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"“No sé qué pueda yo pafecerle al mundo, pero en mi
interior siento haber sido s6lo como un nino que
juega en la playa y se divierte al encontrar de vez en
cuando un guijarro mas liso 0 una concha Mas
bonita que las demés, mientras el grén oceano de la
verdad se extendia, totamente ignoto, ante mi ",

Isaac Newton,

Introduccion



El desarrollo de la industria petrolera ha motivado el
uso de técnicas maAs sofisticadas orientadas a optimizar la
recuperacién de hidrocarburos, entre los que se¢ encuentra la
Simulacien Matematica de Yacimientoes.

Es clarc que los simuladores no pueden sustituir a la
realidad; sin embargo, los programas de simulacicn, en este caso
para un yacimiento de gas, estan disefados para evocar situaclcnes
fisicas reales cuya funcisn primordial es orientar la
investigacion, ofreciendo la posibilidad de repetir experimentos
que requirieron muchos afos, en muy poco tiempo.

En la ingenierta de yacimientos, 1la simulacién es
utilizada principalmente para optimizar la recuperacion de los
hidrocarburos, siendo el brazo ejecutor el ingeniero petrolero, el
cual siempre a buscado 1la manera de reproducir lo que ocurre en
los yacimientos, Para ello se ha valido de tecnicas y ecuaciones
que con el tiempo y gracias a los adelantos de la ciencia han ido
evolucionando, pero que en esencia, son las tecnicas y ecuaciones
que se siguen utilizando en nuestros dias.

De tal mancra que en el presente trabajo, se muestra el
desarrollo del modelo matemdtico para simular e! comportamiento
del gas en las cercantas de un pozo, el cual consiste de un numero
determinado de ecuaciones que expresan el principio de
congervacién de masa/energia, acopladas con ecuaciones
representativas de flujo de fluidos, temperatura Yy la
concentracién de estos fluidos a traves de medios poroso. bDichas
ecuaciones Bon ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
"no-lineales"” y cuya solucidn sé¢lo es posible a travéa de métodos

numéricos.
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El siQLe-a' de ecuaciones desarrollado se resuelve
mediante el m*todo de sobre-relajacidn sucesiva {LSOR)

El programa de computo es de tipo conversacional, por lo
que las variables pueden ser ajustadas por el operador antes de
iniciar propiasente 1la saimulacion, a traves del sistema de
interfaz hombre-maquina.

Los principales resultados que el modelo permite conocer
gon la distribucisn de presicsn a diferentes ticmpos, volusen
remanente de gas, producclen acumulada, ast como el error de
balance de materia el cual es indicativo de la precision de los
datos obtenidos.

Por ultimo se presenta la validacidn de este modelo
contra ejemplos tomados de la literatura.

Fl exito, en 1la utilizacioen del presente simulador,
dependera no tan solo del aspecto econdmico, sino también de 1la

informacidén con que se cuenta.



“Toda la esencia de la filosofia parece consistir
en esto: investigar, partiendo de los fenémenos
del movimiento, las fuerzas de la naturaleza y
luego, a partir de estas fuerzas, explicar los
demas fendmenos'.

Sir l1saac Newton

CAAITULDO 1
defFinicion
del
problema



1.1 VENTAJAS DEL GAS

Durante mucho tiempo, el gas natural ha sido =nenospreciado.
Se ha quemado en los campos de petrdlee, y es lo que sigue
sucediendo actualmente a buena parte de esta riqueza natural. Sin
eabargo, recientemente se han efectuado grandes progresos para
recuperar dicho gas, transportdndolo por gasoducto o licudndolo
para ser transportado en barcos metaneros.

El consymo de gas natural sobrepasa actualmente los mil
millones de tep {tonelada equivalente de petréleo). Su
contribucién Be hacerca a la mitad de la del petréleo: es, pues,
importante.

México hasta 1982 producfa 3672 millones de ples cibicos y
consumia 2293 millones de pies cdbicos diarios.

Los usuarios de gas natural como fuente de energia le
encuentran ventajas seguras. La primera es de orden econdmico: la
caloria que tiene comp origen la combustidn del gas regulta menos
cara que la calorfa-petréleo o la calorfa-electricidad.

La segunda ventaja es de orden ecoldgico: la combustidn del
gas se efectida sin huso, nl olores, ni residuos, ventaja muy
apreciable en un medio ambiente urbano.

La ultima ventaja es de orden geogrédfico:las disponibilidades
del gas estdn mejor repartidas en la superficie de la tierra que
las del petréleo y dependen menos, por tanto, de las decisiones
politicas locales.

El costo del gas estd parcialmente relacionado con 1la
facilidad de su transporte por gasoducto y con la comodidad de &su
distribucién. En el futuro, después de que se acaben las reservas

del gas natural se introduciridn productos que lo sustituyan, comoc
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el gas de hulla o el hidrdgenc. Esto constituye una ventala
importante que garantiza la continuidad, adn a largo plazo.

El gas que se distribuye actualmente es de origen natural vy
contiene, sobre todo, metano; s8u capacidad calorifica es de
aproximadamente 9400 calorias por litre, pero por ser demasida
elevada, se reduce a aproximadasente 6750 calorfas por litro
affiadiendole nitrégeno. Un aditivo odorizante persite hacer notar
Bu presencia.

Si ya no eB tan téxlco como el de antes, el gas sigue slendo
peligroso por los riesgos de explosidn que representa.

Podemnos concluir que el gas deberd, inevitablesente, obtener

un lugar sis importante en el balance energético mundial.

1,2 CARACTERESTICAS DEL PROBLEMA

Este trabajo describira un modelc matemdtico para predecir el
comportamiento de un yacimiento de gas en las cercanfas de un
pozo,

Algunos pozos de gas exhiben presionea cuyo comportamiento es
diffcil,
8i no imposible para interpretarlo Jyaardo’ sdtodos convencionales
de andlisis,

La dificultad de 1la interpretacidén con frecuencia es
encontrada en yacimientos con perseabilidades bajas, yacimientos
limitados o yacimientos con flujo tranaversal. Sin embargo, este
trabajo describe un modelc matemdtico el cual considera facteorer
los cuales en algunos metodos de andlisis se descuidan. E1  modelo
simula numéricamente en dos direcciones (r-z), por lo que el flujo

de gas transita a través de un cilindro que representa el volusen
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FIGURA 1.1 Fraccion del cilindro que representa el volumen
drenado por un pozo en coordenadas r-z,
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drenado por un pozo {(figura 1.1)

Para representar numericamente el comportamicnto de uﬁ
yacimiento de gas es necesario cosbinar las ecuaciones que
describen el movimiento del gas, la conservacidn de masa/energia y
la ecuacidn de estado de uns manera gque nos permitan la simulacidin
dentro del yacimiento.

Deberemog tomar en cuenta las caracter{sticas de cada una de
las ecuaciones as{ como las condiciones en que se “plantearon,
tomando en cuenta que las permeabilidades horizontal vy verLica}.
Kh y Xv, son funciones arbitrarias de "r" y "z, y utllizando élr
potencial de los games, para posteriormente diecretizar én

dierencias finitas.
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"La grén belleza de nuestra c|enc|a ,estrlba en

desbordante hermosura y utmdad

| M'ichaelA Faiaday.

renituLn £
caracteristicas Yy
desarrolio dei
modelo matematico




2.1 PRINCIPIUS Y ECUACIONES BASICASmG
Se ha dicho que la simulacidn ayuda a describir, con cierta
precisicn, el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en
los vacimientos. Para ello se identificaran dichos procesos y se
formularan las ecuaciones nmatematicas que los gobiernan. Sin
embargo esta tarea no es facil debido a que el fendmeno del flujo
de fluidos en medios poroscs es muy complejo ¥y por lo tanto, para
representario consideraremos las ecuaciones siguientes:
a) La ley de la conservacidn de masa/energia
b} La ley de Darcy (ecuaciones de movimiento)
c) La ecuacidn de estade para fluidos compresibles.
Ademds, para representar el sistema de flujo Be consideran las

dimensiones (r-e-z), como se muestra en la figura 2.1.

2.2 ECUACION DE DIFUSIVIDAD ™ %" °
La descripcidon amatemdtica del flujo de fluidos en medios porosos
estd basada en la ley de la conservacién de masa, la cual
establece que la masa dentro de un sigtema permanece constante con
el tiempo, es decir, dm/dt=0. La ecuacidn de continuidad., que es
una consecuencia de la aplicacidén de dicha ley, determina, para un
cierto elemento de medio poroso, que la rapidez de crecimiento de
la masa dentro del elemento es exactamente igual al flujo neto de
masa hacia el mismo elemento.
Considérese una pequea porcidn de un ctlindro (figura 2.1), que
representa un medio poroso; a través del cual existe flujo en
todas las caras.

Haciendo un balance de materia durante un intervalo pequeho

de tiempo Ot, se puede considerar que el flujo de masa por unidad
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de superficie es igual a la velocidad multiplicada por la densidad

ver.

Dimensionalmente:
LM _H
T 12 nt

Ahora bien, i el flujo de masa se multiplica por el Area

transversal al flujo se obtiene como resultado el flujo misico.

ve A=Rq

Dimensionalmente:

i) principio de conservacidn de masa:

masa que entra] - masa que sale] = masa que se

en el volumen del volumen acumula en

de control en de control en el volumen

Ot fal de control
en Ot.

Por consiguiente, el fluijo misico wmultiplicado por el 4rea
perpendicular a la direccién de ese flujo {figura 2.2), en cada
una de las caras, dard la masa que entra en el volumen de control,
la masa que sale, etc.

MASA QUE ENTRA EN EL VOLUMEN DE CONTHROL EN At.

(BV)eAr Az At +(BV) AerfAz At +(BVzAeAr Atlr+Ar/2)

2.3



[ A7 AREA DEL SECTCR

o K CIRCULAR
N ,)ae L.
360 2 2
Cuando r=r
_rkae
Aln= R Ar+arl-Ari=0e arlr+ .%_r )
Cuando r= rear :
. )
Alr+ar)= -(L—AQE)—A~ AZ;AZ%Z =46 Ar(ﬂ%
AREA DE UN CUADRILATERO
A=8BH
AZ Ae:Ae+69=Ar 82
ar
AREA DE UNA SECCION CILINDRICA
l A= lr'h
- Cuando r=r
Ir=aer; Ar=s6-T02
a2
A8 Cuando r=r+ar
8) Ir= a6(r+ar) ;Ar+ar=ae(r+armz
.
rear Volumen=48 ar 8z (r+ar/2)

FIGURA 2.2 Areas en las diferentes drecciones de flu;o?
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MASA QUE SALE DEL VOLUMEN DE CONTROL EN At.
(@\_/jerAeArAZAt'*(QV)r4ArA9A2At(r+Ar)+(QV)zcazAGAFAT(r+AF/2)

MASA ACUMULADA EN EL VOLUMEN DE CONTROL EN At.

MVCy ap — MvC,

ArpzAe(r+Ar/2) (¢ s@)t+m - ArAer(r+Ar/2)(¢5's£‘)t .

Systituyendo las masas respectivas en la ecuacién de conservacion

de masa, Be obtiene:

[(ee=(RTl6ua0] arazat+ [(RTI-(ev raaenzAtr+
-(@V)r+arABAZATAT+ [(EV)z-(Q\-/)z-»Az] NoArAtir+Ar/2)=
[ (Qs¢)t+m-(95¢):] Ar Az Aelr+Ar/2)

Reordenando los términos, se tiene:

[ (6o se-(€Tie] arazat - [eVirsar-tevijnonzat ¢
—(@v)rear ABAZATAL- [( QV)zmr(QV/)z] AeprAtir+Ar/2)

[(Esab)nm-(esoﬁ)t Ardz e (r+ir/2)
dividiendo entre ArAzAeAtir+Ar/2)

25



'Kem;m’e—(em]' e (ev)r]r (ev o
e lr+Ar) Ar(r+Ar/2). r+Ar/2 S
Kewzm —~(07)] _ [(Esa))wm—(esaﬂ]
Az At o

Aplicando los conceptos de la derivada, y\toiﬁ#ddj‘lfiitéé.‘cﬁaﬁdo
0o, lz.br y Bt 0 Y L
[(eV)e-00—(BV)e] . [(RUrsyr=(BTN]r

{im
8—=0  Ae L2 ar i BV )eaae
lim (r+Ar/2) im  {r+Arf2}. Ae~0(r+Arf2)
Ar—g Br—o
: U!’ﬁ (Qv)aaz"(emz:“m (sdlteat—(EBsgh
AZ—0 A7 At—=0 At
Se obtiene la ecuacidn en derivadas parciales:
v v 3Ev) g*e _ 3lese)
l((QVH- ral v))+18(£’v+ v _tq - 5
r ar r de dz vol at

Haciendo un cambio de variable:

. TR
Sustituyendo:

d(ux)_‘3 +rd(E’v)

dx dr

Entonces la ecuacion de continuidad en coordenadas cilindricas es:

256



| 1,2(0eT),1 36T, 3eT).9% _ _3ese)
r gr .r de dz vol at

De 1la ecuacidn de continuidad en coordenadas cilindricas

eliminamos el término que se encuentra en funcidén de o.

1 3ew | 3eV) + 9% __3@sé)
r ar dz vol at

(1)

ii) ecuacidn de movimiento

Es la que nos relaciona la velocidad del fluido en el medio pdroso
con el gradiente de presiones. Dicha ecuacidn se conoce como. 'la
ley de Darcy.

a) Para flujo en la direccidén “"r*:

V=K 8P (2)

M, 3r

b) Para flujo en la direccicn "z":

vz=_ﬁz__:_P (3)
wor
Sustituyendo (2) y (3) en (1)}
AEO S PGS w28y, a¥e_ aese
u,ar aud2 _ (4

r ar 3z  vol ot

27



iill,écuacidn de ‘estado
Es ;a'qhe-nds relaciona a la densidad como una-funcidn de ‘preskin
y temperatura.

e=e(P 1)

‘;a ecuacidn. considerada es para fluidos compresibles (gases
reales)._
PM
gz —— (5)
ZRT

Sustituyendo (S} en (4}

_ a(
13\ PMKIP PM K 3P v, D PM_ zm
re ((FXZRTAar )+ (ZRT,u,a » vol ZRT AT at

multiplicando ambos lados de la ecuacidn por RT/M:
A(rIKP AP \ 3/ KsPOP )

LEEOn) 200N gs L (5)
r'dru2ar’ azu2ae vol2 at

de la definicidn de la derivada:

o f'g-gf
(_.j:___g_g_

g g?
de la regla de la cadenn
p
3ld _ _ ' £yap
3t aP at
3p 3% ,
35 _25% Py 1 paz 7
apP 22 Z Z%aP

28



Sustituyendo (7) en (6) 'y factoriiandd;el séguﬁd6~térhino{ !

—_— __J+_._.__._

13, P3P, 3,P30) P "(‘ | GZW’) (e
ror . uZar 322072 volZ 3 P ZGP 3t R A

Tomando en cuenta la definicidn dé colpresibilidad de7716§ ,gaseq

" teales®:

P Zap T

La no-linealidad de 1la ‘ecuacicn. (8) nos permite rutilizér la

ecuacidn del pseudopotencialm de los gases para cuasilinelizarla:

()= g PapP
mp—Q,u,(p)z(p)

bDerivando y despejando:

PaP
am(p):g-—a——m (10
Miplz(p)

Suétituyendo {9} vy {10) en (8) y simplificando:
13 lam

lam+Q‘P § am

“Lek, 2042 JE——=- ¢ Sy—
ror r28r az 282 volZ 2 Mat 1)
Haciendo :

PeyAey=2ZeynRTey v Pedles=ZcsNRTes

29



Deapejando “n":

n :_____Pcy 9 cy
ZCYRTcy

Pes9es
ZesR Tes

Igualando:

PeyAey _ PesQesTey .

(12)
ZCy TC5

Sustituyendo {12} en (11) y multiplicando por 2 ambos miembros de

la igualdad se obtiene:

I3 dm, 3, am _ 2PclesTe 3
==k =)+ g, =) E Y=(gsquge—  (13)
rar dr 3z Jdz vol Tcs at

ecuacidn de difusividad que representa el flujo de gas en un medio

poroso expresado en términos del potencial de loes gases reales.

2.3 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA
Para definir completamente el probleea falta establecer las
condiciones iniciales y de frontera, las cuales son:
i)Condiciones iniciales:
mir,e,z)=mi

ii)Condiciones de frontera:

2.10



‘En el intervalo disparado del pozo se especifica el gasto de

. gasl’

' b
Gr=zff]  (fe r IMey S
o or f=fw
Fuera del intervalo disparado:

3m —
al' =l - 0

En la frontera,r=re se tiene que
dm
al' =re

En la cima y base de la formacidn:

=0

am
ar

dm| _
E e

2zh
2. 4 CONSIDERACIONES DEL MODELO

Una vez que se ha establecido la ecuacidn de difusividad se
hace necesario establecer las suposiciones inherentes que Be
tienen al desarrollar el modelo matemdtico, estas soa:

-Yacimiento cil{ndrico con radio igual a re

-Pozo en el centro del cilindro con radio igual a rw

-Flujo laminar isotérmico

-Flujo monofasico en estado transitorio

-Medio poroso incompresible

-Se desprecian efectos gravitacionales y capilares

-No exieten reacciones quimicas entre el fluido y el medio

POroBo
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-Utiliza wuna malla con nodos centrados 'y espaciamiento

logaritmico en la direcciin "r".

~En la direccidn "z", la malla tiene una distancia uniformse
coh nodos centrados

-Sa coneidera término fuente o sumidero

-La viscosidad y la compresibilidad, solo son funcisn de la
presién y se evaluan al inicio de cada paso de tiempo

-Se eaplea el potencial de los gases reales

-Las condiciones de frontera en la direccidn radial vy
vertical ge simulan haciendo las transmisividades iguales a

cero

232



.. .cuando puede medir aquello de lo que
esta hablando, y expresarlo con ndmeros,
sabe algo acerca de ello; pero cuando no
puede medirlo, cuando no puede expresario
con ndmeros, su conocimiento es pobre y
poco satisfactorio, puede ser el principio del
conocimiento; pero apenas habra avanzado en

su pensamiento hacia el nivel cientifico.”

Lord Kelvin.

CARITULD 3
discretizacian en
difereéncias finitas



3.1 PROCESO DE DISCRETIZACION

Las ecuac.ones que se emplean, se resuelven en formg —--
numérica implicanco con ello, que se determinen 10s parametros
Lepenci.ntes (presiones y saturaciones) en puntos discrsios en
espscio y tiempo,.

La ulscretizacidn del espacic se hace al cividir el yacimiento
en un nimero Jeterminado de celdas, las cunles son ganeralments

rectangulares como puede aprecisrse en la figure (3).

L.a discretizecién del tiempo se& realize al tomar intervalos del
mismo para cade uno de los cuales el problems es resuslto (figu

ra 3.2 ).

La trensformacifin de una ecuacidn diferencial continua a
una ferma cdiacrets se hace generalmente utilizando ol método de
diferencias finitas, que consiste en sustituir las derivadas de
la ecuacifn giferencial por formulas de derivacidn. As{ pues, -
las ccuacibnes diferenci-~les en dorivsdas parciales son reempls
zadas pOr su equivalente en diferencias finitas.

a) diferencia finita progresivs

3f fia— 1
>~ ith fl + 8 Ax
axii Ax

b) diferencia Tinita rugresiva

afy _ fi _fi-l+ A
axl ~  Ax G ax

¢} diferencia finita central

af fa—f

il il — il +8 A X2
dx i 24 %

d) seguncs cerivada

9%f] _ fie1 = 2fi+ fi-l

ax2 (AxP

+8(Ax?
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FIGURA 3. DISCRETIZACION
EN ESPACIO.

FIGURA 3.2 DISCRETIZACION
EN TIEMPO.
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Lp ecuscibn (|3} no tisne solucién analftice por lo que seré
resuelte numbricsmente, utilizando la técnica de difereniias
finitas.

Tomando £l segunde t6rmine del lacde izquisrdo en farma parii
cular pata discretizarlo .

Bz KZBZ )
hatiento;
Kz az

ratordanco ¥y gupunliendo una-malla came a contlnuactén egaquemg
tizamos i

il

Fli e dif e e

il

tomanda c¢ifsruncias finitss centrales:

8UI_ Uiz~ Ui (14)

9z i AZj

AZi= (jh-(jN 15
vande; UIH’“ 2= K]oiiz E—Z 1,112 (15)

Uiz = K;-uzaz 2 o (17?7‘ _
de: :

S~ M —Mij (18)

9zl pNjp R

3m}  — Mij—Mijt

azh»Vf— 8252 o “19)

33



suatituyande (15) , (16) v (17} en (14)

aul - Kpu2 %mz Ijuiz—Ki-vz B’a? j-u2
= (20
oz D Zj

sustituyenco (18} vy (19) en (20) y ocomodando términos:

Ki N2
g;lll AZ] [A l In(m||+ mll)_ ,-llll (mlj mlrl):! (21)

Zish2

Ahora, para el primer término del lado izquierde, haremos un
cambio da variarles:

dr
d-d dx-d , _, d =2
dr —dx dr CH2r 2rd como X=r
entonces _d. a_ .
T2y (22)
recordando que el primer término dol lsdo izquierdo es:
! am
- (23)
r (:)r(Krr or )
sustituyence (22) en (23) v simplificanco :
29 om
——(Kr r =)
3ré ar
sl
adm
U=K, r—
r ar
" “"do e definicién de difersncias finitas centrales:
vl — lez — U2
B f2 ( rl~'/2 r:vz ) (2 4)
o= W |y, 20
Uiei2a= K rl..vz ar Ii.vn {25)
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Ui = K rlie 22 (26)

ar 2
3m| _ mij— mij b
ar fw2" i - ri (27
am| _ mij - mij f28)
B T ioy2 i —ra

sustituyendo (25) , (26) » (27) v (28) en (24):

[miolj "m”] [m l-—m.-|J|
au — Kriliwz L rin —ri —K r'..m ri =g

art P

12 i-y2

entonces

28yl 2
BFI (ru ya—rt- !n)[Kr

i N
u.vz(—iL—l rl i — HP)]
R el ot N M=

(29)

Por otro lado, aplicande los principios sobre féreulas de cee
rivacién:

3t _ filt +at) —fi(t)

ot At
E1 término del laco derecho de la ecuscibn (}3) en ciferencias

finitas queda comno sigue:

Net n
am_ mij — mij

3t~ At 30
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1 volumén g la dblda‘es'i~ -

Vc 'T‘r(r2

i o|/2 :

dnnd&rav

,r - r»;—ru S g 8 B i )
an- r.M AR r
In=- In—
T, r

Sustituyenco (21) R (29) " (30) en (13) y oultiplicanco ---
lp expresibn por sl volumen ce la celds, 3o tiene 1a sCuncidn -
que representa el flujo de fluidos en un medioc poroso pars un «
yuCimiento da gas, discretizeds por diferencias finitss centra-
las, tumando an cuonta la3y condiciones prevismente gatablecivaes;

ANAZIK T, ], ,‘(————— +

T'(E'.:E ﬁvz Vi

q
e oy "’"‘*A’“f"’(mp N T 07 (31

Tes

3.2 ESQUEMAS DE SOLUCION

Lna vee qua 1s acuacifn oiferencisl parcial hs 3ido dise
cretizads, es necesario detarainar @l t19mpo sl cual 1os térai
nos de flujo( derivadas Bspaclales] se evsaldan, y » @so0 e 113

ma @squema de golucidn.
a) Eajuemy Lx.licito.= in e3atn o9siuems 143 presiones
y laa transmtsivicades 33 syaldsn al nivel de tiempo conocicdo

"o,
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Trir2 (Pt —0) — X2 Pi-P) = Z’%(ﬁ’{ 5

b) Csquamy mixto.- Cn este aeaguems, las presionp; ase

evaldan al nivel da tiempu "n + 1" y lag transmisividades al -
nivel de tlespo conocido " n %,

' I
T?(iavz (ﬁfrﬁi‘i —TQi-vz(fgiﬂ—Fr"';-‘u) = E( 5;"— ﬁi)

C) Lsquema meli:xto.- tn 23t0 esquems, las presio-

nes y tranislalylcades 8o evallan al nivel de tiempo ™ n + 1",

-‘n'l V2(F9:| - "TX»—'IZ(PS" isk P(F‘;T‘ -Pi)

3.3 CALCULO DE TRANSMISIVIDADES

Tranamisividad en La dirsccidn 2.

K
Tz —Tr( ? ) (32)
2 l-'l? AZ l,|[‘2 .
2 2
Tz =™~ & (33)
iH2 W2 2 AZjy2
El térming e AZ *1)2 38 9ualda madlante un prumedis siménico --

cebido a que consxcara flujo linesl en la direccidn vertical.

Ky (21K Kijw) aa
AZL.—VE (AZi N Kijer Y LAZNKij )
K —_ (2KI|)(K|]-1) (35)
V4 -‘I2 (AZ1 XA Z 5 NKij-)
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Transmisividad en la direccidn “ ¢ ",

Tl'i‘”z . pusde ser expresado como dos trsnamisividades en sex:ie:

d 1A
== (36}
Trl /2 T| T2
Dondse:
-20az _9NAZ
Tl - ..E.‘_‘_Ki” Y T2'"‘ ln—r-'ﬂ i
T.y2 Ti
ce ls scuscidn (36):
. -l T2 '
sustituyendo Tl y T2 en (36) se tiena:
2MAZKimKi
Trhllﬂ K h’\-—lg-*-\'“n li (38
i Fielf2
Del miamo modo:
T =
"2 iln 22 4+ i inf

Ti-y2
- 3uatituyenco {32), (33). (38) y (39) ea (3l) y naciendo:

|/2
i =Tr g (riva—riy2) AZiC ki Ci;?

aplicando un Esquema Mixto se tisns la eciicidn 31 uiente:
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(g Nl el i el Mel el
Tr-,.uz(m.m—i mi])—Tﬂ_,n(mi.' mi-ni)"'TQi]»v?(miﬁ mii) -

.[z |2 iy )iQPcsqcsTg __L(nfm"v'—rT?) (40)
02 TN e Tes ot

34 TRANSFORMACION DE UNIDADES

Lomo hasts ahors 38 ha cajado de lado ls cCnsistencia de
123 unigdades, es praciso bassrss en la ecuacibn (13) pars revi-
38T las constantes involucradea, asi como utilizar unicsces de
Campo mds usuales,
Recorodando que ls stuacibn de Darcy, oss
ARy efR
que se reslizd bajo ciertss condiciones, pars 10 cusl se utilie
zaron las siguientes ‘inidades Pars csds Parsmstro:
q(cn’/ aag)
K(barvy)
afep)
A(cmz)
dP{etmdsferss)
z 8 {cm)
t{sag)
lns cuales no se manejan an la précticaj sin onbargo, @3 Pual--
ble ancontrar una constante que nos parmite utilizer les 3iguisn
tas unidades, que son mhs comunas;
atm?/ dts)
K(mD)
adep)
A{w™)
db(xg/cmz)
z 8¢ (m)
t(dias)

38



3e proceca CoOn0 3giyus:
1. 3 000 000 ca?

1 dias 36400 sag

1 000 000 ca’ 1 ols
1000000 ca’) _lale

q(cmj/geg)=q'(m3/dia)( )= 11.5741°q"-
1lm 46400 seg

Kibarcy)=K'{mb) {Darcy,1 000 mD)= 0.0010 k'
L(ep)au®(cp)= 1 U’
: 2
Aient)u At (af) (—-H00E8) ). 10 000 A
1m

2 )
2 14,22 1b/pg atm - :
F(at)ak' (Kgsem®) ( ) Y= 0.9673 P!
K9/ 2 T&:T 167, .

s(cm):s'(m)(l%gisﬂ) = 100 s'
tlsag)=t? (dfa) ( S2-2090 289). 4g 400 ¢

. 3
vol{end)=volt (m¥) ( 1”2 €m)_.}. 1 000 060 vol!
m

2 2
c\atm'1)=c-(1/Kg,cm2)(—%ﬂ{%%—TsT——I)(—1311—19123—)=1.0335 et
pg

atm

sustituyendo en la ecuacibn (13}, y sinplificando:

1 3,0 00m,, 3 ;s OM, 4 2392952 PelesTe
18 rwi) 4 Sk =)+ Y
rarc Pt gtk g T

= 119.6461¢ sg,ugcgg—’:

De lo anteriormente sxpuesto, se conccen las constantes siguien
tes:

Cil= 239.29%2

C2= 119.0451

f£atas constantes suv translaaan a 1la scuacibdn {40), donde ae uti-

1126 un A3guzma da solucidn hixto.
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n e Net et Nl n La ] n
+ - —_—
Th 7 M) Tr (mem, J+Tz, (M m,d
S I I CiPesQesTey _ Calij, i n
Tz (m-m )t ¥ =N -m. )
r;-V" ij )-v Tes At oy
Hac iendo:

— CiPesesTey _ CaVjj
R ™

desarrollando, sgrupando 1os términos comunes, y simplifican-
6o, se abtiene la scuacidn siguiente:

N«

2] L2l 8 N
Tr. m, ~{Tr. 4T +T2
=42

n et
-+ +
W2 i o2 2 Tz.‘w2 Ca) m3i+

T n-|+Tn n«l T o CAn+C
EPALTERLR 2T Zq-‘l? it mi]— S

58 haca un cambio de varlables, do la siqguiante m~nora:

A=Tr, W] B=T, -2 C"Tzw/?
D:Tzii-u" E=-T(A+B+C+D+Ca)
Fi -Ca mi]iC:B

La acuacifn matricial resuliante, queda de la aiguients manera:

Alm. 4 Bm, HCim. +Dim
Itlj I'I' l,d

Etm,) =F, (47)

in



Aplicsndo la acuacién (41) s Cads una de lez celdsa de ia -
malla se ganers un sistema de scuaciones linesles, cuya so0-
lucidn es posible grscias s los diferentes métodog.
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“Nadie serd capaz de leer el buen libro del -
Universo si no comprende su lenguaje, que
es el de la matematica,”

Galileo Galilei
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4.1 SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIOKNES

Muchos problemas relacionados con el campo de la ingenieria

se pueden expresar en términos de sistemas de ecuaciones

algebraicas lineales. Tales 8Sistemas se representan en {orsa

matricial como Ax=b, donde A indica una matriz cuadrada de orden n

por n, b es el vector columna de n términos independientes y x un

vector coluena de n térwinos desconocidos. De tal manera que un

sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunte de

ecuaciones de la forma:

A, X-a % -3 X - 3 X = b
B, X 8K, X .~ X = b,
aatxt-aszxz"aasxs* oo By X = by
. . . {42)
a X8 X -8 X~ ... -a X =b,
La solucién del sistema de ecuaciones es un conjunto de n valores
xl.xz.x!...,.xn que satisfacen simultineamente a3 todas las

ecuaciones.

En cursos de Algebra Lineal, se han visto diferentes téenicas

para la solucién de tales sistemas. El presente trabajo utiliza el

aétodo iterative LSOR.
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4.2 METODO DE SOBRE-RELAJACION LINEAL C(LSOR)

La sobre-relajacién 1lineal Sucesiva (LSOR) es un wmétodo
iterativo que tuvo su origen en una de las téchicas mis antiguas
de solucién de sistemas de ecuaciones 1lineales - el wmétodo de
Gauss~Seidell -el cual fué estudiado tedSricamente, formalizado vy
publicado en 1954 por Daniel Young.

El méteodo SOR ha gozado de una popularidad 1imitada en la
solucién de problemas de la industria petrolera. Ha tenido
aplicacidn en el campo de la ff{sica nuclear, donde Varga'® y
Wachspress han tenido su campo de trabajo. Una posible razdén para
la carencia de popularidad en la industria petrolera ea el factor
de sobre-relajacién critico en los problemas de yacimientos y la
dificultad del cdmputo econdmico de este factor. Estimandose gin
emnbargo, para el drea de yacimientos como 1¢uc¢2Z.

Por motivos de brevedad, las ecuaciones SOR 8son ilustradas
esquemdticamente séle para el sistema de dos dimensiones. La
formulacién detallada de las ecuaciones SOR actualmente usadas en

este trabajo pueden ser representadas as{:
2
Adu—-Q =CAtu (43)

La forma de estas ecuaciones en dos diwensiones es :

AuiijtAdigtAUimtAUI —4AFCIUi+DI=0  (44)
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donde:
bij=Qij—Cuij
La lfnea SOR usada aquf para la solucidén de la ecuacidén (43)’es}

+ ) )
u‘.’.“’-m a+CT A +ASD i+ A+ A

() (I} m
UI[—WU||+('] w) uij

La serie de ecuaciones que representan una malla o hilera es
simplemente un Juego de ecuaciones algebraicas lineales
simultineas. Su matriz toma la forma tridiagonal enlistada en la
ecuacidn (45), haciendo mids veloz la resolucidén de una hilera.

Utilizar el método iterativo (o de barrido} LSOR consiste
entonces en que de la misma manera en que Be soluciond para una

hilera el tratamiento sistematico de las demds hileras es igual.

be P, dx

azbzcz pz = dz (a5
a_b f+] d
a3 E] 3

4.3 ALGORITMO DE THOMAS'*
El algoritmo de Thomas resuelve matrices tridiagonales de 1la
forma de la ecuacidn (45), cuya matriz de coeficientes puede ser

factorizada como el prodycto de dos matrices, A=LU.
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51 eato es cierto cada elemento de la matriz LU serd 1gua1“ al

elemento respectivo de la matriz A, obteniendose:

a =b

1 1
ﬂ‘=C‘/0l‘ t=1,2,3,...,(n-1)
aizb‘—a‘ﬂ‘_l 1=2,3,4,...,n

obtenemos expresiones para laas a's y (3's elementos de las matrices
Lu.

Un sistema de ecuaciones Ax=f puede expresarse como LUx=f,
haciendo Ux=y ge obtendrs el sigtema LY=f, el cual se reayelve en
forma directa por sustitucidn hacia adelante:

yl=f‘/a‘

y‘=(fl—alyk_’)/a" i=2,3,....n
Una vez calculado el vector Y se puede evaluar directamente x en
el sistema Ux=y, por sustitucién hacia atrds:

Xn=YH

X‘=Y‘—fix i=n-1,n-2,...,1

Ve



“Para establecer una comparacion, podriamos decir
'que crear una nueva teoria no es como destruir una
- vigja choza y levantar en su lugar un rascacielos.
Es mas bien como trepar a una montana, divisar
: ‘nuevos y mas amplios horizontes, descubrir relaciones
mesperadas entre nuestro punto de partida y el lugar |
- de dOnde partimos, aunque éste paresca pequeno '
y forme una parte diminuta de nuestro gran campo
‘vi_'su'al', ganado al dominar los obstaculos en nuestro

arriesgado ascenso’,
Einstein e |nfeld.

CnniTULD
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5.1 CORRELACIONES
El primer problema que surge en relacldn con la
determinacidn de las propledades de los fluidos, es !a carencia de
analisis PVT apropiados de laboratorio. El andlisis con que
generalmente se cuenta estd realizado a 1la temperatura del
yacimlento., ©bajo condiciones de wseparacidn diferencial: sin
embargo, al escyrrir el gag a través de las tuberias de produccién
y de la linea de descarga, su temperatura dissinuye y el gas libre
puede pufrir cambiog significativos,
Para conocer, a diferentes presicnes y temperaturas, lan
propiedades del gan, usamos generalmente las correlaciones. Al
usar correlaciones se sobreentiende que spe obtendran valores
aproximados a las propiedades mencionadas, lo que en sf{ acarrea un
margen de error.
Las correlaciones utilizadas son las siguientes:
a) Correlacidn del Factor de Volumen de Gas.
La correlacidn del factor de volumen del gas proviene
de la ecuacldn de los gases reales y que Be expresa
de la siguiente manera:
0.02825 Z (T + 460)
________ ; e
donde:
T-(F),P(1b/pg’),Z(adim) ,Bg(pie’/pie’)

b) Correlacidén de la densidad del gas”.

-

La correlacidn de la densidad del gas esta dada por

la ecuacion:

0.0764 Yrg 2.7044P Y rg

Cs= =

Bg Z{T + 460}
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donde:
Yrg (adim), Bg (pie’/pie’), Bg(iburpie?)
c) Correlacidén para la Viscosidad del gas'’ .
La correlacidn de la viscosidad se expresa en las

siguientes ecuaciones:
986
T + 460

¥=2.4 - 0.2 X

X=3.5+ + 0.2897 Y rg

{ 9.4+ 0.5794Yrg ) (T + 460 )'°°

209 + 550.4 Yrg + (T + 460)
lig=K {10™*) exp( (x) (Bgs e2.428)")
donde:
T (F), Yrgladim), Mgtcp)
d) Correlacién para calcular el Factor de
compresibilidad del gas.
El factor de compresibilidad del gas se calcula
mediante las ecuaciones de Redlich-Kwong.
PTC=147.78831 + 42.16896’Yrg + 75.05057"{:‘5z

PPC=51.99046 — 10.75358 Yrg + 4.845496 Yrg

0.3 .23

A={ 0.4278/PPC } ( PTC/T)
B=( 0.08667 PTC ) / (PPC T }
F=1 / { 1-B*P/Z8 ) - A°*P / { Zs*( 1-B*P/Zs ) ) -Zs

2=A%*p / ( 25™s ( 14BOP/Z8 ) 7))

Z:2 - B+ P/ (28°% (1-BF /28 ) 2 ) -1
Z=28 - ¥ / 2L
donde:

T (F)."(rg (adim}, Z (adim)

e) Error por el Método de Balance de Materia
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Un criterio para determinar la compatibilidad de los
valoreg de presidn y de saturacisn que se obtienen de
una simulacién es el error por el método de Balance
de Materia. Una forma de balance de =materia es
conociendo los volumenea de gas en el yacimiento al
principio y al final del intervalo de tiempo.

La diferéneia entre los valores debers ser igual a la
produccién total durante el intervalo.

Sg sg

m — n —
Ftvé (e D™ - B(v b (Bz )
MBE]=——1~ a +- -
got

netl

5.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA®
Cada corrida se hace en dos etapas. En la primera denominada
de inicializacién, se leen los datos que sirven para fijar en el
modelo las condiciones iniciales del yacimiento. Una vez que Be ha
inicializado el programa, éste procede a llevar a cabo la etapa da
recurrencia que consiste en resolver las ecuaciones de flujo de
fluidos.
El procedizmiento de cdlculo utilizado puede resusirse de
la siguiente manera:
1) ETAPA DE INICIALIZACION
a) Lee la geometria de la malla
b) Lee la distribucidn de porosidades y
permeabilidades.
c) Lee la distribucién de saturaciones
d) Calcula el volumen de gas
e} Calcula las transmisividades

2) ETAPA DE RECUPRRENCIA
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geometria
de la
malla.

distribucion
de ¢y de K

distribucion
de saturaciones

volumen de gas

transmisividades

ritmo de
produccién/inyeccién

l

[ ecuacidn de presidn J

&

L ®

método de
solucion

|

l balance de materia 1

reporte

actualiza la
distribucidn
de presién

no
hay otro at?

repite etapa
de
recurrencia

®

)
(__finaliza la corrida )

FIGURA 5.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UN SIMULADOR

PARA UN YACIMIENTO DE GAS.
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a) Lee los datos con la informacidén de los pozos

b) Calcula los coeficientes de la ecuacidn de presidn

c) Resuelve la ecuacidn de presidén

d) Hace el cdlculo del balance de materia

e) Imprize el reporte

f) Actualiza la presidén y las saturaciones

g8) Repite la etapa de recurrencia
De eata manera el simulador calculard la distribucién de presiones
a 1o large del yacimiento en funcidén del tiempo. En la figura
{5.1) se puede observar un diagrama de flujo que da idea de cdmo

trabaja el modelo.
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6.1 DATOS DE LA PRUEBA DE VALIDACI(’)N

El obljetivo de la aplicacidn del modelo a datos reales
de una prueba de decrementc de presicdn, es mostrar bagicamente el
funcionamiento del modelo. La informacidn suministrada corresponde
al pozo FENIX 2'°,

Se presenta ademids una comparacién de 1los resultados
obtenidos con el modelo, con los obtenidos en la prueba real del
FENIX 2'°.

Se hizo una corrida para simular el comportamiento de un
vacimlento de gas en una prueba de decrementc de presion en un
yacimiento homogéneoc e 1sdétropo. Los datos utilizados en el

ejeanplo fueron:

-Compresibilidad del gas 6.0339x107" {kg/cn’)
-Densidad relativa del gas 0.77

-Espesor 104 .97 n
-Gasto de gas 230017.745 (n®/dfa)
-Nimero de blogues en la dir. -r 10

-Nimero de bloques en la dir, -z 1

-Permeablilidad en la direccién -r 5.6 ud
-Permeabilidad en la direccién -z 5.6 nd
-Porosidad en la direccidn -r 0.061

-Porosidad en 1a direcclén -z 0.061

~-Presién a c. 8. 1.033 (kg/c-z)
-Presidn inicial 612.0197 (xg/ca’)
~-Radio de drene 799.80 n
~Radio del pozo 0.082296 =
-Saturacién inicial de gas 0.5

~-Temperatura a ¢. 8. 288.71 °K
-Temperatura de yacimiento 429,13 °K
-Viscosidad del gas 0.03596 cp
-Incremento de presicn 0.00521 dias
~Tiempo de simulacidn 0.16667 dias
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Los resultados obtenidos al aplicar el wmodelo a una
prueba de decremento de presidn de un caso real, se muestran en la
figura 7.1. Asi aismo para su validacién se comparan los dates en
la tabla 7.1., donde se puede apreciar la ainima diferencia de
presionee entre los resultados obtenidos con el modelo y los de la
referencia (15). Se efectuaron diferentes corridas variando los
radios de drene bajo diferentes politicas de explotacidn como se
nuestra en lap figuras 7.2 y 7.3. Concluyendo de esta manera, que
se trata de una herramienta matemitica confiable para estudiar el
comportamiento del yacimiento en las cercanias de un pozo de gas,
que permite simular diferentes pruebas de presién, as{ como
estudios relacionados con el radio de influencia del pozo, y la
deterninacisdn de ritmos de explotacién adecuados; constituyendose

as{ como una herramienta de diagndstico de alta confiabilidad.
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TABLA 74

RESULTADOS DEL SIMULADOR

DATOS DEL TRAEAJO

t(dfas) puf (kg/cm®) t(dfan) puf (kg/cn™)
0.00000 611.48 0.00000 611,48
0.00521 594.76 0.00071 607.89
0.01042 592.76 0.00138 604.39
0.01563 591.76 0.00208 600.99
0.02083 591 .09 0.00279 598.99
0.02604 590.58 0.00358 597.19
0.03125 560.17 0.00417 5395.09
0.03646 589.83 0.00488 593,29
0.04167 589 .54 0.00554 591.89
0.04688 589.29 0.00625 591.19
0.05208 589,07 0.00696 590.79
0.05729 S08.88 0.00763 590, 39
0.0625%0 588.75 0.01042 588,99
0.06771 588.60 0.01388 588.29
0,07292 588.45 0.02083 587.99
0.07813 588.32 0.04167 587.59
0.08333 588.18 0.06250 587.59
0.08854 588.06 0.08333 587.59
0.09375 587.95 0.12500 587.59
0.09896 587 .84 0.15625 587.59
0.10417 587.73 -

0.10938 587.63 - -
0.11458 587.5%4 - -
0.11979 587. 44 - -
0.12500 587.35 - -
0.13021 587.27 - -
0.13542 587.19 - -
0.14063 587.11 - -
014583 587.03 - -
0.15104 586.96 - -
0.1562% 586.89 - -
0.16146 5686.82 - -
0.16667 586.76 - -
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FIGURA 74 Comportamiento de Pvs t, donde se muestran las curvas,

real y simulada del pozo Fénix 2.
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FIGURA 7.2 Comportamiento de Pvs t, para re=800 mts. bajo distintas

politicas de explotacion.



G'L

. PRESION (KG/CM2)

re=1600 mts.
600
Q4168.42 m3/dia
400 : q*28316.84 m3/dia - BTl R
B e o e S SIS AU I R
200
q*%56833 m3/dia
o 3 L ] 1 ! L 1 i lr | A %_ Lt 1 Jl i
240 360 480 600 720

TIEMPO (DIAS)
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ﬁ OB ENCLATURA.
brea

factor de volumen
compresibilidad
peraeabilidad

longitud

Basa

peso molecular
pseudopotencisl de log gases
pseudopotencial de loas gnses
nGmero de woles

presién

gasto

dimenaidn

radio

radfo de drene

radio del pazo

constante universsl de los gases
saturacidn

tiempo

Temperstura

tranamisividad
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v velocidad
vol volumen
Ve volumen do la celds
z dimsngidn
z o prafundidad
2(p) ‘ factor de desviacién del gas
z 7 factor d8 desviacibn del gao-
1¢ T : porosidad
Alp) viscosidad
': ;;x o viscosidad
e x" . densidad
= ’ﬁ: i densidad relativa
A : incremento
3 ‘ parcial
W parédmetrc de relajacién
sUBINDICES

dirsccibn r

e direccibn ©

3 direccién z

Cs Yo condiciones oe yacimiento

Ce Se condiciones .standar
SUPERINDICES

n nivel dc tiempo
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"La naturaleza'*"aborrece el vacio.”

V Aristétéles (350 a deC.)

leza aborrece el vacio mucho menos
,-rrsfc"'t')t'eles habia supuesto.”

0 Galileo (1590)

: athalé'éa'_rdesapareceria por completo

“- antes dbeﬂwpérmitir la més pequefa parte de

s '{?'espauo vacno
L Comentario irénico de
- Pascal _(1650.)
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