
Pi= Po + 7.0Bkh ln --;::-- (!11.Zll 

Se tiene disponible la ecuación diferencial para el bloque pozo. 

(Ver Apéndice A) 

kh 
(µ)(Pi + P2 + p3 + p, + 4Po) = q (!11.ZZ) 



DETERHINACION .DE LA Pwr •• 

Por slmetrla·, 

Pl ~·:'pa ~~'.P3·,a·:Pc, (llI.23) 

Combinando les ecs. c1i~r.21c) a{~ ciiYz:i>.~~ ~l~ne, 

Despejando ro 

ro • Ax Exp (- •/2.) 

ro .. 0.208 t.x (111.24) 

Este resultado depende solamente de la suposlcl6n de que ~a presión 

del bloque adyacente esU. exactamente en la linea recta. Puede verse 

en la f'lg. {111.5) que ésta suposlcl6n no es del todo correcta; por 

conslgulente, la ec. (111.24) es solo una apro>elmac16n. 

Solución exacta 

Para cualquier malla cuadrada de tamafto arbitrarlo, se puede 

calcular, rápidamente, el valor c>eacto de ro sin necesidad de 

recurrir a la construcción gráfica de la Flg. (111.S). Esto se puede 

hacer usando la ecuación para el cálculo de la calda de presión 

entre pozos inyectores y productores en un modelo sencillo de cinco 

pozos dado por Muskat 1. 
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AP = :k: [ In (d/r.J - 0.6190 ] (III.25) 

Donde d es la distancia diagonal entre pozos. 51 se toma AP como la 

diferencia entre las presiones de los bloques de los pozos de 

inyección y producción, entonces la rw de la ec. CIII.25) seria 

reemplazada por ro, Además, se tiene 

d=fZHAx 

Entonces la ce. (III.25) puede ser reescrita como: 

o también 

nkh 
--- (Px,K - P o,o) In CfiH Ax/ro) - 0.6190 

q¡.t 

[ 
nkh ] 

(ro/l\x) = IZH Exp - 0.6190 - --- (PH,H - P o,o) 
qµ 

e 111. 261 

Se rea liza ron cálculos para mallas de tamaftos desde lxl hasta 32x32, 

los cuales se muestran en la Tabla ( I I 1. 1). En la segunda columna 

es tan 
kh 

qµ 

listados las caldas de presión adimensional, 

(PH,H - P o,o), calculada para cada una de las mallas; en 

la tercer columna están listados los valores de ro/l\x, calculados 

mediante la ec. (III.26). Como se esperaba, las mallas de lxl y 2x2 

son anómalas. La malla de lxl no tiene punto diagonal entre los 



1 0.50000 0.1583 
. 2. 0.66667 0.1876 

3 0.78571 0.1936 
4 0,87395 0.1956 
5 0.94346 0.1965 
6 1.00067 0.1970 
7 1.04925 0.1973 
8 1.09143 0.1975 
9 1.12870 0.1977 

10 1.16208 0.1970 
12 1.21991 0.1979 
14 1.26885 0.1980 
16 1.31128 0.1980 
18 1.34871 0.1981 
20 1.38220 0.1981 
22 1.41251 0.1981 
24 1.44018 0.1981 
26 1.46564 0.1981 
28 1.48921 0.1902 
30 1.51115 0.1982 
32 1.53168 0.1982 

Tabla III.1 · Cálculo de cuida de pres1on para un modelo 
repetido de cinco pozos y del radio equivalente 
del bloque-pozo 

70 
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pozos. mientras que la malla de 2x2 tiene solamente un punto 

diagonal interior. Para m >=3, se observa que los valores de ro/Ax 

están entre 0.194 y 0.198, con 0.1982 siendo el lltnlte aparente 

cuando H -+ m. Por lo tanto, se podria generalizar y considerar 

ro 1:1 0.2 Ax. 

Por lo tanto, la presión de fondo fluyendo se determinarla a partir 

de la siguiente ecuac16n, la cual es aplicable, al 1gual que la de 

Van Poolen, cuando se tiene una malla con bloques o celdas cuadradas 

y pozos locallzados en el centro de los bloques. 

qµ rw 
Pwf = Po + ~ ln Q.2"'Ax (111.27) 

Para mal las con bloques rectangulares en las que Ax no sea muy 
6x 

diferente de Ay (O.S < ~ < 2.0 ) el radio equ1valente se puede 

determinar mediante la cxpresl6n: 

ro = O. 2 {AxAy)o.s 

Trabajos posteriores de Peaceman
15 

trataron los efectos producidos 

por mallas rectangulares {Ax $. 6.yl, asl como cuando se llene un 

medlo anisótropo (kx '#. kyl, en el radio equivalente. 
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III.2.2.2 HAUA CON BLOQUES RlCTAllGULARES 

e, 12, 1s, 16 
En la literatura se han dado varias ecuaciones para relacionar -la 

presión de bloque a ta presión de fondo fluyendo real del- pozo. 

Todas éstas son de la rormai 

qµ [ r• ) 
Pwr - Po = 7.08kh ln A (Axtiy)ºº 5 B (!II.28) 

Esta ecuación ha sido derivada de la suposición que la presl6n de 

bloque es una presión promedio areal en un circulo cuya área es 

1.gual a la del bloque-pozo~ Comparando las ces. (III.28) y (111.11) 

se llega a la conclusión que ro satisface la relación: 

( 111.29) 

Puesto que la ce. {lll.29) se reduce a la ce. {lll.20) al considerar 

malla con bloques cuadrados, esto puede escribirse como: 

~ = 0.2 a. 1/2 

Ax 

Donde a. la relación aparente, definida como: 

Ay 

Ax 

(IJJ.30) 

{JII.31) 
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Mientras que la suposición de que la presión de bloque es igual a 

una presión promedio areal se demostr6 que es falsa1 ~ la ec. 

(111.29) se ha seguido usando, en ausencia de evidencias que 

la lnvaUden. 

Derlvaclón anallt.ica 

Otra aproximación para determinar el efecto de la relacl6n Ay/Ax, 

sobre el radio equivalente es medlantc la misma suposición que se 

hizo para la ec. (IlI.24). Esta suposición consiste en que la 

presión cálculada para los bloques adyacentes al bloque-pozo 

satisface la ecuación para flujo radial en estado estaclonarlo, de 

modo que (Ver Flg. ([Jt.6)). 

q µ 
Pt - Po= P3 - Po= 

7
_08 kh ln (Ax/ro) (!ll.32) 

y 
q µ 

P2 - Po= P4 - Po=~ ln (Ay/rol (!ll.33) 

La ecuación dif"erenclal para la dlstr1buc16n de presión en estado 

estacionarlo, escrita para el bloque O, es: 

kh IJ.y 

µ/J.)( 
(p3 - 2Po + Pt) + 

kh Ax 

µAy 
(P2 - 2Po + P.t.) = q 

(111.34) 

La comblnacl6n de las ecs. (llt.32) a la (111.341. se obtlene 
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dy Ax Ax dy 
-- ln -- + -- ln -- ~ " b ro Ay ~ 

(IIl.35) 

o también 

ro ln «. - n«. 

~=exp l+a.2 (III.36) 

Las ec. (!II.36), ec. CIII.30), o cualquier otra ecuación que 

exprese correctamente el efecto de la relación Ay/Ax puede ser 

comprobada solamente por experimentos númerlcos. 

Cálculo númerico del radio equivalente para varias relaciones Ax/Ay. 

Los cá.lculos son muy similares a los realizados previamente en 

mallas cuadradas. El modelo de cinco pozos fue resuelto para varias 

relaciones de Ay/Ax, usando diferentes refinamientos de la malla. La 

Flg. ( I I I. 7), muestra una. malla tlplca, para el caso de a:=2, M=lO, 

N=S. 

Para el cálculo del radio equivalente, se utlllzaron las mismas 

expresiones que para mallas cuadradas, obteniendose las 

slgulentes ecuaciones: 

[ 
1tkh ] 

(ro/Ay) = ./2N Exp - 0.6190 - -- (PH,N - P o,a) 
q µ 

(III.37) 
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En forma similar 

,, ' nkh 
(ro/Ax) =./'2 H_E><J>k:-o.6190- ----- _(PK,N - P o,o>] 

, , q µ 
(l!l.38) 

En la Tabltl (IU.2) se muestran los resultados obtenidos para mallas 

con diferentes relaciones /ly/6x, dentro de un rango de 1 a 256. Para 

cada relación, la malla más pequel'ia fue N=2, H"'2a.: las mallas fueron 

duplicadas sucesivamente en cada dirección hasta que la solucl6n 

obtenida no excediera la memoria disponible. En la columna 4 está.o 

llstadas las caldas de presión adlmensional; la columna 5 y 6 

presentan los valores de ro/lly y ro/!J.x, calculados mediante las 

ecs. (III.37) y (Ilt.38), respectivamente. 

Examinando los valores de ro/l!i.x y ro/!J.y, para cada una de las 

relaciones a., podemos observar que parece que estos valores 

convergen a un llmltc del orden l/M2
• De esta suposición, se pueden 

extrapolar los valores anteriores, para cada rclacl6n a., a M y N 

lnflnl. tos mediante las ecuaciones: 

y 

(ro//ly)co 11e [4(ra/lly) 2H - (ro/Ay)" J / 3 

Estos valores extrapolados está.n llstados en las columnas 2 y 3 de 



Fig.III.6 - Bloque O. conteniendo un pozo, y sus cuatro 
bloques adyacentes 
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T1 

N (kh/qµ, )(PM.N- P0 ,0 ) r
0
/Ax r.fAy 

2 0.666667 0.187860 0.187860 
4 0.873950 0.195908 0.195908 
8 1.091433 0.197858 0.197858 

16 1.311287 0.198344 0.198344 
32 l.53ln7 0.198466 0.198466 
2 0.734921 0.303207 0.151604 
4 0.947192 0.311280 0.155640 
8 1.165846 0.313224 0.156612 

16 1.385992 0.313706 0.156853 
32 1.606506 0.313826 0.156913 

4 8 2 0.759306 0.561693 D.140423 
4 16 4 o.9n676 0.574661 0.143665 
4 32 8 1.191615 0.577732 0.144433 
4 64 16 1Al1834 0.578489 0.144622 
4 128 32 1.632366 0.578676 0.144669 

8 16 2 0.766128 1.099566 0.137446 
8 32 4 0.979763 1.124016 0.140502 
8 64 8 1.198772 1.129773 0.141222 
8 128 16 1.419009 1.131189 0.141399 
8 256 32 1.639545 1.131542 0.141443 

16 32 2 0.767886 2.187021 0.136689 
16 64 4 0.981586 2.235192 0.139700 
16 128 8 1.200613 2.246517 0.140407 
16 256 16 1A20855 2.1.49301 0.140581 
16 512 32 1.641392 2.249994 0.140625 

32 64 2 0.768328 4.367962 0.136199 
32 128 4 0.982046 4.463939 0.139498 
32 256 8 1.201077 4A86497 0.140203 
32 512 16 1.421319 4.492043 0.140376 
32 1024 32 1.641857 4.493416 0.140419 

64 128 2 0.768439 8.732872 0.136451 
64 256 4 0.982161 8.924652 0.139448 
64 512 8 1.1.01193 8.969717 0.140152 
64 1024 16 1.421435 8.980804 0.140325 

128 256 2 0.768467 17.464233 0.136439 
128 su 4 0.982189 17.847687 0.139435 
128 1024 8 1.201:211 17.937820 0.140139 
128 2048 16 1.421465 17.959930 0.140312 

256 512 2 0.768474 34.927704 o.136436 
256 1024 4 0.982197 35.694595 0.139432 
256 2048 8 1.201229 35.874802 0.140136 

~2:: Cálcul~ caídas de presión para un modelo 
de cinco r,ozos y cálculos del radio equivalente 
para el b oque-pozo. 
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Para o:=l (~a-118. cU.idrRda)·,-- s-.;c obtUvo-el· sl~U~en~e. válor; 

ro = O. 198506 Ax (111.39) 

El valor obtenido en la ec. { 111. 39) es prácticamente el mlsmo al 

obtenido anteriormente cuando se trabajó con mallas cuadradas. 

Efecto de la Relacl6n et 

Primero se tratarán de interpretar estos resultados númericos para 

ro/llx y ro/lly en términos de las suposlclones que se hicieron 

anteriormente. Como se discutió previamente, de la suposición de que 

la Po es una presión promedio sobre un circulo con la misma área a 

la del bloque se llega a la conclusión de que el radio equivalente 

es proporcional a la medla geométrica de tix y lly (ec. (III.29)). 

Para probar esta conclusión, la relación ro/{Axlly) 112 está 11.stada 

en la columna 4 de la Tabla ( 1I1. 3) y los resultados esté.n 

gráficados en la Flg. (III.8). De ah1. se observa que la ce. 011.Z9l 

no es váHda. 

Posteriormente se probó la suposlci6n de que la presión cálculada 

para los bloques adyacentes al bloque-pozo, satisface la ecuación 

para flujo radial en estado estacionarlo. Esta supos1.cl6n es probada 

dlvldlendo los valores de ro/tix, listados en la columna 2 de la 
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Tabfa 'Ú11:·3), ·entre ·el valor de ro/Ax calculado mediante la 

ec. (111.36). Posteriormente se grafic6 este cociente en func16n de 

a. en la Fig"; (111.8). efi donde se observa que la ce. (111.36) tampoco 

. es vállda, 

De la Tabla (111.3), se puede observar que los valores de ro/Ay se 

aproximan a una constante a medida que et se hace mayor. Puede 

verse facllmente que ro/llx y ro/!J.y se intercambian en valor cuando et 

es reemplazada por 1/a. Entonces, ro/!J.x se aproxima a la misma 

constante cuando a. ~ O, Asi, se busca una longitud que se aproxime a 

6x para valores pequef\os de 6.y/Ax y que se aproxime a 6y para 

valores de 6x/O.y puquef\os. Tal longltud 

bloques de la malla (Ax2+ Ay2 l 112
. 

la d lagonal de los 

La columna 5 de la tabla {111.3) muestra la relación de ro para la 

diagonal para cada valor de a.. Esta relación también está gran.cada 

en la Flg. (lll.8). donde aparece, efectivamente, como una linea 

horizontal. Por lo tanto, se concluye, que el radio del bloque-pozo 

satlsface la ecuac16n 

ro = O. 140365 {O.x:? + .O.y
2

) 
112 (IIl.40) 

Ahora, la ec. {111.20) debe ser reemplazada por la ce. {111.40), la 

cual es la forma más general, y es apllcable para cualquier relación 

6y/6.x, con pozos locall.zados en el centro del bloque y en un medio 

1s6tropo. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

HU DfB[ 
BJBUOífCA 
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rx.=/J.y/ó.x 
/Fii.-Ill.8 - Efecto de la relación t..Y/AX en el radWJ ¡_:::__ del bloque-pozo. · 

,----
~,/;A,¿~i J l 

1 

rx. r, /Ax ~L _":!_~•y)':_ 

0.198506 0.198506 0.198506 0.140365 1 
0.313866 0.156933 0.221936 0.140365 

4 0.578739 0.144685 0.289369 0.140365 
8 l.131660 0.141457 0.400102 0.140365 

16 2.250225 0.140639 0.562556 0.140365 
32 4.493874 0.140434 0.794412 0.140365 
64 B.984497 0.140383 1.123062 0.140366 

128 17.967300 0.140369 l.588099 0.140365 
256 35.934860 0.140371 2.245929 0.140369 

·--------
~ ---··-------··------~ 

la III.3 - Valores extrapolados de r./t.x y r,k.y 
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III,2.2.3 MEDIO ANISOTROPO 

Cuando se tiene flujo a través de un medlo anls6tropo. se asume que 

lo ejes prlnclpales del tensor de permeabldad son paralelos a los 

ejes x y y. Entonces la ecuacl6n ·diferencial para la presión en 

estado estacionarlo es: 

c52P a2p 
k• -- + ky -- = O, 

c5x2 '5y2 
(III.41) 

Con ta condlci6n de frontera 

(III.4Z) 

Haciendo un cambio de variables 

u = (ky/kxl t/tX (Il!.43aJ 

y 

V e {kx/ky) 
114y (III.43b) 

TransTormando la ec. (lII.41) a la ecuación de Laplace 

cS2 P cS2
P 

-- + -- = º· 
a;u2 cSv 2 

( 111. 44) 

con la condlcl6n de frontera 
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CIII.45) 

Debido, a ·que la c.ondlción de frontera está especificada má.s bien en 

':IDª elipse que en un circulo, la soluc16n para la ce. (III.44) en el 

plano u-v no es radial; más bien , las isobaras son una familia de 

e11pses concéntricas. La presión ,esencialmente, satisface la 

ecuación 

donde 

y 

P-Pwr = 

uv 
r = 

uv 
qµ r 

ln--
7.08 (kxky) 112h rw 

(III.46) 

(III.47) 

(II!.48) 

Considerando la ecuación diíerencial de presión en estado 

estacionarlo, un medio anisótropo. La ec. (llI.34), se puede 

escribir como: 

kxhby kxMy 
~ (p3 - 2Po + pl) + ~ (P2 - 2Po + P4) ::z q 

(III.49) 
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Con el cambio de variables de la ec. (III.43), ésta se transforma a 

la ecuación diíerenclal para una malla en el plano u-v: 

(kxky)
112

hAv 

µAu (PJ - 2Po + P1) + (P2 - 2Po + p4) = q 

(111.50) 

Asi, se tiene un problema de ecuación diferencial y en diferencias 

en el plano u-v que es prá.cticamente ldentico a el problema en un 

medio isótropo, el cual ya se ha resuelto en el plano x-y. De la ec. 

{Ill.40). se tiene: 

!111.51) 

donde rou-v es el radio de una isobara casi clrcular en el plano u-v 

que tiene la misma presión que la del bloque-pozo. 

Para completar el desarrollo, se extenderá la def1nlcl6n del radio 

equivalente del bloque-pozo en la ce. ( 11I.11) a 

q µ ro 
Po - Pwr ln--

7.0B (kxky)i.- 2h rw 

ademas se t lene, de la ec. ( 111. 46), 

qµ 
Po - Pwr =- -------

7. 0B (kxky)
112

h 

U•Y ro 
ln·--

r• 



•• 

de la subst1tuCi6n de las ecs·~ {Ill.-43),{IIJ.48). y (III.51) se 

obtiene la ecuación -del radio equivalente para un medio anisótropo, 

malla con celdas cuadradas o rectangulares y pozo locaUzados en el 

centro de estos. 

ro= 0.28 

[(ky/kx)1126 x2 + (kJC/ky}112 6 y2 1112 

(ky/kxl
114 + {kx/ky}

114 
(111.SZl 

Por lo tanto la ecuación que nos permlte determinar la presión de 

fondo fluyendo a partlr de la presión dada por el simulador, en un 

medio anls6tropo es: 

q µ ro 
Po .. Pwr ------- ln --

7.08 Ckxkyl
112

h 

Finalmente, Peaceman16consl.dero locallzacloncs arbitrarlas del pozo 

dentro del bloque y determinó su efecto en el radio equivalente. 
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III.2.2.4 LOCALIZACION ARBITRARIA DE UN POZO EN EL BLOQUE. 

Ahora, se considerará un pozo localizado en la poslc16n (f.6.x,g.6.y), 

relativa al centro del bloque O, como se observa en la Flg. (III.9). 

Resultados núrnericos para dlferentcs valores de a:, f, g son 

presentados en la Tabla CIII.4). Según los resultados presentados 

esta tabla, se observa claramente que los valores de 

ro/(llx2+ lly2
)11'

2 son prácticamente independientes de la posición del 

pozo dentro del bloque. Para valores grandes H y N, la variación en 

los resultados es aún menor de ra/(.6x2
+ .O.y2 lu2 con la poslción. 

Este resultado, de que ro/(t.x2+ .6y2
)11'

2 para un solo pozo aislado es 

independiente de :a posición dentro del bloque, parece ser una 

sorpresa, pero reflexionando se llega a la conclusión de que es un 

resultado razonable. Cambiando la posición del pozo no se esta 

cambiando la ecuación diferencial para el bloque-pozo en todo; 

solamente se ven cfcctados los valores de prcsJón asignados a los 

bloques de la frontera. Pero si la frontera está suficientemente 

lejos, como podría ser para un N=ll, entonces la influencia de la 

posición del pozo la frontera es minlma, reciprocamente la 

influencia de la presión del bloque-pozo es alin menor. Asi, se llega 

a la conclusión que la localización del pozo dentro el bloque no 

tiene un efecto slgnlflcatlvo en el valor del radio equivalente. 

Ademas, esta conclusión es independiente de la relación /ly/Ax. 



Fig.III.9 - Pozo localizado arbitrariamente 
en el blo ue 

AY N M f g ro J (llil•lly' )" llX 

1 11 11 o.oo 0.00 0.1405C 
1 11 11 0.00 o.co 0.14C5C 
1 11 11 0.25 C.25 C.14C50 
1 11 11 o.co o.co 0.14C50 
1 11 11 0.499 C.499 0.14051 

2 11 21 o.oc 0.00 0.14C45 
2 11 21 0.00 0.00 0.14045 
2 11 21 0.25 0.25 0.14045 
2 11 21 0.25 0.25 0.14C45 
2 11 21 0.00 0.00 0.14045 
2 11 21 0.499 0.499 0.14045 
2 11 21 0.499 0.499 0.14045 

4 11 43 c.oo 0.00 0.14C41 
4 11 43 º·ºº 0.00 0.14C40 
4 11 43 C.25 0.25 0.14040 
4 11 43 0.25 0.25 0.14040 
4 11 43 o.oc 0.00 0.14C3!1 
4 11 43 0.4Q9 0.499 0.14041 
4 11 43 0.499 0.499 C.14037 

Tabla Ill.4 - Resultados númericos para un pozo 
localizado arbitrariamente en el bloque­

ozo. 

.. 
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111. 2. 2. 5 CASOS E:SPECIALES 

En los casos en los que el pozo esté en el centro de las aristas del 

bloque, considerando una malla regular, como se observa en la 

Fig. (lll. lOa}, el valor más adecuado del radio equivalente es: 

ro= 0.4327 Ax (III.53) 

Sl el pozo se locatlza en una de las esquinas del bloque (Flg~ 

(111.lOb)), el radio equivalente para este caso se puede evaluar 

mediante la e><pres16n: 

ro= 0.72 A>e (!11.54) 

Si se tienen dos pozos en un mismo bloque, como se muestra en la 

Flg. O II. lOc}, el radio equivalente es inversamente proporcional a 

la separacl6n de los pozos e independiente de la posición de estos 

en el bloque. Para dos pozos en un mismo bloque, el radio 

equivalente es: 

Clll.55) 

r AB E Distancia entre dos pozos 

Hay que puntualizar que los valores mencionados son aplicables 

cuando la discretlzac16n en diferencias finitas a las ecuaciones 



. , . , "~· I ·oo·-······--··.··--····--·--··-··. -. •,- .... ,,..-.,, "J 
(e) 

Fig. 111.10.- Casos Especiales 
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diferenciales parciales se ha hecho mediante la formulación de cinco 

puntos; es decir cuando la presión del bloque en cuestión está 

relacionada solamente con los cuatro bloques adyacentes. 

Kunianski y Hillestad también presentaron resultados para cuando se 

utiliza una formulación de nueve puntos. En este caso los valores 

reportados son: 

ro = 0.16Z7 

ro = 0.1616 

ro = 0.1613 

ro = 0.3932 

ro = 0.6890 

pozo en el centro de un bloque no de frontera) 

pozo en el centro de un bloque en la frontera) 

pozo en el centro de un bloque en la esquina) 

pozo en el centro de una arista de un bloque) 

pozo en la esquina de un bloque) 

Para pozos horizontales, se puede emplear la siguiente relación: 

ro =o.za 
((k-z/kic:) 1 ' 2 Ax

2 + (kz/ky)1' 2 .6.z
2 11 '

2 

(kz/kic:)
1
'4 + (kic:/kz:J

1
'4 
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UI. 2. 3 TRATAMIDml RADIAL BIDillDfSIONAL DE UN POZO DI UN 

MODELO DE YACIHIENTil TRIDillDfSlONAL. 

'º 

Como se mencionó anteriormente, los cambios en las presiones y 

saturaciones de los fluidos que ocurren en un yacimiento, pueden ser 

descritos con certeza por medio ecuaciones diferenciales, las 

cuales involucran las propiedades de la roca y fluidos del 

yacimiento, y que pueden ser resueltas por el método de diferencias 

finitas. 

Este método considera un modelo tridimensional (JO). Una malla 

rectangular es superpuesta en el yacimiento, la cual es dividida, 

ademas, verticalmente en varias capas. Este tipo de subdivisiones es 

adecuado para el tratamiento de un yacimiento, sin embargo, surgen 

dificultades en las vecindades del pozo. 

Las saturaciones de fluidos y presiones normalmente presentan 

gradientes bruscos en las vecindades de los pozos productores. Los 

valores de presiones y saturaciones de fluidos cerca del pozo son 

muy diferentes de aquellas que prevalecen en el resto del área de 

drene del pozo. Por consiguiente , usando el método de diferencias 

finitas, es necesario el uso de una malla llna que cubra las 

vecindades inmediatas del pozo. Si se tuvieran muchos pozos la malla 

flna se extenderla a todo lo largo del yacimiento, por lo que, se 

tendria un nú.mero grande de bloques que haria lmpráctlco el modelo. 

Sin embargo, es común para simplificar y aproximar los calculas del 

comportamiento del pozo, utilizar la formula de flujo radial, la 
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(P~ -~ Pwrf- · 

:·µo Bo - ln (ro/r.w) 

91 

Esta formula rio considera la varlnc16n radial de la saturac16n del 

fluido. 

Debido a las dlflcultades que se tienen en la vecindad del pozo, la 

precisión en los calculas se concentrará ah1., para ello a cada pozo 

en el modelo trldlmenslonal se le asignará. también un modelo radial 

bidlmenslonal qtJe cubra su vecindad inmediata. Estos modelos 

radiales son resueltos simultáneamente con el modelo trldlmenslonal. 

Ahora se discutirá más sobre el modelo radial y en lo particular en 

la interface del los modelos 20 y 30. 

Modelo Radial de Pozo. 

Para la mayor comprcnslón de este método. se tomará el slgulente 

ejemplb: 

Considerando un modelo de yac1mlento 30 con 9 capas y un pozo 

• situado en una columna vertical de 9 bloques. El modelo radial para 

este pozo también tiene 9 capas. Cada capa en el modelo radial es, 

ademas, dlvldldo radlalmente en 6 bloques concentrlcos. La relaclón 

entre los dos modelos se representa en la Flg. (ItI.11). El volumen 



Vlsra de lado de /a columna de bloquH 
conteniendo un pozo 

p, • 
• 

Vlsra en planta 

Fig. 111.11 - Relación entre el modelo radial y 
el modelo tridimensional 

.. 
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poroso total en cualqu1er capa del modelo ZD debe ser lgual al 

volumen poroso del bloque correspondiente en la mlsm.a capa del 

modelo 30. 

Considerando ahora el cálculo para un determinado intervalo de 

tiempo de 30 dias, para el modelo de yacltllento 30. Para hacer este 

cálculo se requieren de los gastos de producción del pozo. Se 

requlren de tres gastos: aceite , a.gua y de gas. Estas gastos son 

obtenidos resolviendo el modelo 20 sobre el rnlsmo periodo de 30 

dias. Los gastos promedio sobre los 30 dias, obtenidos del modelo 

radial son apHcados expUcltamente a el modelo 30. 

Va que, el modelo radial y la columna de bloques conteniendo al 

pozo en el modelo 30 representan la misma parte del yaclmlento, cada 

sistema contendrá la misma cantidad de aceite , agua y gas a todos 

los tiempos. Note que esos balances de materia entre las columnas 

circular y rectangular no necesitan obtenerse capa por capa, pero si 

para toda la columna. Los dos sistemas en general calcularán un poco 

diferente la dislrlbuc16n vertical de los fluidos. Los gastos de 

producción en los modelos 20 y 30 ya han sido forzados para que 

colncidan. Sln embargo, el modelo 30 también calculará el flujo de 

fluldos en el yacimiento , dentro y fuera de todos los bloques en la 

columna que está conteniendo el pozo. Estos flujos de fluidos 

deberán también ser apl !cadas a. el modelo radial sl d'ste está 

conteniendo las cantidades correctas de las tres íases. Ln frontera 

externa del modelo radial es por consiguiente abierta. 
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Por lo que. se tendrá. que mantener un balance de materia de los 

tres fluidos entre el modelo radial 2.D y el modelo 3D. Determinar la 

producción del pozo no es problema, pero encontrar el flujo de 

f'luidos correcto para aplicarlo a través de la írontera exterior del 

modelo radial es má.s dificil, por. lo que se tienen tres alternativas 

o métodos para realizar el balance de materia~º 

Métodos de balance de materia 

Flujo, en el yacimiento, de cualquler fluido dentro o fuera de un 

bloque en el modelo 30 verlflcandose en cuatro direcciones dentro de 

la m!sma capa. Para cada bloque de la columna que está contenl.endo 

el pozo, estos 4 flujos pueden ser sumados y dar flujos netos, de 

acelte, agua, y gas, sobre un periodo. Estos flujos debcré.n ser 

aplicados a la frontera exterior de cada capa en el modelo radial 

bidimensional. Sin embargo, al tiempo al que el modelo 2.D esta 

siendo resuello, estos flujos sobre la frontera no están todavla 

disponibles ya que el modelo 30 no ha sido todavia resuelto. En 

cambl.o se pude apll.car aquellos flujos obtenidos de la solución del 

modelo 30 durante un periodo previo. El gasto de flujo a través de 

la frontera radlal extcrl.or es, por conslgul.ente, siempre fuera de 

tiempo por un periodo. El balance de materia entre los dos modelos 

no se mantiene exactamente, pero la dlcrepancia será ligera. 

Un metodo más complicado, pero más exacto para el trato del flujo 

a través de la frontera radlal exterlor, es como si.guc: Para 

cualquier capa este flujo esta relacionado con las preslones en los 
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4 bloques que lo rodean en el modelo 30 al inicio del periodo. 

Considerando P6 la presión ( o potencial ) en el bloque radial 

exterior, y P3D la presi6n en un bloque del modelo 30, en la misma 

capa y adyacente al bloque que contiene el pozo. (Ver Flg (111.11)) 

Entonces, se tendrá un término para el gasto de aceite dado por: 

P3D - P6 le kro A 

4X µo Bo 

P6 varia durante la soluc16n de el modelo radial sobre 30 dias, pero 

PJD se mantiene constante, A es el é.rea de la cara entre los dos 

bloques en el modelo JO y AX es una cierta distancia para dar el 

gradiente de presión. Tomando un AX de la mitad del ancho del bloque 

adyacente ( en la dirección de flujo ) más la mitad del espesor 

radial del bloque radial exterior . El flujo neto de aceite a 

cualquier tiempo será la suma de los 4 términos mencionados. 

Calcules similares son realizados para el gas y el agua. 

Teniendo resuelto el modelo radial en esta forma se regresa, con el 

gasto obtenido del pozo, al modelo 30 . La soluc1.6n del modelo 30 

sobre los mismos 30 dias dará flujos diferentes sobre las cuatro 

caras. Los flujos netos entonces dlferlri\n de aquellos usados en el 

modelo radial. Estas diferencias son guardadas en los cálculos y 

apllcadas como una corrección adl.cional a los flujos en la frontera 

cuando se resuelva nuevamente el modelo radl.al. En esta forma los 

flujos en los 11.ml.tes en cada capa del modelo radial son cada vez 
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más cercanos a flujos correspond1entes a el modelo 30. Otra vez, el 

balance no es perfecto. 

El tercer método de anlace de los m6delos 3D y ZD reaHza un balance 

de mater1a perfecto . La colwnna en el modelo 30 conten1endo el pozo 

es simplemente anulada. En su lugar se inserta la columna radial. 

Los flujos en la frontera en el modelo radial son calculados como se 

mencionó en el segundo método. 

IÍI.3 TRATAllIENTO DE POZOS EN UN SIHUl.AOOR DE YACIMIENTOS 

En modelos trldlmcnslonalcs o secciones transversales en los que se 

considera que el intervalo productor abarca "L" capas (o bloques) 

abl.ertas al flujo la ecuación de gasto se expresa como: 

a.=---;;:-~ [ kh [ µ:r;. )<r.-PwrJJ
1 

(lll.56) 

ln- -t S lnl 
rw 

Para el caso de un modelo de simulación representando un pozo 

parcialmente terminado, el producto efectivo permeabilidad-espesor 

(kh) del intervalo perforado puede ser considerablemente mayor que 

el producto promedio permcabl.11.dad-espesor de la frontera enfrente 

a los disparos. 
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Indice del pozo (\11): 

Se deClne como el 

Wl = ---'--­ro 
ln --·+ S 

rv 

Indice de ProduClivldad del Pozo (IP): 

(!Il.57) 

Es una mcdlda de la capacidad de un pozo para producir fluidos y se 

define mediante la expresión: 

qo "' lP (Po - Pwr) CIII.58) 

Con base a ta extensión para flujo a través de varias capas de la 

ce. (ltt.R) y suponiendo que la calda de presión es aproximadamente 

la misma en todas las capas: 

7.08 ~ [ kh( µ:':, ) ] (ll!.59) IP = -------ro J 
ln - + s - -

rv ' 
l=l 

Nótese que la ec. (111.58) está escrita en términos de la presión en 

el radio de drene (Po) en lugar de la presión de bloque (Pol, ésto 

debe a que el indice de productividad es una propiedad 
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determinada mediante pruebas en el yacimiento. 

En general el indice de productividad no es constante para un pozo, 

ya que tanto la permeabilidad relativa como el rndio de drene, 

pueden ser función del tiempo. Por esta raz6n, el IP en esta forma 

no es una cantidad adecuada para la predicción de gastos por medio 

de un modelo. Normalmente un simulador acepta el IP como dato pero 

lo convierte inmediatamente a un indice del pozo UII) con base a 

los valores de presión y saturación existentes en el bloque 

Wl 
L lP 

l [( kh[k,o/µoBo J )] 
l•I 

ln 0.472 - + s 
rv 

ro 
In -- + S 

rv 

(I [l. 60) 

Las ecuaciones {III.59) y (IJI.60) pueden sufrir otra modillcaci6n 

para los casos en que se permita tapOnar parcialmente una celda. 

Esta llmltaci6n al flujo puede ser por la parte superior {PBTOP) o 

por la parte inferior {PBBTM) del bloque. 

Las ecuaciones {III.57) y (111.60) nos dan dos opciones para 

determinar el indice del pozo. 51 no se han hecho pruebas a los 

pozos y se carece de indices de productividad medidos se tiene que 

utl 1 izar la ec. ( t t I. 57). En este caso la productividad del pozo 

estará. afectada directamente por la permeabilidad absoluta del 

bloque y el espesor del mlsmo. 5i las productividades obtenidas 

resultan muy altas o muy bajas, so tiene la poslbilldad de 
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ajustarlas mediante el factor de dan.o S para cnda pozo. 

Si por el contrario se tienen valores medidos del indice de 

productividad, es preferible sumunistrar. al modelo el IP y dejar que 

internamente se calcule el \.ll mediante la ce. (III.60),-

Otra suposicl.6n l.mpll.cl.ta en las ces. (III.59) y (III.60) para el 

caso de flujo por má.s de una capa es que: 

( (Po) 
1 

- Pwr
1 

1 = AP
1 

= AP = constante 

o sea que la calda de presión entre el bloque y el pozo es 

aproximadamente constante para todas las capas. Esta suposl.ci6n es 

buena siempre y cuando exl.sta comunicacl.ón adecuada en las cercanias 

del pozo, la cual puede exl.stir aún cuando kv/kH sea muy bajo debido 

al pequeno espesor de una capa relativo a su extensl.6n arcal. Una 

comparación de las transmls\.vllldades horizontal y vert\.cal nos dará 

ldea de si existe o no comunicación adecuada. 

III.3.1 OpClONES DE PRODUCCION E INYECCION 

En general, las variables a especificar en un pozo son o la presión 

de fondo fluyendo (P1o1el l o el gasto de producción ya sea total o de 

alguna de las fases. Para cada Opción se presentan dos variaciones 

dependiendo si la producc16n del pozo proviene de varios bloques o 

solamente de uno. 
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IU.3.1.l PRESIOll DE FOllDO ESPECIFICADA PARA Ull SOLO BLOQUE 

En este caso, es necesario calcular los indices de productividad 

para cada una de las tres fases, de acuerdo al indice del pozo como. 

( 
k,o J 

IPo "' WI Ckh) --µ;-¡¡;-

( 
kcv J ·tPw =-WI (kh) . --µ;-¡¡;-- . 

IP9 = WI (kh) [
: k,q J --

8
- + RsoCIPo) ·+ RawCIPw) 

#JCJ 9- . 

IPq "' IP9' + Rao(lPo) + RswCIPwl 

IPq' = Indice de productividad del gas Ubre 

y las relaciones gas-aceite y agua-aceite 

IP9 
GOR = -­

!Po 

IPw 
WOR = -­

!Po 

(ill.61) 

CIII.62) 

(111.63) 

(Il!.63') 

(111.64) 

(III.65) 
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En este momento es adecuado revisar si los valores de GOR y WOR 

estan dentro de los limites especif"icados. Sl cualquiera de estos 

valores se sobrepasa, el pozo puede "repararse" taponando parte de 

las perforaciones (PBBTM o PBTOP según el caso) o cerrarse 

definitivamente de acuerdo a las instrucciones. Si el pozo se 

"repara" es necesario entonces recalcular los indices de 

productividad. 

Finalmente. se debe incorporar el gasto en el programa no como un 

término fuente, sino en la f'orma de la ecuación del indice de 

productividad Cec. ( II l. 58)), considerando la presión de la fase 

correspondiente al nivel de tiempo "n+l". 

Para e 1 a ce lte: qo = IPo ( Pon+l - Pwol) (III.66) 

Para el agua: qw = IPw ( p.,n+I - P~ol) (III.67) 

Para el gas: ( lI l. 68) 

En esta forma se mejora la estabilidad de los cálculos al considerar 

la presión en una forma impl1c1ta. 

p0 n•l, p.,n+t y p9n+I son las presiones de las fases. En un simulador 

de yacimientos no se debe descuidar el nivel de tiempo al cual se 

aproximan las cantidades en las ecuaciones en diferencias finitas. 
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En general. la regla es que un programa se hace más estable a medida 

que un mayor número de cantidades se expresen al nuevo nivel de 

tiempo "n+i" (lmplicltamente). en lugar de que estas cantidades se 

expresen al nivei de t.iempo conocido "n" (cxpllcltamente). Al nivel 

de tiempo "n" se conocen las distribuciones de presión y saturación 

por lo que cualquier cantidad expresada explicltamcnte se calcula 

sin ningún problema. Sln embargo cualquier término en estas 

ecuaciones que sea función de presiones y saturaciones evaluadas al 

nivel "n+l" complica la solución de las mismas. 

III.3.1.2 GASTO ESPECIFICADO PARA UH SOLO BLOQUE 

En este caso. los gastos de las fases no especificadas se determinan 

de acuerdo a las movilldades de las fases al tiempo "n". 

Posteriormente estos gastos se utlllzan expllcllamentc en las 

ecuaciones en diferencias finitas como términos fuente. Por ejemplo, 

si el gasto de acel te es dato tiC tiene que: 

qo = !Po ( Pon - Pwel) 

Oc aqt!l se calcula presión de fondo fluyendo 

qo 
Pwol = Po" - ¡¡;;-

(llI.69) 

(llI.70) 

Una vez determinada Pwet, los ri. tmos de producción del gas y del 

agua se calculan mediante una ecuación similar a la ce (III.69) 
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qw = IPw ( p,,n - Pwel) (III: 71) 

CIII. 7Zl 

NOTA: 51 el gasto total de gas fuese el espec1f1cado Pwol se 

obtendria de la siguiente manera: 

UI.3.1.3 PRESIOH DE FONDO ESPECIFICADA PARA UH POZO TERllIHADO 

EH V ARIOS BLOQUES 

Pozos terminados en varios nodos se utilizan en un simulador en dos 

sl.tuaciones. La primera se da cuando el pozo está terminado en 

varios horizontes productores. Puede o no existir comunicación 

a través de las capas, pero siempre consideran que hay 

comunicación a través del pozo. En este caso el modelo debe 

determinar la producción de cada nodo. 

La segunda si tuaclón se presenta al fijar presión como condición de 

frontera en el modelo. Esto se logra definiendo pozos con 

tcrminac16n múltiple en los nodos a lo largo de la frontera deseada. 

En cualquier caso, es necesario obtener la presión de fondo fluyendo 

para los nodos en los que el pozo está terminado, con excepción del 

nodo superior para el cual, P1to1 es dato. Este cálculo se basa en la 
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diferencia en elevacl6n entre los puntos medios de las celdas 

productoras y un gradiente ponderado de los fluidos existentes entre 

los puntos medios. 

(Pwrh = Pwel (111.73) 

{Pwr)t ::r {Pwrh + 7.- ( DI - 01) (111. 74) 

o expresado en funcl6n de la profundidad del nodo de referencia, el 

cual no necesariamente tiene que ser el nodo superior (Ver 

Flg. (111. lZJJ, 

Pwr
0

i::: Pwol 

(Pw-rh = Pwrº+ Ír ( 01 - Dt) 

El gradiente de cada fase se obtiene como sigue: 

R•o po 
po+~ 

'lo = --------
144 Bo 

füillW pw-
pw +~ 

7• = --------
144 Bw 

(111.73') 

(lll.74') 

(IIJ.75) 

(llJ.76) 



o 
o 

o 
o 

o 
------------

L 
'y
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Po 
7• = -------- ( III. 77) 

144 X 5.615 llq 

y el gradiente promedio de los fluidos producidos por un bloque, se 

obtiene después de calcular los lndicos de productividad respectivos 

para cada faso en forma simllar a lo cspeclflcado por las ecs. 

(Il!.61) y (111.62). 

IP9' 
IPo(fo) + 5.6i5 (79) + IPw C-rwl 

'lf = --------,¡'°"p,.. • .,.., ----­
!Po + 5.615 + IPw 

(II!. 78) 

Dcbldo a que el gradiente promedio de los fluidos producidos por un 

bloque puede ser diferente al gradiente promedio de los fluidos 

producidos por los inferiores del mismo pozo, en necesario efectuar 

una ponderación para tener un valor más aproximado a la presión de 

fondo fluyendo. Es decir, en necesario tener en consideración no tan 

solo los fluidos producidos por el bloque en cuestl6n sino también 

los fluidos producidos por las celdas inferiores. 

Este procedimlcnto de cAlculo impl lea que se desprecian las pérdidas 

de carga por fricción. (fuerzas viscosas despreciables). 

La ecuación anterior para calcular el gradiente promedio de los 

fluidas producidos lmpUca que la calda de presión del bloque al 
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pozo es la misma para las tres fases, es decir, supone una pres16n 

capilar despreciable en el bloque ( en el pozo siempre se considera 

que la presión capilar es cero, Po = p., = P9 = p.,r): 

Una forma general de calcular el gradiente promedio del fluido 

enfrente de la capa "K" la cual considera los fluido8 por esa capa y 

todas las subyacentes se pueden expresar como: 

k 

'E [qoBo'lo + (q9 - R•oqo - RsMqw)89'r9 + qMBw7w] 

'"' L l 

k 
'E [qaBo + (q9 - R.oqo - Rawqw)Bo + q.,Bw] 

1 
l• L 

(!11. 79) 

L: representa el n(lmero de capas abiertas a producción y también el 

orden de la capa lnferior abierta a producción. 

La evaluación del gradiente promedio de la capa "k" se efectúa de la 

capa mé.s profunda del intervalo productor (capa L), a la más somera 

(capa 1). Sin embargo el cálculo de la carga hldrostátlca C:fr60) 

debe efectuarse a partir del nodo de referencia a cuya profundidad 

se especifica la presión de fondo fluyendo (P .. rl para el pozo en 

cuestión. 

Asl, sl el nodo de referencia corresponde a la capa superior 

ll=l}, entonces: 
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(Il!.80) 

y la carga hidrostAt1ca en la . k:.:.és1nlá·., c-~pa, subyacente se puede 

obtener mediante: 

1 L ~ 

1' (Dk - oºl = T l (71-16z1-1+ 7,Azt) , .. 
En este caso 0° = Dt 

ll!I.81) 

Una vez revisados los l1m1tes de \.IOR y GOR asi como la posible 

cond!.c16n :;ie contraflujo se incorpora el gasto en las ecuaciones en 

diferencias finltas para cada nodo, en la forma de la ec. (III.58) 

del indice de Productividad. Nuevamente es conveniente considerar la 

presión de la fase correspondiente al nivel de tiempo "n" 

:p [P -pº - T {D - 0° )J 
nodo-fa•e nodo-ra•e wf r nodo 

{III.82) 

Para cada r.odo y cada fase. 

En este planteamiento los gastos de cada fase son función del lP de 

la fase y de la presión de fondo fluyendo calculados a las 

condiciones iniciales (nivel de tiempo "n"}. y de la presión de la 

fase correspondiente a las condiciones finales (nivel de tiempo 

"n+l" l: 
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o en func16n del ~ndlce del pozo y de la presl6n de fondo fluyendo 

del nodo de referencia (Pwc0
): 

L 

qo = Wl l [ {kh) 1 [ µ:·:. ) {Po:"-p,,'- -rr, {D 1 - Dº))] 

l•I 

{lll.83') 

L 

qg = Wl l [ [ 
k.q ) 

{kh) --
1 ¡111 B9 

1•1 

{ ll I. 84' ) 

L 

qw = Wl l [ (kh) 
1 

( µ:r;., ) (Pw~ .. 1-Pwrº- Ír 1 CD1 - 0°)) ) 

l•l 

{l!l.85') 
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III.3.1.4 GASTO ESPECIFICADO PARA UN POZO TE!U4INAOO EH' VARIOS 

BLOQUES 

En este caso se pueden presentar varias sltuacloncs entre las cuales 

pueden estar: 

a) gasto total de producción especificado 

b) gasto de produccl6n de liquido especificado 

e) gasto especificado de producción de una de las fases 

dl gasto especificado de inyección de una de las fases 

A continuación se detalla el procedimiento a seguir para cada una de 

estas situaciones. 

a) gasto total especificado 

51 la cantidad especlficada ~s el gasto total de fluido producidos, 

se pueden seguir dos opciones. Una consiste en determinar primero el 

gasto total de cada una de las fases y po~tcr lormcnte repartir 

proporcionalmente dichos gastos entre cada una de las capas: 

La otra opción consiste en dividir el gasta total entre cada una de 

las capas y posteriormente subdividir cada uno de esos valores para 

r·ncontrar los gastos lndlvlduales por capa: 
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51 todos los calculos se efectuasen explicitamente (al nivel "n"), 

ambas alternativas darlan exactamente los mismos valores. Sl todos 

los cálculos se efectuasen implicltamente (al nivel n+l), se 

producirla un acoplamiento excesivo de las ecuaclónes que serla muy 

diflcl.l de resolver ya que el gasto de capa ser la función de 

los cambios en presión y saturacl.ón de las otras capas. Por estas 

razones es convcnl.ente efectuar la prlmera división de gastos (en 

ambas opciones), cxplicitamentc. 

En la presente dlscus16n se seleccionará la segunda opción ya que de 

acuerdo a la experlcnola, se produce resultados satisfai::torios y es 

conveniente de programar. 

Procediendo a dl.vldlr el gasto total, entre las diferentes capas 

expllcltamcnte, nuevamente se presentan dos poslbl.lidades: en la 

primera se reparte el gasto total proporcionalmente 

transmlslvldad de cada capa y en la segunda se incorpora también la 

calda de presión de la capa al pozo. Adoptando esta última 

alternativa se tiene que: 

(kh) [( krBol {Po"-Pwol )+( krBql (Po"-Pwol )+( k~wl (Pw"-Pwol i] 
t µo o 

1 
l 1 µq Q 

1 
1 l µw w 

1 
1 1 

{!II.86) 
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Posterlormente hay que dividir el gasto total de cada capa para 

encontrar el gasto de cada fase. En un proceso iterativo esta 

evaluación se puede hacer al nivel de tiempo "n+l" pero retrasAndola 

al nivel de iteración "m" con lo cual el cAlculo es explicito. 

t..f~l> 

[ 
k•o J cA:! 1 -µ;e; 

1 
(Po

1 
- Pwe1

1
)(qT)l 

Cq_> 1 = ~.-. -,n-1:-¡-, ---. ----''--. -'-,-A-:-! ,---.----,-Á-~-l 1 ___ _ 

[ k··i. «•!, [ k,.) c'"l1 ·¡ k.w] «•!, µ080 (Po~' - Pwel )+ µq
80 

(P9
1 

n+ - Pwel )+ µw~w (Pw~• ,- Pwel) 

(III.87) 

Slmllarmerite, · sl Se desea .obtener el ·gasto de las otras fases: 

kro Ai:l <•J 
(µ981J)1 (P9~+ -Pwoll}(qt)I 

(q•) ,= --. -,-Á-~-11 ___ _..:. _ _:_ __ (n-,~-l-,-------,n-,~-I-,---

[ k'ªj · 1A~l 1 [ k••¡ ,A~l 1 [ k.w) 1A~l 1 -
110

- 8-0 
(Po

1 
- Pw~I }+ -µ.-

8
-
9 

(Pg
1 

- Pwol }+ -µw_B_w (Pw
1 

- Pwel) 

(1[[.88) 

[ k'wl n•t 
-

8
- (Pw -Pwe 1 }{q } 

1 µw w l 1 1 T 

(lll.89) 

Otras formas de resolver este caso se presentarán en el lnclso c. 



DETERH1HAC10N DE LA Pwr H3 

b) gasto de liquido especificado. 

En este caso se procede en forma análoga, dividiendo el gasto to~al 

de liquido (QL) entre cada una de las capas: 

(111.90) 

y pOstcrlormente se divide el gasto de liquido de cada capa para 

encontrar el gasto de. agua y de acel te. Nuevamente este cUculo se 

puede efectuar el nivel de iteración "m", nivel de tiempo "n+l" con 

lo cual el cálculo es explicito. 

!III.91) 

(III.92) 
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Otras formas ,t:"o~mas ,de resolver este caso .se presentarán en el 

inciso c). 

Nótese que en los incisos a) y b) se han dividido los gastos de 

acuerdo al producto (transmisividad) x (calda de presión). En muchos 

casos se pueden obtener resultados similares dividiendo los gastos 

solamente en función de las lransmislvidades, o sea suponiendo que 

las caldas de presión para cada capa y para cada fase son 

~ aproxlinadamentc las mismas. 

e) gasto especiCicado de producción de una de las fases. 

El procedimiento se detallará para el aceite, en la intellgencia de 

que si se especificasen los gastos de agua o gas se proccderia en 

una forma análoga. 

En este caso no es conveniente calcular explicltamente los gastos de 

las dos fases no espcclflcadas como se hizo para una sola capa en el 

caso del gasto especificado para un solo bloque, porque los gastos 

de una capa dada dependen de la prcsl6n y saturación de las otras 

capas disparadas. 

Nuevamente se presentan varias alternativas una de ellas consiste en 

calcular la presión de fondo fluyendo de la capa de referencia y a 

partir de ese valor obtener las presiones de fondo fluyendo para el 

resto de las capas. Con estos valores y las presiones de cada fase 

en cada celda se pueden obtener l~s gastos en una forma explicita 
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e al nivel "n" para la primera iteración y al nivel de tiempo 

"n+l" ni~el de iteración "m" para las demás), loo cuales se agregan 

las ecuaciones respectivas como términos fuente. Este 

procedimiento se repite hasta alcanzar convergencia. 

El proccdlmlcnto anterior puede causar oscilaciones 

1nestabi lldades en algunas circunstancias, por esta razón algunos 

simuladores comerciales han optado por caminos diferentes. 

Otrc de los rnótodos consiste en cambiar la cspeclflcaclón de gasto 

a presión, de la siguiente manera: 

51 e: gasto total o el gasto total de liquidas es el cspcclf"lcado, 

calc~lar expli.cltamcnte el gasto de unas de las fases, digamos el 

acei<:e, dividiendo el gasto proporcionalmente a la transmlslv\.dad de 

los !luidos ünlcamcnte. 

Ahora. despejando la presión de fondo fluyendo del plano de 

referencia (Pwr0
) de la ec. (111.83') se llene: 

Pwrº= ----------------------

(III.93) 

Con este valor se procede a calcular la presión de fondo fluyendo de 

los dómas nodos como se indica en las ecuaciones (III.79), (III.80) 
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y (1II,81) .- -~osterior~ente se incorpora el gasto de cada rasa y para 

cada' nodo cri la :for-ma de la ecuación del indice de productividad 

Céc~ CIII.82)); después de revisar las condiclones de contraflujo, y 

de los limites de WOR y GOR. 

Si se utiliza un método directo de solución a las ecuaciones en 

diferencias finitas, el procedimiento anterior requiere en algunas 

ocasiones recalcular los gastos, y por ende las presiones. Este 
L 

ajuste se requiere si 1 ~ 1 qo calculado es diferente a (qo)T dato 

(dentro de cirta tolerancia). 

En un proceso i tcratlvo, es posible revisar después de cada 

iteración si la suma de los gastos de las capas productoras es igual 

al gasto total cspeclflcado de la fase y corregir, en caso necesario 

las discrepancias, obteniendo una presión de fondo fluyendo para 

cada bloque. 

L 

(qo)T- E (qo}I 
1=1 

CllI.94) 

Otra forma de proceder en esta sltuac16n es como sigue: 

- Efectuar var:ias i teraclones con el proceso anterior hasta 

satisfacer una tolerancia muy estricta de presión. Con la 

distribución de presión obtenida de esta forma 
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recalcular. Tr y 

en forma 

{II I. 96) 

Este cálculo resulta en una distrlbuclón de gaslos para cada uno de 

las intervalos disparados que corresponden al gasto total de la fase 

especificada y el cual está basado en la última distrlbuc16n 

disponible de presión. 

- Finalmente los gastos calculados para cada fase y cada capa se 

incorporan en las ecuaciones en diferencias finitas en íorma de 

términos fuente y se calcula la distribución de presiones 

corrcspondlentes al nivel de tiempo "n+l". 

Este procedlmlento también se puede elegir si después de la solución 

de las ecuaciones en forma dlrecta es necesario recalcular los 

gastos. 
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d)· gasto eopecificado de 1nyccc16n de una do las fases 

Este procedimiento es 1.dentlco al del lnclso e-, solo- que en este 

caso se útlllzan indices de lnyectivldad. 



CAPITULO IV 

EJEMPLO DE APLICACION 

... -... 
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Con el fin de aplicar los métodos anteriormente vistos, éstos se 

programaron y adecuaron en un simulador numérico corriendose dos 

ejemplos. Los modelos utlllzados se presentan en la fig (IV.1). Para 

el caso del ejemplo 1 se utilizó un modelo lineal (1 Dimensión) y 

para el ejemplo 2, un modelo en 2 dimensiones.Se hicieron varias 

simulaciones variando, en orden cron6logico la ecuación que 

determina el radio equivalente del bloque-pozo (Ver flg. (IV.2)). El 

programa de cómputo se presenta en el apcndicc B. 

Ejemplo t. - Flujo lineal Agua-Accl te 

En la Tabla (IV.1) se muestra la información utilizada. El 

yacimiento es lineal, homogéneo, is6tropo y de espesor constante. Se 

simularon dos pozos, un pozo inyector de agua localizado en la celda 

1 y un pozo productor de aceite ubicado en la celda 30. De una 

prueba de desplazamiento se obtuvieron datos de Presión capilar y 

permeabllldades relatlvas, las cuales se muestran en la Tabla 

(IV.2)¡ mediante un anallsis PVT se determinó Ba, Bv, µa, µw en 

íunclón de la presión, mostrados en la Tabla (IV. 3). 

Los resultados se muestran en las Tablas (IV.4) y (IV.S). Los 

valores obtenidos de presión Vs. tiempo se graflcaron para observar 

el comportamiento de la presl6n con mayor detalle. Ver Flg. (IV. 3) y 

(IV.4). 
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FIG. IV.l(B) MODELO 2 DIMENSIONES 



AtrnlR Ef.UAOCX'f 

VanPoollen •·= .342 t.X 
(1968) 

Donald A. Peaa:man 

(1977) r0 = 0.2 t.X 

(1983) '· = o.14¡t.x'*t.v'¡" 

(1983) 
({KytKx{'• 6X'+ ('lú/Ky)5• ~Yz].s 

··= 0.28 (KJIKlf"+ {Klr¡l(Jl,. 

GEOMHl1UA 
DELBI.OQUS.l'OZO 

LIX=LIY 

LIX=LIY 

LIX "'-LIY 

LIX"'-LIY 

REGIMENDBFLUJO 

YMEDJO POROSO 

ESTADOESTACCffARIO 
ESTADOPSlJDO.ESTACONARIO 

MEDIOISOTilOl'O 

EStADOESTAOCfiARIO 
MIIDIO JSOlROPO 

BSTAOOESTAOCfiARIO 

MEDIO ISOTI!Oro 

ESTADOESTAOeziARIO 

MEDIOANISOTlla'O 

1 Fig.IV .2.· Ecuaciones propuestas por dñemites autores ·.' , '¡ : :¡::¡\/( 
.. ,,,_;.:.;:!::;::¡;/;·~:r'·· ,, .. _. 
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[fracción] 0.20 
Permeabilidad [mD] 300 

[m] 25 
(m] 100 

Incremento en Z [m] 100 
Saturación inicial de agua [fracción] 0.16 

Presión inlcal del yacimiento [Psia] 4787 

Viscosidad del aceite, a condiciones iniciales [cp] 

Volumen poroso del yacimiento [Bl] 267141.SB 

Gasto de aceite producido [BPD] 76 

Gasto de inyección de agua [BPD] 76 

Radio del Pozo Inyector [Pg] 

Radio del Pozo Productor [Pg] 

Número de bloques 30 

Con1presibilidad de la formación [Psia"1
] lx 10-e 

Tiempo de simulación [Dias] 365 

Intervalo de tiempo simulado [Dias] 

Tabla IV.1 - Datos para la simulación de un yacimiento 
dos dimensiones bipótetico 
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Saturaclon Presión Permeabilidad Pormoabllldad 
de acollo cap llar ralatlva al relativa al 

aceito 
[%] [Psi] [Adlmenslonal] 

20.0 .07S .000 
2S.O .100 .oos .300 
30.0 .12S .012 .230 
3S.O .1SO .017 .190 
40.0 .17S .022 .1so 
4S.O .200 .028 .120 
so.o .22S .03S .1os 
SS.O .2SO .070 .085 
e o.o .275 .125 .085 
65.0 .300 .200 .051 
70.0 ,325 .315 .040 
75.0 .350 .440 .020 
80.0 .375 .88S .007 
84.0 .400 .900 .000 

Tabla IV.2 - Datos de Saturación, Permeabilidad y 
Presión capilar. 

Presión Factor do Factor do Viscosidad Viscosidad 
voluman del volumen del del del 

[Pala] aceita agua aceite agua 
rBl/Bíl _[!lli!m___ ~) [cp] 

9014.7 1.000 1.000 1.000 1.000 

4014.7 1.000 1.000 1.000 1.000 

14.7 1.000 1.000 1.000 1.000 

Tabla IV.3 - Datos de Factor de volumen y Viscosidades 
del aceite y agua. 
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TIEMPO 1 PRESION DE FONDO ( p s l) 
(Olas) 1 H. t<. Von Poo<.LEN C. W. PEACEMAN D. PEACEMAN (1983) D. PEACEMAN (1U3} 

c1•m UDO\tclf1'a>o MIOIOANltOnlOPO 

TI""·· 4787.00 4787.00 4787.00 
4875.17 4875.59 4875.44 4875.44 
4973.63 4974.04 4973.90 4973.90 
5077.67 5078.09 5077.94 5077.94 

160 1 5183.93 5184.34 5184.20 5184.20 

1 200 5291.14 5291.65 5291.41 5291.41 

Tabla IV.4 - Presión de fondo del pozo productor 
por diferentes métodos 

1 TIEMPO PRES ION DE FONDO (P S l) 1 
, (Olas) ! H. K. V11n POOl.LEN D. W, PEACEM.AN D. PEACEMAN (1983) D. PEACEMAN (11183) t 

1 

(1977) MltPIOllCll'11C*'O MtDIOAHllOT"llCWO l 

o 4787.00 4787.00 4787.00 4787.00 
¡ 

. ' 
40 4911.99 4907.53 4909.11 4909.11 i 
80 5005.68 5006.79 

1 
5008.82 5006.79 

1 120 5112.89 5110.40 5111.28 5111.28 1 

160 5219.77 5217.69 5218.42 5218.u 
200 5328.45 5326.60 5337.25 . 5337.25 

'¡ Tabla IV.S - Presión de fondo del pozo inyector 
. por diferentes métodos 

,.. 
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EJEMPLO DE APLlCACIOM \20 

Ejemplo 2.- Flujo en dos dimensiones Agua-Aceite 

Aqui se trata de simular una sección transversal de un yacimiento 

para determinar el comporlamlcnto del frente de avance del agua de 

inyección. para ello se considera un pozo inyector local1zado en la 

celda 1.1 con todo el intervalo inyector disparado y un pozo 

productor localizado en la celda 9, 1 con todo el intervalo productor 

disparado. 

En la Tabla (IV.6) se muestra la lnformaclón utilizada. El 

yaclrnlento es bidimensional, homogéneo, anisótropo y do espesor 

constante. De una prueba de desplazamiento se obtuvieron datos de 

Prestón capilar y pcrmcabllldades relativas del aceite y el agua, 

las cuales se muestran en la Tabla (IV.7); mediante un anallsis PVT 

se determinó Bo, µo, e.,., µw, Peso especifico, en función de la 

pre~lón, mostrados en la Tablas (lV.S} y (IV.9}. 

Los resultados se muestran en las Tablas (IV.10) y (lV.11). Los 

valores obtenidos de presión Vs. Uempo se graflcaron para 

observar el comportílmlcnto de líl presión con mayor detalle, ver 

Flg. (IV.S) y (!V.6). 



Porosidad [fracción] 0.20 ¡. 

Permeabilidad en dirección X [mD] 10 
Permeabilidad en dirección Y [mD] 5 
Permeabilida en dirección Z [mD] l 
Incremento en X [m] 200 
Inaemento en Y [m] 5 
Incremento en Z [m] so 
Celdas en dirección X 9 -
Celdas en dirección Y - l 
Celdas en dirección Z - 3 
Saturación inicial de agua [fracción] .20 
Presión inical del yacimiento [Psia] 8605 
Volumen poroso del yacimiento [Bl] 1698l13.2 
Gasto de aceite producido [BPD] 7965 
Gasto de inyección de agua [BPD] 100 
Radio del Pozo Inyector [Pg] 6 
Radio del Pozo Productor, [Pg] 6 
Compresibilidad de la formación [Psia-"J 6.33xl0"" 
Tiempo de simulación [Dias] 10925 
Inteivalo de tiempo simulado. [Días] 5 
Compresibilidad del agua [Psia:'] 7.03" 10.., 
Temperatura del Yacimiento [°K] 498 
Presión de burbujeo [Psia] 5063.3 

Tabla IV.6 - Datos para la simulación de un yacimiento 
dos dimensiones hipótetieo 

••• 

. 

.. 



Proal6n Permoabllldad Pormoabllldad 
capilar ralattva al ralattva al 

aceito agua 
[Fraccl6n] [Psi] [Adlmonelonal] [Adlmenslonal] 

0.200 13.997 º·ººº 0.270 

0.205 4.199 0.001 0.262 

0.210 2.100 0.002 0.254 

0.215 1.050 0.003 0,247 

0.220 0.840 0.004 0.240 

0.250 0.595 O.D10 0.204 

0.300 0.490 0.020 0.158 

0.350 0.420 0.030 0.125 

0.400 0.350 0.042 0.100 

0.450 0.315 o.ose 0.070 

0.500 0.260 0.077 0.045 

0.550 0.245 0.100 0.020 

o.sao 0.210 0.123 0.005 

0.700 0.175 0.196 º·ººº 
Tabla IV. 7 - Datos de Saturación, Permeabilidad y 

Presión capilar. 
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1 Factor da Raz6n da 1 Prasl6n Vlacoaldad Peao Esp. volumen aolubllldad 
[Kg/cm'] [m'/m') [m'/m'] [cp] [Kg/cm'/m] 

! 1.00 1.0455 0.0014 0.1870 0.09571 

43.28 1.0435 0,0544 0.1870 0.09589 

85.57 1.0415 0.0951 0.1870 0.09608 

1 127.85 1.0395 0.1264 0.1870 0.09629 

1 170.13 1.0375 0.1504 0.1870 0.09645 
1 212.42 10.355 0.1688 0,1870 0,09664 ; 

254.70 1.0335 0.1829 0.1870 
1 

0.09882 

296.98 1.0315 0.1938 0.1870 1 0.09701 

0.1870 
1 

0.09720 339.27 1.0295 0.2021 

! 381.55 1.0275 0.2085 0.1870 0.09739 

423.83 1.0255 0.2134 0.1870 0.09758 

466.12 

l 
1.0235 0.2172 0.1870 1 0.09777 

508.40 1.0215 0.2201 0.1870 1 0.09796 

550.68 1.0195 0.2223 : 0.1870 0.09815 
1 

i 
1 

! 
592.97 

1 

1.0175 0.2240 0.1870 0.09835J 
635.25 1.0155 

1 
0.22S4 0.1870 0.09854 

Tabla IV.8 - Datos PVf del agua 



... 

Factor de 
Vlacoaldad .volumen 

[Kg/cm'] 
[m'/m'] [cp] [gr/cm'] 

o 1.120 0.2700 0.7501 

30 1.347 0.2330 0.7808 

85 1.445 0.2018 0.5718 

100 1.538 0.1808 o.5583 

·150 1.869 0.1817 0.5414 

200 1.781 0.1504 0.5387 

250 1.877 0.1432 0.5328 

300 2.251 0.1250 0.4850 

356 4.269 0.0917 0.3471 

375 4.218 0.0943 0.3511 

400 4.111 0.0976 0.3803 

410 4.072 0.0989 0,3838 

425 4.021 0.1010 0.3684 

450 3.992 0.1044 0.3711 

500 3.949 0.1110 0.3751 

Tabla IV.9 - Datos PVT del aceite 
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TIEMPO PRES ION DE FONDO (P S 1) 
(Olas) H. K. Vsn PCXX.LEN 1 C. W. PEACEMAN · D. P~c;1=~~0B3) \ D. ~i:;¡,.~~~~83) t191n 

o 8804.91 8604.91 8804.91 ¡ 8604.91 
35 8835.88 8634.54 8837.98 8637.54 

385 8708.32 8707.08 8710.51 

1 

8710.08 
1955 8809.30 8808.08 8811.49 8811.06 
3755 9042.55 9041.31 9044.74 9044.31 

1 5555 9147.79 9146.56 9149.99 
1 

9149.55 
1 7355 9184.77 9183.54 9188,97 9186.53 
1 

1 

1 

9125 9182.02 9160.78 9164.21 

1 

9183.77 
10925 9082.48 9061.22 9064.65 9064.21 

Tabla IV.10 - Presión de fondo del pozo inyector 
por diferentes métodos 

\ TIEMPO P R E S 1 O N D E F O N D O ( P S 1) 

1 (Olas) -¡:¡ Kv~Oot.LEN r-c. w. PEACEMAÑ]D. PEACEMAN {1DB3] 1 0-.-.EA-CE'""MA-N ""c1"'•B31~ 
'----------r-·~~ MtolOL•CfPICPO • UIDICAHl.arftOPO 

i o 8604.91 8604.91 : 8604.91 1 8604.91 1 

. 35 6981.98 7233.37 1 6538.10 ¡' 6824.18 1 
385 8904.88 7155.00 6461 .23 8548.84 1 

1955 8775.15 7023.15 8335.27 6422.14 
1 

3755 6605.72 6850.92 1 6170.81 6258.70 
5555 8381 .31 6622.77 5953.03 6037.61 
7355 6095.69 6332.33 l 5675.96 5758.85 

~1-~-~-~-~ ___ :_~-~-~-:~-~-~_
5

_5:_~-~-:~-~- _ :::
0

3_:_~
6

_1_-'-_!_:_~_~·-·:_:____, 
Tabla IV.11 - Presión de fondo del pozo productor¡ 

por diferentes métodos 



Fig. IV.S - Comportamiento de presión de fondo 
del pozo Productor VS Tiempo. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
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Anallaia de resultados 

Analizando los resultados obtenidos al aplicar las cuatro ecuaciones 

propuestas del radio equivalente, se puede concluir lo siguiente: 

- En el ejemplo 1 se puede observar que el comportamiento de la 

preslón de fondo fluyendo es prácticamente el mismo. En el caso de 

las ecuaciones propuestas por Peaccman, para un medio ls6tropo y 

un medio anisótropo de malla rectangular, se obtuvieron los mismos 

rcsul lados ; esto se comprueba fácilmente observando las dos 

ecuaciones mencionadas: puesto que en este modelo sólo se 

considera el valor de la permeabilidad en una dirección (kx = ky), 

la ecuación para un medlo anisótropo adquiere la forma de la 

ecuación correspondiente para un medio is6tropo. 

Para el caso de la ccuacl.ón de Pcaceman, paramallacuadrada, los 

valores de presión obtenidos son prácticamente los mismos a las 

dos anteriores; esto se debe il que el modelo slmulildo considera 

únicamente celdas o bloques cuadrados, ademas de que el gasto 

tanto de producción como de inyección sonbajos, parlo quelos 

incrementos de presión son pequei'i.os y no se aprecia una variación 

slgnlflcatlva entre los cuatro métodos, al calcular la presión de 

fondo (fluyendo o de 1nyccc16n). 
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En el ejemplo 2 se puede observar que el comportamiento de la 

presión de fondo de inyección. calculada por los cuatro métodos 

propuestos,no ti.ene una variación signlficatlva debido a que los 

términos de la ecuación de flujo que se encuentran a la izquierda 

del logaritmo (ln(ro/rw)} no tienen gran variación. Si se observa 

la ecuación: 

se puede notar que la variación de la presión depende del valor 

que tengan el gasto, la permeabllldad, el intervalo neto disparado 

y las propiedades del fluido. 

Si en conjunto estas variables dan una constante pequef'ia, la 

variación de la presión de fondo será mlnlma debido que el 

logar l lmo minimiza la diferencia de magnl ludes que existen entre 

los métodos al calcular el radio equivalente. En el ejemplo 2 se 

observa que por el método que propuso Peaceman en 1977 el ro es 

20. 74 ples, y por el método que propone en 1983 para medio 

isótropo el ro 91. 89 ples y debido a que el radio del pozo 

considerado el ejemplo es constante e igual a O. 5 ples, el 

logaritmo de ro/rw es: 3.72 y 5.21 respectivamente, por lo que 

observa que el incremento de presión es directamente proporcional 

al gasto; ésto se puede comprobar al analizar las curvas de 

presión de fondo fluyendo VS tiempo mostradas en la Flg. (IV. 4), 

donde el gasto de producción considerado es al to. 
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CONCLUSIONES 

1.- El método propuesto por Van Poollen presenta fuertes 

l lml tac lenes debido a la suposición considerada su 

planteamiento. El considera que el radio de drene (ro) depende 

de las dimensiones de la celda o bloque, es decir, que el área 

de la celda es igual a una área circular cuyo radio es ro. 

2.- El método propuesto por Donald Peaceman presenta menos 

llmitacioncs debido a que el radio de drene está en función del 

gradiente de presión, esto es cuando el gradiente es igual a 

cero, el radio de drene es igual al radio equivalente (ro = ro). 

3.- La ecuación más general para el cálculo del radio equivalente 

la propuesta por Peaccman, la cual considera cualquier 

relación b.y/b.x, medio Lsótropo o anisótropo y cualquier 

ubicación del pozo dentro del bloque y es de la forma: 

0.28 [(ky/kx)112b.x2 + (kx/ky)1/2b.y2]112 

(ky/kx) 114 + (kx/ky) 114 

4. - En la slmulacl6n númcrlca de yacimientos, la ecuación que se 

utlllza para relacionar a la presión de bloque con la presión de 

fondo fluyendo para cualquier tipo de malla y medio poroso es: 
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S. - Otra forma de obtener el valor de la presión de fondo fluyendo 

del pozo es mediante la incorporación de un modelo radial en un 

modelo en dos o tres dimensiones, en donde, el valor de presión 

de las celdas próximas al pozo corresponden al valor de la 

presión de fondo fluyendo , debido a que las celdas adyacentes 

al pozo son tan pequen.as (del orden del radio del pozo) que el 

valor de la presión de bloque obtenido (Pa), no requiere 

correcc16n. 
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APEHDlCE A ... 
La Flg (III.4) muestra una parte del 111.odelo de cinco pozos el cual 

se extiende a 1nfln1to en todas direcciones. Por la sim.etrla, solo 

se requiere calcular una cuarta parte del modelo, el cual esta 

encerrado dentro de las U.neas punteadas. Dividiendo esta área 

dentro de la linea punteada. en M x H bloques, usando la mitad de 

los bloques de la frontera. Para todos los bloques, O :S 1 :S H, O :S j 

:S M, la ecuación diferencial para la distribucl6n de presión en 

estado estacionarlo es 

khAy khA>< 
~ (pl•l.J- ZP,t pl-1.J) + ~ (Pl,J•l- ZPlJ+Pl.J-t)"" ql,J 

CA-1) 

Considerando un gasto de producción q en la esquina inferior 

izquierda, y un gasto de inyección q en la esquina derecha superior. 

Asl, 

q = ~ q 
K,K 

q = o 
l.J 

para 1.j ~ 0,0 o H,H 

Considerando tlx .. tly, y deflnlendo una presión adlmensional. 

Po = (kh/qµJP 
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Entonces la ecuación, (A"."'.1) s~ 'SiJDpUflca a. 

donde 

-1
11 

_•O para 1-.J • 0,0 o H,H 

5 = 1 
º•º 

5 = -1 

"·" 

Las s!gul.entes condiciones de reflex1.6n son usadas: 

p 
-l.J 

= p 
1,J 

Para O ~ j ~ M 
p 

Ht-1, J 
= p 

H-1 1 J 

p 
l,-1 = P1,1 

Para O ~ 1 :s M 
p 

t,H•1 
= p 

\ 1 H-1 

1'3 

La sustitución de estas condiciones de rcflex16n producen un sl.stema 

de ecuaciones de (M+l) x CH+l). Estas ecuaciones fueron resueltas 

usando el método IMPES, que es un método directo. 
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APEHDlCE B ... 
DECLARE SUB CAPE (NI, XI(), yl (), HI ()) 
DECl..ARE SUB ZLINE (N, U(), X(), y(), SI.OPE(), VARI) 

COMMON SllARED NUH 

DIM PLABOL(50). V!SllL(50), SVIS\IL(50), FCT\11..(50). SATOl(SO), PRMRW(50), SPRMRW(50) 
DIM PRHR0{50), SPRMfl0(50), FCTOL(50). SFCTOL(50). VISOL(50), SVISOL(50), Pl.ABWL(50) 
DIM SFCT\IL(50), PESESP(50), RGW{50), PESWA(50). PRSOC(50l, SATOC.11(50), PRSWC(SO) 
D!M M(50l. PECAP(SO). SATOCN{50) 

CLS 

PRINT " 
PRINT " 
PRINT " ENTRADA DE DATOS 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 1.- PCR TECLADO. 
PRINT " 
PRINT " 2. - PCR ARCHIVO. 
PRINT " 
PRINT " 
PRlNT " 
PRINT" 1 
PRINT" -
PRINT" 
PR!NT " 
PRINT " 

DO 
LOCATE 12, 35, INPUT ENTRADA 

LOOP UNTI L ENTRADA = 1 OR ENTRADA = 2 
1 F ENTRADA = 1 THEN 

INPUT "NUMERO DE PllESIONES DE BLOQUE DISPCNIBLES 
INPUT "NUMERO DE DATOS DE PRES!ON CONTRA PEllMEAB!LIDAD 
INPUT "NUMERO DE DATOS DE SATURACION CONTRA PERMEABILIDAD 
INPUT "NUMERO DE BLOQUES EN DIRECCION X 

ELSE 

INPUT "NUMERO DE BLOQUES EN D!RECCION Y 
INPUT "NUMERO DE BLOQUES EN DIRECCION Z 
INPUT "TAMAflO DEL BLOQUE EN DIRECCION X EN 
INPUT "TAMAílO DEL BLOQUE EN D!RECCION Y EN 
INPUT "TAMAl10 DEL BLOQUE EN DIRECCION Z EN 
INPUT "PERMEABILIDAD ABSOLUTA EN LA DIRECCION X 
INPUT "PERMEABILIDAD ABSOLUTA EN LA DIRECCION Y 
INPUT "PERMEABILIDAD ABSOLUTA EN LA D!RECCION Z 
INPUT "GASTO DE INYECCION DE AGUA EN EL BLOQUE EN 
INPUT "GASTO DE PRODUCCION DE ACEITE EN EL BLOQUE EN 
INPUT "RADIO DEL POZO INYECTOR EN 
INPUT "RADIO DEL POZO PRODUCTOR EN 
INPUT "PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO EN 

OPEN "C,DATPRE.DAT" FOR INFUT AS B4 

(Pies]" 
(Ples]" 
(Pies) 11 

lmD]" 
[mDJ" 
(mDJ" 

(BPDJ" 
(BPDCSJ" 

(pgJ" 
[pg]" 

(Kg/cm2]"; 

llDAT 
ti FO 
NS 
ti)( 

NY 
NZ 
DELX 
DELY 
DELZ 
Kx 
KY 
KZ 
WRATE 
ARATE 
WRI 
WRP 

PRSOIN 

INPUT H, NDAT, NPC, NX, NY, NZ, DELX, DELY, DElZ, Kx, KY, KZ, KI, WRI, llRP, 



APENDICE B 

CLOSE 04 
CLOSE #4 

OPEN "A:SA1tJRWG.DAT" FOR INPUT AS #1 
FOR 1 = 1 TO NDAT 

INPUT #1, PRSWC(I), PRSOCCI), SATOCAl(I), SATOCN(I) 
NElIT I 

CLOSE #1 

... 

END IF 

CLS 

CLS 

CLS 

CLS 

PRSOIN = PRSOIN • 14. 223 
WRI = \.lRI / 12 
WRP = WRP / 12 

FOR J = 1 TO NDAT 
PRSllC(J) = PRS\IC(J) ' 14.223 
PHSOC(J) • PHSOC(J) ' 14. 223 

NEXT J 

LOCATE 12, 18: PRINT " < PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR >" 
DO: LOOP WIULE INKEY$ = 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT" 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT" 
PRINT " 

DO 

SELECCION DE LA ECUAC!ON PARA EL CALCULO DEL RADIO 
EQUIVALENTE SEGUN EL AUTOR 

1.- ll.K. VAN FOLLEN 
2. - DONALD W. PEACDIAN 
3. - DONALD W. PEACEMAN 
4. - DONALD \1. PEACDIAN 

(1977) 
(1983) 

(MEDIO ANISOTROPO) 

LOCATE 18, 30: INPUT " OPC!ON ="; AUTOR 
LOOP UNTIL AUTOR = 1 OR AUTOR = 2 OR AUTOR = 3 OR AUTOR • 4 

LOCATE 12, 18: PRINT " < PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR >" 
DO: LOOP \/HILE INKEYS = "" . 
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PRESIONES DE FONDO FLUYENDO 

IF ARATE = O AND \IRATE = O THEN 
PFFI = O 
PFFP = O 
El.SE 

146 

SELECCION DE LA ECUACION QUE CALCULA EL RADIO EQUIVALENTE 

1F (AUTOR = 1) THEN 
REQI = . 342 ' (DEI.X ' DELYJ • .5 
REQP = .342' CDELX 'DELY) • .5 
END lF 

IF {AUTOR = 2) THEN 
REQl = .2 ' CDELX • DELYJ • .5 
REQP = .2 • {DELX • DEL.Y) .... S 
END lF 

1F {AUTOR = 3) TllEN 
REQI = .14 ' CDELX • 2 + DELY • 2) • .5 
REQP = .14 • CDEl..X .. 2 + DELY .. 2) ... 5 
END lF 

1F (AU'IOR = 4) THEN 
REQI = . 28' ( (KY/KX)". 5'0ELX"2+(KX/KY) • .5'DELV-2)". 5/( (KY/KX)". ZS+(KX/KY) •. 25) 
REQP = . 2S' ( (KYIKX) •. 5'DELX"2t(KXIKY)". S'DELV-2) •.SI( (KY/KX) •. ZS+(KXIKY)". 25) 
END IF 

END !F 

OPEN "A,PVTGAS.DAT" FOR INPUT AS 02 
FOR l ~ 1 TO NPO 

!Nf'UT •2, PLABOLC!l, FCTOL(Il, VISOL(l), PESESPC!l 
NEXT l 

Cl.OSE tt2 

OPEN "A: PVT.IA. DAT'' FOR INPUT AS &*3 
Fí.:OR l = 1 TO NPO 

INPUT 03, P!.ABWL(Il, FCTWL(!), RGW(I), VISWLC!l, PESWA(I) 
NEXT 1 

CLOSE tt3 

SUBRUTINAS DE INTERPOLACION DE INFORMACION PVT 

CALL CAPE(NPO, PLAIJOL(), FCIOL(), SFCTOL()) 
CALL CAPECNPO, PLADOLC J, VISOL(), SVISOL()) 
CALL CAPECNPO, PLABllLC), FCillL(), SFCTllL()) 
CALL CAPECNPO, PLABWL(), VISl/L(), SVISl/L()) 

FOR tlUH = l. TO NDA T 
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CAl..L ZLINE(NPO, PRSllC(), PLABOL(), VISllL(), SVISllL(), VIGAS) 
CAl..L ZLINE(NPO, PRSllC(), PLABOL(), FCT11!.(), SFCTWL(), VAGU) 

PFFI = (WRATE • VIGAS ' VAGU) • (UlG(REllI / WRI) - • 75) 
PFF! (NUM) = PFFI / (. 00707 • Kl • DEl.2) + PRSllC(NUH) 

CAl..L ZLINE(NPO, PRSOC(), PLABOL(), VISOL(), SVISOL(), VIGASNB) 
CALL ZLillElNPO, PRSOC(), PLABOL(), FCTOL(), SFCTOL(), VAGUNB) 

PFFP = (ARATE • VIGASNB • VAGUNB • (LOG(REQP / WRP) - • 75)) 
PFFP(NUMl = -PFFP / (.00707 • KI • DEl.2) + PRSOC(NUH) 

NEXT NUM 

Do 

PRIHT 
PR!NT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT " 
PRlllT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRIITT 
PR!NT " 
PR!NT " 
PR!NT" 
PR:NT " 
PRUIT " 
PRINT " 
PRINT " 
PR!NT" 
PRINT " 
PR!NT" 
PR!NT " 
PR!NT 

u CONTROL DE IMPRESION SEGUN >> 
«« CRITERIO DEL USUARIO :t>)o 

1 . - IMPRES ION EN PANTALLA 
2.- !MPRES!ON EN PAPEL 
3. - ALMACENAR EN UN ARCHIVO 

LOCATE 18, 30, INPUT "OPC!ON ="; IMPRE 
LOOP IJlfrlL IMPRE = 1 OR IMPRE = 2 OR IMPRE = 3 

CLS 

LOCATE 22, 18, PRINT " < PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR >" 
oo, LOOP \/HILE INKEYS = "" 

1 F" IHPRE = 1 THEN 

PRINT 
PRINT 
PRINT" 
PRINT " 

OPCION DE !MPRESION EN PANTALLA 
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PRINT • 
PRINT • 
PRINT " 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PRINT " 
PR!NT " 

FOR 1 = 1 !O NDAT 
PRINT US!NG " 

NEXT 1 
PRINT " 

END iF 

PRINT 
PRINT '1 

PRINT " 
PRINT " 
PR!NT " 
PRINT" 
PRINT 

LPR!NT 
LPR!NT " 
l.PR!NT " 
LPRINT " 
LPRINT " 
LPR!NT " 
LPRINT 
LPR!NT 
LPRINT 
LPR!NT 

l.PRINT " 
LPRINT " 
LPR!NT " 
LPRINT " 
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._ ___ c_cc_c_c_REStJMD ___ i _D_EI.._llEPO __ R_TE __ .. _•_•_•_l _ __.E 

PFFI = PRESION DE FONDO DEL rozo INYECTOR 
PFFP = PRESION DE FONDO DEL rozo PRODUCTOR 

PFFI [psll 1 PFFP [psll 

!": PFFl{I): 

IF IHPRE = Z THEN 

OPCION DE IHPRES!ON ~ :APEL 

[ 

PFF! = PRESION DE FONOO DEL POZO INYECTOR 
PFFP = PRES!ON DE FONDO DEL FOZO PRODUCTOR 

I 



APEHDJCE B 

LPRINT " 
LPRINT " 

FOR I = l TO NDAT 
LPRINT USING " 

NEXT I 
LPRINT " 

... 
PFFI [psl] PFFP [psl] 

tUltUI-#. \UUtU I"; PFFI(I); 

LPRINT 
LPRINT " 
LPRINT" 
LPRINT '' 
LPRINT " 
LPRINT " 
LPRINT ---~I:::: <<<<< FIN DEL REPORTE >>>>> -

END IF 

lF IMPRE = 3 THEN 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO EN EL CUAL DESEA GUARDAR INFORMACION"; ARCl1$ 
OPEN ARCllS FOR OU!PUT >S •7 

FOR 1 = l TO NDAT 
WRITE •7, PFFI (1), PFFP(l) 
NEXT I 

CLOSE •7 
END 1F 

END 

SUB CAPE (N, Xll, y(), H()) 
NM=N-1 

FORI=lTONM 
HC!l = Cy(I + 1) - y(lll / CX(l + 1) - X(Ill 

NEXT 1 
MCNl = H(N - 1) 

END SUB 

SUB ZLINE (N, U[), XC), y(), SLOPECl, VARI) 

1 = O: J = O: K = O 

IF CI >= Nl THEN I = l 
IF CUCNUMl <XCI)) GOTO 10 
IF CUCNUMl <=XCI+ 1)) GOTO 30 

10 I = l 
J = N + 1 

20 K==(I+J)/2 
lF (UCNUMl < X!K)) THEN J = K 
IF CUCNUM) >= XlK)) TllEN l = K 
IFJ > (! + 1) GOT02D 

30 DX = UCNUMJ - XCI) 
VARI = DX • SLOPECIJ + yCI) 

END SUB 
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A .. Area (ple2 1 

B .. Factor de volumen (p1e3 / p1e3) 

e = Constante de integración 

.. Compresibllida.d [psC1 J 

.. Compresibilidad efectiva (psl-1 1 

D .. Profundidad 

GOR =Relación gas - aceite (pic39/pie3o) 

h = Espesor [ple! 

K .. Permeabilidad (mDJ 

Kr .. Permeabilidad relativa 

Kx .. Permeabl l ldad en la dirección x [mDJ 

Ky ,,. PcrmeabU idad en la dirección y [mDJ 

L = Longitud (plol 

H = Número de celdas en el eje x 

N = NUmero de celdas en el eje y 

p = Presión (psll 

P1,P2 .. = Presión de los bloques adyacentes (psll 

¡; = Presión promedlo (psi! 

Po = Presión al radio de drene [psll 

Po = Presión a.dimensional 

Pwr = Presión de fondo iluyendo (psll 

qw = Gas to del pozo (BPDI 

QT = Gasto total 

R = Constante universal de los gases ( lb-pg2 /ºR-mole- lb) 

Roo = Relación gas disuelto aceite (pie~/Blo] 

Row = Relación gas disuelto agua {pie~/Blw] 

= Radio [ple! 
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r., = Radio de drene 

ro = Radlo equivalente del bloque 

ro = Radlo de una isobara en ci- plano-u-v 

z::: Radlo del pozo 

S = Factor de dafto 

T = Tempera tura 

= Tiempo 

V = Volumen poroso 

\.IOR = Relación agua - aceite 

x,y,z = Coordenadas cartesianas 

z = Factor de compreslbllldad del gas 

= velocidad 

µ = Viscosidad 

</' = Porosidad 

p = Densidad 

u = Relación ll.y//1x 

SUPER INDICES 

= Nivel de tiempo 

= Nivel de lteraclón 

n+l = Nivel de tiempo nuevo 

(ple) 

(ºRI 

(dlasl 

(ple3 J 

[pie3w/pie~) 

(epi 

[lb / p!o'J 

152 
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SUB INDICES 

:::: Aceite 

=Agua 

=Gas 

= Condiciones estándar 

= Indlce de ordenamiento de malla en la dlrecc16n x 

Indice de ordenamiento de malla en la d1recc16n y 

= Vertical 

"= horizontal 
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