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"No sé qué pueda yo parecerle al mundo, pero en mi 

interior siento haber sido sólo como un niño cµe 

juega en la playa y se divierte al encontrar de Vf!Z en 

cuando un gui¡arro más liso o L.na concha más 

bonita que las demás, mientras el grán oceano de la 

verdad se extendía1 totalmente ignoto, ante mí", 

Isaac Nev;ton. 

lntroducciéin 



El desarrollo de la industria petrolera ha aotivado el 

uso de técnicas •As sofisticadas orientadas a optimizar la 

recuperación de hidrocarburos, entre los que se encuentra la 

Simulación Hatelttitica de Yacimientos. 

Es claro que los simuladores no pueden sustituir a la 

realidad¡ sin embargo, los programas de simulacic.n, en este caso 

para un yacimiento de gas, est~n dise~ados para evocar situaciones 

f1 sicas reales cuya funci(,ll primordial es orientar la 

investigación, ofreciendo lñ posibilidad de repetir experimentos 

que requirieron muchos aJ"ios, en muy poco tiempo. 

En la ingenierta de yacimientos, la simulación es 

utilizada principalmente para optimizar la recuperación de los 

hidrocarburos, siendo el brazo ejecutor el ingeniero petrolero, el 

cual siempre a buscado la manera de reproducir lo que ocurre en 

los yaci•ientos. Para ello se ha valido de técnicas y ecuaciones 

que con el tiempo y gracias a los adelantos de la ciencia han ido 

evolucionando, pero que en esencia, son las técnicas y ecuaciones 

que se siguen utilizando en nuestros dlas. 

De tal manera que en el presente trabajo, se muestra el 

desarrollo del modelo matemático para simular el comportamiento 

del gas en las cercantas de un pozo, el cual consiste de un nú•ero 

deterainado de ecuaciones que expresan el principio de 

conservación de masa/energi a, acopladas con ecuaciones 

representativas de flujo de fluidos, teapcratura y la 

concentración de estos fluidos a través de medios poroso. Dichas 

ecuaciones son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 

"no-lineales" y cuya solución sólo es posible a través de aétodos 

numéricos. 
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El eiste•a de ecuaciones desarrollado se 

aediante el ~todo de sobre-re] ajacir"JO succs i va ( LSOR) 

resuelve 

El programa de c·"l•puto es de tipo conversacional. por lo 

que las variables pueden ser ajustadas por el operador antea de 

iniciar propiamente la s1•ulación, a trav~s del sisteaa de 

interfaz hoabre-•aquina. 

Los principales rceultados que el •odclo per•ite conocer 

son la distribuci·~n de prcsi«~n di fcrcntcs ti capas, volu•(m 

reaanente de gas, producch".:in acuaulada. asl coao el error de 

balance de •ateria el cual es indicativo de la precisión de los 

datos obtenidos. 

Por ultimo se presenta la validación de este aodclo 

contra eJeaplos to•adoe de la literatura. 

El éxito, en la utilización del presente siaulador, 

dependera no tan solo del aspecto econóaico, sino taabién de Ja 

infor•ación con que se cuenta. 
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"Toda la esencia de la filosofía parece consistir 

en esto: investigar1 partiendo de los fenómenos 

del movimiento1 las fuerzas de la naturaleza y 

luego1 a partir de es tas fuerzas1 explicar los 

demás fenómenos". 

Sir Isaac Newton 

Cl=IPiTULD 1 
def inicián 

del 
problema 



1, 1 VEllT AJ AS DEL GAS 

Durante mucho tiempo. el gas natural ha sido menospreciado. 

Se ha quemado en los caapos de petróleo, y es lo que sigue 

sucediendo actualmente a buena parte de esta riqueza natural. Sin 

embargo, recientemente se han efectuado grandes progresos para 

recuperar dicho gas, transportándolo por gasoducto o licuándolo 

para ser transportado en barcos metaneros. 

El consumo de gas natural sobrepasa actualmente los mil 

aillones de tep (tonelada equivalente de petróleo). su 

contribución se hacerca a la aitad de la del petróleo: es, pues, 

importante. 

Héxico hasta 1982 producía 3672 millones de pies cúbicos y 

consuaía 2293 millones de pies cúbicos diarios. 

Los usuarios de gas natural coao fuente de energía le 

encuentran ventajas seguras. La primera es de orden económico: la 

caloría que tiene como origen le combustión del gaa resulta menos 

cara que la caloría-petróleo o la caloría-electricidad. 

La segunda ventaja es de orden ecológico: la combustión del 

gas se efectúa sin hub\o, nl olorcn. ni residuoe 1 ventAja muy 

apreciable en un medio ambiente urbano. 

La última ventaja es de orden geográfico: las disponibilidades 

del gas están mejor repartidas en la superficie de la tierra que 

las del petróleo y dependen menos, por tanto, de las decisiones 

políticas locales. 

El costo del gas está parcialmente relacionado con la 

facilidad de su transporte por gasoducto y con la comodidad de su 

distribución. En el futuro, después de que se acaben las reservas 

del gas natural se introducirán productos que lo sustituyan, como 
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el gas de hulla o el hidrógeno. Esto constituye una ventaja 

iaportante que garantiza la continuidad, aun a largo plazo. 

El gas que se diatribuye actual•ente es de origen natural 

contiene, sobre todo, •etano; su capacidad calorifica es dr. 

aproxiaada•ente 9400 calorias por litro, pero por ser d~•asida 

elevada, se reduce a aproximada•ente 6750 calarlas por litro 

ai"iadiendole nitrógeno. Un aditivo odorizante peralte hacer notar 

su presencia. 

51 ya no es tan tóxico coao el de antes, el gas eigue siendo 

peligroso por loe riesgos de explosión que representa. 

Podemos concluir que el cas deberá, inevitable.mente, obtener 

un lugar ~íe iaportante en el balance energético aundial. 

1,Z CARACTERÍSTICAS DEL PROBLEKA 

Este trabajo describirá un acxlelo aateaático para predecir el 

coaportaaiento de un yaciaiento de gas en las cercanías de un 

pozo. 

Algunos Pozos de gas exhiben presiones cuyo coaportaaiento ea 

dificil, 

si no iaposible para interpretarlo úBii.iida' ~todos convencionales 

de análisis. 

La dificultad de la interpretación con frecuencia es 

encontrada en yaciaientoe con permeabilidades bajae, yaci•ientos 

limitados o yaciaientos con flujo tranavers~l. Sin eabargo, este 

trabajo -describe un aodelo aateaático el cual considera factoreF 

los cuales en algunos métodos de análisis se dt~cuidan. El aodelo 

simula numéricamente en dos direcciones (r-z), por lo que el flujo 

de gas transita a través de un cilindro que representa el volumitm 
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FIGURA 1.1 Fracción 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 nu•~rica•ente el comporta•icnto cfo un 

yacimiento de gas es necesario co•binar las ecudc:ionea qur. 

describen el •oviaiento del gas, la conservación de •asa/cnergí a y 

la ecuación de estado de une manera que nos pcr•itan la siauloci(in 

dentro del yaci•iento. 

Debere•os to•ar en cuenta las características de cada una de 

las ecuaciones así co•o las condiciones en que se 'plantuaron, 

to•ando en cuenta que las permeabilidades horizontal y vertical, 

Kh y Kv, son funciones arbitrarias de "r" y "z", y uti !izando P.l 

potencial de los gases, para posteriormente diecretizar en 

dicrcncias finitas. 
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"La grán belleza de nuestra ciencia estriba en 

que un descubrimiento1 pór grande ó pequeño 
que sea

1 
en lugar de agotar ~{ t~ma, de .. ··. · ... 

investigación1 .abre las puertaS'a\otr9 . ·· 

c onocimíento más. profund~ y.A;á5 arlipllo en 

desbordante hermosura y .utilidad", 

Michael Faraday. 

.. " CAPITULll ...C-
cara ct er Is t icas y 

desarrollo del 
modelo matematico 



2. 1 PR! NCl P l US Y ECUACIONES BASI CAS~.<> 

Se ha dicho que la siaulación ayuda a describir, con cierta 

precisión. el comportamiento de procesos físicos que ocurren en 

los vaciaientos. Para ello se identificarán dichos procesos Y se 

formularán las ecuaciones matem...il icas que los gobiernan. Sin 

embargo esta tarea no es fácil debido a que el fenómeno del flujo 

de fluidos en medios porosos es muy complejo y por lo tanto, para 

representarlo consideraremos las ecuaciones siguientes: 

a) La ley de la conservación de masa/energía 

b) La ley de Darcy (ecwtciones de movimiento) 

e) La ecuaci6n de estado para fluidos compresibles. 

Adcaás, para representar el sistema de flujo se consideran las 

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

2. 2 ECUACióN DE DIFUSIVIDAD ~, "' n, 9 

La descripción matemática del flujo de fluidos en medios porosos 

está basada en la ley de la conservación de masa, la cual 

establece que la aasa dentro de un sistema permanece constante con 

el tiempo, es decir, dm/dt=O. La ecuación de continuidad, que es 

una consecuencia de Ja aplicación de dicha Jey, dete!·mina, para un 

cierto elemento de aedío poroso, que Ja rapidez de crecimiento de 

la aasa dentro del elemento es exactamente igual al flujo neto de 

masa hacia el mismo elemento. 

Considérese una pequea parción de un cilindro (figura 2 1), que 

representa un medio poroso; a través del cual existe flujo en 

todas las caras. 

Uaciendo un balance de materia durante un intervalo pequeño 

de tiempo ót, se puede considerar que el flujo de masa por unidad 
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FIGURA 2.1 Elemento diferencial de un medio poroso. 
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de superficie ea igual a la velocidad aultiplicada .por la -densidad 

,-ve1. 
Dimensional•ente: 

L M M 

T L9 TL2 

Ahora bien, si el flujo de masa se aultiplica por el ñrea 

transversal al flujo se obtiene como resultado el flujo másico. 

ve A=eq 

Di•ensional•ente: 

L M L 
2 

T L
9 

i) principio de conservación de masa: 

aasa que entra 

en el voluaen 

de control en 

Cit. 

•asa que sale 

del volumen 

de control en 

Cit. 

H 

T 

maaa que se 

acuaula en 

el volumen 

de control 

en Cit. 

Por consiguiente, el flujo aásico multiplicado por el área 

perpendicular a la dirección de ese flujo (figura 2.2), en cada 

una de las caras, dará la masa que entra en el volumen de control, 

la maea que sale, etc. 

MASA QUE ENTRA EH EL VOLUMEN DE CONTROL EH L\t. 

( evlat:.r 6.z 6t + (evlr 6.er6.z 6.t +(evlzM6.r 6.t (r+6.r/2 l 
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M 

Cuando r= r 

A(rl= rllle 
2 

Cuando r= r+-M 

A( ) ( r+- llrflle 
r+M = 2 

ÁREA DEL '.::JECTOR 
CIRCULAR 

Ai=1Ir' rP ,=;rr r1e _ r-2-lle 
360 211 - 2 

tiir+Ml-A(rl=ll9 N( r+ r l 

ÁREA DE UN CUADRILÁTERO 

A=BH 

ÁREA DE UNA SECCl6N CIÚNDRICA 

r 
r+ ll r 

A=lr·h 
Cuando r=r 

Ir= ll er ; Ar=ll8·í·llZ 
Cuando r=r+M 

Ir= l\9(r+llr) ; A =lle(r+-M}llZ r+M 

Volumen=ll9 llr llZ (r+M/2 l 

FIGURA 2.2 Áreas en las d1ferent<0~ d'reccioneo de ílCJJc? 
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HASA QUE ZALE DEL VOLUMEN DE CONTROL EN ót. 

HASA ACUMULADA EN EL VOLUMEN DE CONTROL EN ót. 

Mvc t+t.t - Mvc t 

M 6z6.g( r+6.r/2J (r/J se \..tit - 6.r6.z6e(r+6f/2J (r/;selt 

Sustituyendo las •asas respectivas en la ecuación de conservación 

de masa, se obtiene: 

[( evJe-(e\ile+lle] 6.r6.z6.t + [(evJr-( ev lr+ll~El6.Z6.t r+ 

-( evlr+[lr 6.96.z6.r6. t + [ ( evJz- ( evlz+11z] 6.96.r6.t(r +6.r/2)= 

[ (esc)llt ... t1t-(esll)lt] 6.r 6.z 6.e(r+6.r/2J 

Reordenando los térainos. se tiene: 

-[ teiile+lle-(e iile}:~r 6.zl1t - ~evlr+11r-!evldM6.26.t r 

- ( evlr+llr 6.96.Z6.r6.t- [( eiilztllz-tevlz] 6.e6.r6.H r+6.r/2) 

[(e s©lt+t1i-tes©lt] t:ir 6.z6.e ( r +6.r/2l 

dº1vidiendo entre llrllzllelltC r+lir/2) 
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[ evle+[le-(evle] 
66 ( r+6r/2) 

[evlz+Az-<evlz] 

6z 

CTevlr+Ar-!evlr]r !evlr+ór 
M<r+tJ,.r/2) · r+6.r'2 

[!es rbh+M -!escblt] 

M 
Apllcahdo J.os conceptos de la derivada, y to•ando · 1.r"ai-tes' cuandl> 

Oa,t!tr.,tir y ót- o 

lim 8evle-.lle-(evle] lim nevlrtt1devlr]r 
lle-o 69 ór-o 6r . !evlr llr ---------+ +l1m ~ -

lim (r+-L\r/2l lim (r+t,r/2l Ar-0 (r+L\r/2l 
Ar-o Ar-o 

se obtiene la ecuación en derivadas parciales: 

l¡cevJ+ ra(evl) + 1atevli-a¡e¡¡¡±q~e =-ª(esrbl 
r ar r ae az vol at 

Hacienda un caabio de variable: 

u=ev x=r 

Sustituyendo: 

d(uxl= e v + rdfevl 
dx dr 

Entonces la ecuación de continuidad en coordenadas cilindricas es: 
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1(a(rHev11+1 atevl+ a¡e-vi:±q*e =-ª'es©l 
ar r ae az vol at 

De la ecuación de continuidad en coordenadas cilíndricas 

eliainaaos el téraino que se encuentra en función de e. 

1 a(rHevi + a¡evi ~ q*e = a¡es©l ( 1 ) 
r ar az vol at 

ii) ecuación de aoviaiento 

Es la que nos relaciona la velocidad del fluido en el medio poroso 

con el gradiente de presiones. Dicha ecuación se conoce coao la 

ley de Oarcy. 

a) Para flujo en la dirección "r": 

b) Para flujo en la dirección "z": 

- Kz ap Vz=---
,Ltt ar 

Sustituyendo (2) y (3) en (1) 
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íii) ecuación de.estado 

Es la ·que nos relaciona h la densidad coao una función de pn~sión 

y temperatura. 

e=eo~ ti 
la ecuación considerada es para fluidos co•presibles (gases 

reales). 

PM 
e=­

ZRT 

Sustituyendo (SJ en (4) 

multiplicando aabos lados de la ecuación por RT/M: 

de la definición de la derivada: 

de la regla de la cadenn: 

a(fl a(~ 1 aP 
at aP at 
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Sustituyendo (7) en (6) y factorizando 'el s'egun.do término: 

lª-(rKr ..!:.. apl-+-ª(~•!:ºPl±q•p =0S~(!.-~ª 2H~) ( B} 
rar .l-l2 or oZ)-l, 2 élZ vol2 2 P 2 dP élt 

To•ando en cuenta la definición de coapresibilidad de los gases 

reales:J: 

c-.l_J_a2 
g- P z aP 

( 9) 

La no-linealidad de la ecuación (8) nos permite utilizar la 

ecuación del pseudopotencial' 8 de los gases para cuasilinelizarla: 

~ 
P aP 

m(pl=2 
)J.(pl2(p) 

Derivando y despejando: 

2 PaP 
am(pl=--­

,L1.(pl2(pl 

Sustituyendo (9) y (10) en (B) y simplificando, 

1 a lcjm a 1 am q•p 1 am 
--(rKr --)+-(K, --)±--=- d> S~-
r ar 2 a r az 2 a z vol l 2 a t 

Haciendo 

y 
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Despejando ºn": 

Igualando: 

n = Pcyq ey 

ZcyRTey 

Pes q es 
n=----

ZesRTes 

Zey Tes 
(12) 

Sustituyendo (12) en (11) y aultiplicando par 2 a•bos miembros de 

la igualdad se obtiene: 

1 a( am) a( am)+ 2Pc:sqesTey_ am 
-- rK,- +- Ki- - -Cg5g,LLCJ0-
r 8r a r az a z vol Tes a t 

(13) 

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

poroso expresado en términos del patencial de los gases reales. 

2.3 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA 

Pr1ra definir co11plcta11entn el problema falta est.ablu<:er laa 

condiciones iniciales y de frontera, las cuales ~on: 

i)Condiciones iniciales: 

mtr,e,z>:.mi 

ii)Condiciones de frontera· 
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E:n ei .intervalo disparado del pozo se especifica el gasto de 

gas: Zb 
q rlll'~ "' am. ,d~ g(tl••" (og r ----> 

o ar r:r.,, 
Fuera del intervalo disparado: 

am¡ - o 
ar r=r.., 

En la frontera,r=re se tiene que 

am¡ -o 
ar r:ra. 

En la ci•a y base de la formación: 

am¡ -o 
or z=O-

am¡ =O 
ar z= h 

2.4 CONSIOERACIONES DEL MODELO 

Una vez que se ha establecido la ecuación de difusividad se 

hace necesario establecer las supasiciones inherentes que ee 

tienen al desarrollar el aodelo mateaático. estas son: 

-Yacimiento cilíndrico con radio igual a re 

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

-Flujo laainar isotér•ico 

-Flujo •onofásico en estado transitorio 

-Medio Poroso incompresible 

-Se desprecian efectos gravitacionalcs y capilares 

-No existen reacciones quíaicas entre el fluido y el medio 

poroso 
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-Utiliza una •alla con nodos centrados y eapaciaair.nto 

logarí t•ico en la di recci.·Jn "r". 

-E'n la dirección "z". la •al la tiene una distancid uniforae 

con nodos centrados 

-se considera tér•ino fuente o suaidero 

-La viscosidad y la compresibilidad. aolo son función de la 

presión y se evaluan al inicio dr. cada paso de tieapo 

-Se eaplea el potencial de los gases reales 

-Las condiciones de frontera en la dirección radial y 

vertical se siaulan haciendo las trans•isividades iguales a 

cero 
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" ... cuando puede medir aquello de lo que 

está hablando1 y expresarlo con números1 

sabe algo acerca de ello¡ pero cuando no 

puede medirlo1 cuando no puede expresarlo 

con números1 su conocimiento es pobre y 

poco satisfactorio1 puede ser el principio del 

conocimiento¡ pero apenas habrá avanzado en 

su pensamiento hacia el nivel científico .. 

Lord Kelvin . 

.... 

caPITULIJ 
discreti zaciéin 

diferéncias 
en 
Finitas 



3.1 PROCESO DE DISCRETIZACIÓN 
La~ ecuac.ones que se emplean, ~e r~suclvcn en forme --­

num6rica lmplicen~o con olla, que ~e d~l~:n1inen los parimetros 

l.tipem i. nt.es (pro!;ionas y saturacionos) en punto!> discr131 os en 

especie y tiempo. 

La ~i~cratizeción del e~pacio se hace al Gividir el yacimiento 

en un n6mero Jetcr~inadu de celdas, las cueles son generelmente 

rec:tansulares como puado apreciarse en le figure (3,1)• 

La discr~tizeci6n dol tie~po so realize ol tomar inturv~los del 

mismo pora cada uno do los cuales el problema es resuelto (figy 

ra 3.2) • 

La trensformaci6n de una ecueci6n dif eroncial continua a 

una forma discreta se h~cc generalmente utilizando el m6todo de 

diferenci3s finitas, que consiste en sustituir le9 doriv3des de 

lo ecuación cifer~ncinl por formulan de deriv~cidn. As! pues, -
las ocuación&s diferenci~les en dorivede9 perci1le~ son reempl! 
zedas por su equivalente en diferencias finitas. 

a) diferencia finita progreeive 

fi+I - f¡ 
+ 13 6.x 

6.x 
b) dif&rancia finita re;c;resive 

::1¡ = 
f¡ -f¡_, 

6.x + G 
/:.X 

e) diferencia finita e antral 

::1¡ 
fi+I - f¡_¡ + G 

6, X 
2 

26.x 
d) 3e9unC:a c!er.iveda 

f¡. ¡ - 2fi + fi-1 + l:}.( 2 
(6.xl2 t.xl 
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FIGURA 3.1 DISCRETIZACIÓN 

EN ESPACIO. 

FIGURA 3.2 DISCRETIZACIÓN 

EN TIEMPO. 
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La acueción (13) no tiene solución onal!tica por lo que seré 
resuelta nur.16ticemente, utllizsndo le tácn1ct1 de diferem.ia~ 

finitas. 

Tomando o! sogundo térrilino del laéo ÍLquierdo on form:t par t.,.! 
Lular p~r~ discrotizarlo 

hacienc!o: 

racordanCo y supLinienoo una ID.'.Jlla como a continuac l6n esquem~ 

tizamos ; 
iH . 

Ti-1¡ . ij . i+lj. 1 
ij•I 

tomando ciforuncias finitas centrales; 

au¡= Ui¡.i12-u¡¡.¡12 
az ¡ llZ¡ 

(14) 

ilZ¡= (j•1l- (j-1l (15) 

uondeo Uiitll 2 = K¡.112~1 (16) 
az i•l/2 

Uii-112 = K¡-112ºrn 1 
az i-112 

(17) 

de: 
am¡ - m¡.1 -m¡¡ (1S) 
az ¡.v2- a¡.112 
Eml - ffiij-ffiij-1 
az ¡-112- llZ¡-112 

{19} 
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Suodtu;andD (15) , (16) Y (17) en <14) 

au\= K¡.111 Wz1l;.112-K¡-112 ~l¡-112 (2Ql 
az i /:, Z¡ 

3ustituyenca l18l y (19) en C2Q) y acomodando términos: 

aul _ 1 [K¡.112( ) K¡-112( .. .. ~ a.-;. -,.-- m¡¡.1 m¡¡ -,. mlJ mq-1 (21) 
z ¡ ZJ uz¡.112 uz¡-112 

Ahora, para el primer t6rmino del ledo izquierdo, hgromos un 
cambio de variacles: 

entone ea 

x= r2 y 

d a 
-d =2r-" r ar 

~=2r 
dr 

como X=r2 

(22) 

recordendo que el primer t6rmino dol lado izquierdo es: 

sustituyenc:o (22) en (23) y simplificando 

si 

do la definición de dlferancias finitas centrales: 

a u¡- u¡.i12 - ui-112 
a r2 i ( r¡:112- r~112 l 

U. -K I· am¡ 1•1/2 - r 1•V2 ar ¡,112 

3.4 
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(24) 

(25) 



1· ami (26l Ui-1ri = K r 1-112 -ar i-1/2 

ami _ m¡.1¡- m¡¡ 
(27) 

aíi+l/2- fi+I - ri 

~~L~= 
m¡¡ - m¡..¡¡ (28) 

r¡ - f¡_1 

ouotituyenda ( 25) , (26) , (27) Y ( 2B) on ( 24): 

entonces 

2au¡- 2 [ 1 (mt.1¡-m¡¡) ¡ (mij m¡..h~ 
-- - ;i. ~ Kr ¡.v2 -Kr ¡_1ri---"J 

ar i (r1.v2-r1-l/2) r¡.1-r¡ fi ri-1 
(29) 

Por otro ledo, aplicando los pr1nc1p1os 9obre fdrmula1 de e•• 
rivaci6rt! 

at¡ 

at 

f¡(t +Ml-f,(t l 

Ll t 

El tlirm1no del looo derecho de la ecuoci6n C13l en cirerencias 

finitas queda como s1~ue: 

n+1 n am m¡¡ - m¡¡ 

a t ll t 
(30) 
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Ll volumen oe la caldo es 1 

donde 

Vc=1'r(r2 .. -r2 Jt:.Z 
. .· . Ítl/2 . i-1/2 j 

r - n.1 -ri 
i+v;2- r: 

fn..l!L 
r. 

1 

r _ ri -ri-1 
¡.1r.z- r. 

ln-1 -r: 1-1 

SustituyeMo (21 ) , (29) y (3Ü) en (13) y multipl•c•nco --­
la exprosl6n p~r ~l volumen oo la celda, se tiene 1! ecu,~i6n -

quo rapre9enta el fluJo de fluidos on un •odio poro90 par~ un • 

~t1ClMiento da gas, dlscrat1z.ada por dlfaroncias finit•s centr.!­

les, tum:rndo en cuonte 111:i condiciones prev1emente O'lt3blec.i.oe13; 

3.2 ESQUEMAS DE SOLUCIÓN 
Lna VUl ~ue i, acu~c16n OJ.ferenc1,1 parci,l ha 3ido dis­

cretizAda, es necesar10 deter.111!'11'\f el tuimtio el cul'll lo, t6r.11_! 

nos do flujo' derLv~d,3 º'P"Cl~les) so ev,lúen, y a eso 3e 11~ 

ma asquem:t de 9oluci6n. 

et) Es~uo:n, [.,r; 1.lic.to.- ¿_n OJttJ os ~uem!I ¡,3 pre:JllJnes 

:; 131 tr,n!lmJ.'3lVir:3des j'J ev,lÚ1Jn al nivel de tlempa co•1ocido 

" 
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n n n n n n Y, 11'1 n 
Tx¡.1¡2 (p¡.1-p¡)-Txi-112(Pi-Pi-1l= lit (p¡-p¡J 

bJ [squam~ ~11xto.- [n este e94uem3, l,~ pre1iono, 9e 

eval6an al nivel de tiempu "n • l" y l~s tr~nsmisivid~des al -

nivel de t1e~~o conocido " n "• 
.JI 11+1 J:>') n .I)tl n+ 1 'f n+I .(l 
l)(j.1¡2(Pi·1-1""iJ-TXi-l/2(1""i-Pi-1l= M {Pi-¡-'j} 

e) lsquem~ lcriplÍc1to.- lo esto esquem;,, la:J pres10-

na3 J tranl~l~lvlc~d~s se ev~l~en Bl nivel de tiempo " n + l" • 
.,11+1 oO'l n+l n+ 1 .J:l'I ...(1-1 "f' .,.1 n 
1Xi·V2 (t-'i·1-Pi -Txi-112(t-'i-t-'1-1l= M (p¡-p¡ l 

3.3 CÁLCULO DE TRANSMISIVIDADES 

Tr-.nsml'!lvldad en l! dJ.racc idn z. 
_.,.,. 2 2 K 1 Tz .. -1dr. -r. i-

2 1¡.r.2 i+l/2 1-1/2 l\ j+l/2 
(32) 

Tz =1'r(r -r l-2 ?. K 1 
¡¡-112 ¡.y2 i-V2 /:.Z j-V2 

(33) 

El b . !<. 1 l' . . t r 1n1not;Z j!.t/a Ja •Jva ui:1 madi3nte un priJmed1:J e~ m6n1co --

oebido e que con~lcare flujo line9l en l~ d1recci6n vertical. 

K 1- (2Ki¡HKi¡.1l 

tizt.v2 (t,Z¡HKij+I )+(l\Z~1l(Kii) 
(34) 

K 1- (2K¡¡HKij-1l 
!:.Z ¡.1¡2 (l\Z¡-1 )(K¡¡ J+(b.Z¡ )(Ki¡-1) 

(35) 
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Tran~~isiv1dad en la d1recc1dn '1 r 11
• 

_21'r~Z Tr¡.112---- Kr¡,112 
ln r¡~ 

r: 
1 

Tr i+l/ 2 puede ser exµresedo ca.no dos tr~rnsmisividadas en serie: 

Donde: 

_1_=_1 +-1 
T~.112 T1 T2 

T1 =21ltiz K 
{nfu l•I 

r¡.1¡2 

y 

ce la ecuoci6n (35); 

Tr: =lLk 
"

1
f.l T1+T2 

suotHuyendo Tl y T2 en (36) se tiena1 

Tr¡,if.2 Ki+tlnlli2+KilnL 
ri r¡.112 

Del mismo 11oda; 

Tr¡.1¡2= K 1 r¡_y2 + K 1 n ¡ n-- ¡_, n--
li-1 ri-112 

Suotituyendo (32), (33), (38) y (39) en (31) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

'i heC l.BndO• 

2 2 n-1/2 
\¡¡ ='l'rlt>i¡ (r¡.i12-n.112 l tiZ¡(,u.¡¡ Ci¡l 
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n n+I 1'1>1 .J1 1'1>1 l"l>I .,.fl l"l>I n+I 
Tr· ,,2(m.-:-rn..l-1r. ,.,(m .. m .. l+1z .. 

1
,.,{m.-ml-

i., 1+11 11 1-1,,. IJ 1-IJ IJ•t• lf'I IJ 

T~· (íR.~!..m._ 1 l±2Pc~q e~ Tcv -.S:iUrR'.~.l (40l 
11-112 11 11-1 Tc

5 
f:J.t 11 11 

3.4 TRANSFORMACIÓN DE UNIDADES 
~amo he3ta ahore sa hn dejado da l3do ln consi!tenci~ de 

lJts unidades, es ~reci,a b11serse en 11 OCu8tlón (13) pera revi­

sar le~ const~ntes involucreda3, es! como utiliz!r un1Cedes d1 
campo ~ás usuales. 

Recordando que la eLu~cidn de Darcy, ª'' 

ti • ~ ~ y q = K,AJ,A * 
qua 98 re~l1zd bajo c1erte3 cond1c1onas, per& lo cusl se ut1l1-

zeron les slgu1entes ·midades par' csde PeirárAatro: 

q(co 3¡ ug) 

K(úar~y) 

~cp) 

A(cm2 ) 

d~(ot~ósfera•) 

z 6 r (cm) 

t(sog) 

1~'3 cu3les no se manaj<Jn en ln pr,ctica¡ sin er.ibargo, es pvs1-­

ble encontrar una constante que nos permite utiliLer las s1guiü~ 
tes unidades, que son m~s comunaa; 

q\m 3¡ dio) 

K(mD) 

A(c~) 
? 

A(m-) 

dHKg¡cm2 ) 

z d r (m) 

t(d!,.) 
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3e prace1:u co.ao s.L'dus: 

1°n 3, l 000 000 cm 3 

l die= d6400 oeg 
j 

q\.;mJ¡seg)=q' (m3¡dia)(l 000 000 cm ) (---=l"-"d"'ia"--)= U.S?U q' 
lm3 d6400 seg 

•1uarc1)=''(mú¡(Dorcy¡l 000 mD)= 0.0010 •' 

~(cp)•U'(cp)• l 

~\cm2 )a A' (m2) ( 

U' 
2 

(100 I cm) ) = 10 000 A' 
lm 

2 
~(at).~' (Kg¡cm2) ( 14.22 lb/pg ) ( -.-,....;•..,t-.m,....,.~,,_)= o.9673 P' 

Kg/ cm2 14. 7 16/ pg2 

s(cm)=•' (m)(l~O ,.cm¡ = 100 s' 

t(sog):t 1 \d1a)( db ~~~seg)= u6 400 t' 

vol(cm 3):vol' (1D 3 ) ( (lOO cm!
3 

)= l 000 000 vol' 
llAJ 

-l , , 2 Kg¡cm2 14 7 lb/P9
2 

C(otm ):c (l/Kg¡cm )( 14:22 lb¡pg2)( ;tm )=l.OJJB e' 

~u•t•tuyendo en lo ecuación (13), y s••pl1f1condo: 

l-2..(r' ~ami+-ª-.!~ am l± 239.2952 pl:!>q'csTcy 
r'ar' ar' az' ar• vol' Tes 

am 
119.6461 r/J Sg)J,gCg­a t 

De la anter1ar1Aante expue'lta, 98 conocen 1119 con,t,ntes ~1iguie,!! 

te,. 

Cl= 2.\9,2952 

C2: ll9.b4ol 

E5t~3 con3t3nte~ su tr1n,lffO~, ~ l~ ecu~c16n (40), do~de se utl-
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n n-1 n•1 n n•I n-1 n n-1 n.1 
Tr

1 
•• 

112
(m.-:-rn..l-Tr. Jm::-rn. J+Tz .. 11~rn.:-m .. l -l•IJ IJ 1-I,~ IJ HJ IJ• ,e IJ'I IJ 

n ( íl>.'.._ n.t + CI Pcsq C5 Tcy _ C2\i¡ ( n-1_ n } 
T:z.. m rn l- rn.. m .. 

11-V" .. ij-1 Tes M 11 11 

Haciendo: 

C3 = C1Pcsq c5 Tey_ 
Tc5 

y C4= C2\ij 
bt 

desarrollanoo, •grupando los l'ra1nos comunos, y simpl1ficon­
do, se abt1tme la ecu"tc16n siguiente; 

n n•1 n n n n r"r•I 

Tr. 
11
,,rn .. -< Tr. 

12
+Tr. 

112
+Tz .. 

112
+Tz .. ,.7C4 l m .. + 

1• e l•IJ 1•1 1- IJ• lj-11.. IJ 

n n•1 n n•1 n n·"1 _ n + 
Tr. 

112
m .. +Tz .. ,,m.. +Tz .. 112m .. --CAm .. -C3 

1- 1-IJ IJ•I/, IJ•I IJ- IJ-1 

Ss haca un cambio ó• variables, do la siguiente a•nera: 

O=Tz 
ij-1/? 

E=-í:(A+B+C+O+CAl 

F¡f -C4 mii:tCJ 
La ecuacidn matricial reault•nte, qu1da d• le aiguiont• ~anera: 

A( m .. l+ 8(m . .l+C(m .. l+O(m .. l+ 
l•IJ l•IJ IJ•I IJ-1 

E(rn .. l =F .. 
11 IJ 

(41) 
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Aplicendo le ecuecidn (41) 1 coda une do los celda• d1 11 -

malla se genera un sistema de ecuaciones lineeles, cuya sa­

lucidn es posible gracias a los diferentes m6todos. 
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"Nadie será capaz de leer el buen libro del 

Universo si no comprende su lenguaje1 que 

es el de la matemática ... 

Galileo Galilei 

CRPÍTULD 4 
método de solución 



•• 1 SOLUCION DE SISTEKAS DE ECUACIONES 

Huchos probleaas relacionados con el caapo de la ingeniería 

se pueden expresar en térainos de sistemas de ecuaciones 

algebraicas lineales. Tales siste•as se representan en forma 

•atricial co•o AX=b. donde A índica una matriz cuadrada de orden n 

por n, b es el vector coluana de n térainos independientes y x un 

vector colu•na de n térwinos desconocidos. De tal wanera que un 

siateaa de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunto de 

ecuaciones de la foraa: 

a K -a K -a X -u 1 u 2 t3 l 

a x -a X -a X -
211 2.ZZ. 233 

a X -a X -a X -
lh 1 92 2 39 9 

a X -a X -a l! -
"' t. r.2 2 l"l.!I 3 

-a l! " b 
tn n 1 

-a
2
nXn b 2 

-a,nXn b9 

(42) 

La solución del sisteaa de ecuaciones es un conjunto de n valores 

que satisfacen siaultánea•ente ~ todas las 

ecuaciones. 

En cursos de Álgebra Lineal, se han visto diferentes técnicas 

para la solución de tales siste•as. El presente trabajo utiliza el 

•étodo iterativo LSOR. 
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4. 2 Ml':TODO DE SOBRE-REL.IJACióll LINEAL CLSOR.> 

La sobre-relajación lineal Sucesiva (LSOR) ea un .,¡todo 

iterativo que tuvo su origen en una de las técnicas aás antiguas 

de solución de sistemas de ecuaciones lineales el llé todo de 

Gauss-Seidell -el cual fué estudiado te6r1caaente, formalizado y 

publicado en 1954 por Daniel Young. 

Hl aétodo SOR ha gozado de una popularidad limitada en la 

solución de problemas de la industria petrolera. Ha tenido 

aplicación en el campo de la física nuclear, donde Varga10 y 

Wachspress han tenido su caapo de trabajo. Una posible raz6n para 

la carencia de popularidad en la industria petrolera es el factor 

de sobre-relajación crítico en los problemas de yacimientos y la 

dificultad del c6aputo económico de este factor. Estimandose sin 

eabargo, para el área de yaci•ientoe como 1ou2. 

Por •otivos de brevedad, las ecuaciones SOR son ilustradas 

esquemáticamente sólo para el siate11a de dos dimensiones. La 

formulación detallada de las ecuaciones SOR actualmente usadas en 

este trabajo pueden ser representadas así: 

(43) 

La forma de estas ecuaciones en dos d!menaiones ea 
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donde: 

La línea SOR usada aquí para la solución de la ecuación (43) es: 

y 

(J11) (911) ti) 
!Ji¡= w ~¡¡+(1-w) ~¡¡ 

La serie de ecuaciones que representan una malla o hilera es 

siapleaente un juego de ecuaciones algebraicas lineales 

si•ultáneas. Su •atriz toma la forma tridiagonal enlistada en la 

ecuación (45}, haciendo aás veloz la resolución de una hilera. 

Utilizar el •étodo iterativo (o de barrido} LSOR consiste 

entonces en que de la •iaaa aanera en que se solucionó para una 

hilera el trataaiento sistemático de las deaás hileras es igual. 

be .. 
ñ be z z z 

a b .. 
4.3 ALGORITMO DE THOHAS'' 

l [ :: l [ ::i (/15) 

El algoritao de Thoaas resuelve aatrices tridiagonales de la 

forma de la ecuación (45), cuya matriz de coeficientes puede ser 

factorizada como el producto de dos aatrices, A~LU. 
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Si esto es cierto cada eleaento de la aatriz LU ser~ igual al 

eleaento respectivo de la aatriz A, obteniendose: 

a =b .. 
•=l,2,3, ... ,(n-ll 

~=2,3,4, ... ,n 

obteneaoe expresiones para laa o•s y ~·s eleaentos de las aatrices 

LU. 

Un aiateaa de ecuaciones Ax=f puede expresarse coao LUx=f, 

haciendo Ux=y se obtendrá el sistema LY=f, ei cual se resuelve en 

foraa directa por sustitución hacia adelante: 

y =f '" l l l 

y = ( f -a y ) /a 
l 1 l l-t '• 

i=2,3, ... ,n 

Una vez calculado el vector Y se puede evaluar directamente en 

el eisteaa ux~y. por sustitución hacia atrás: 

i=n-1 ,n-2, ... , l 
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"Para establecer una cornparación1 podríamos decir 

que crear una nueva teoría no es como destruir una 

vieja choza y levantar en su lugar un rascncielos. 

Es más bien como trepar a una montaña1 divisar 

nuevos y más amplios horizontes¡ descubrir relaciones 

inesperadas entre nuestro punto de partida y el lugar 

de donde pc1rtimos1 aunque éste paresca pequeño 

y forme una p?.rte díminuti'l de nuestro grán campo 

visual1 ganndo al dominar los obstaculos en nuestro 

arriesgado ascenso". 

Einstein e lnfeld. 

CRPiTUL!l 5 
programa 

de 
computa 



5.1 CORRELACIONES 

El pri•er probleae que surge en relaci1)n con la 

detcrainación d~ las propiedades de Los fluidos, ea la carencia de 

análisis PVT apropiados de laboratorio. El an.álieis con que 

generalacnte se cuenta está realizado la teaperatura del 

yaciaiento, bajo condicione& de ueparación diferencial: ain 

eabargo, al escurrir el gas a través de lae tuberías de producción 

y de la línea de descarga, eu te•peratura disainuye y el gas 1 ibrt! 

puede sufrir caabioe significativos. 

Pera conocer, a diferentes prcnionea y teapcraturne. laR 

propiedades del gaa, ueaaoe generalacnte las correlaciones. Al 

usar correlaciones se sobreentiende que se obtendrán valores 

aproxiaados a las propiedades aencionadae, lo que en sí acarrea un 

aargen de error. 

Las correlacionen utilizadas eon las siguientes: 

a) Correlación del Factor de Voluaen de Gas. 

La correlación del factor de volumen del gas proviene 

de la ecuación de loa gasee reales y que se expresa 

de la siguiente •anera: 

B _ 0.02825 Z (T + 460) 
g--~------------~--~ 

p 

donde: 

T-(F) ,P(lb/pg'¡ 0 Z(adi8) ,Bg(pie
9
/pie3 ) 

b) Correlación de la densidad del gae
17

• 

La correlación de la densidad del gas está dada por 

la ecuación: 

o.o764Yrg 2. 7044P "{ rg 

Bg Z(T + 460) 
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donde: 

"frg (adi•l, Bg (pie3 /pie3 l, eg(lbm/pie3 ) 

c) Correlación para la Viscosidad del gas17
• 

d) 

La correlación de la viscosidad se expresa en las 

siguientes ecuaciones: 
986 

X=3.5+ --;¡:--~ + 0.2897 "( rg 

Y=2.4 - 0.2 X 

( 9.4 + O .5794 Y rg ) (T + 460 l"" 
K=-~----~--------~-----------~---

209 + 550.4 "(rg + (T + 460) 

)lg=K (10- 4
) exp( (X) ( eg/ 62.428)y) 

donde: 

T (F), 'Y rg(adi11), ).lg(cp) 

Correlaci6n para calcular el Factor 

co•preeibilidad del gas. 

de 

El factor de compresibilidad del gas se calcula 

.llediante las ecuaciones de Redlich-Kwong. 

PTC=147. 78831 + 42 .16896 'Y rg + 75. 05057 Y rg
2 

PPC=51. 99046 - 1 O. 75358 "( rg + 4. 845496 'Y rg
2 

A=( 0.4278/PPC ¡º·" ( PTC/T) 1
" 

20 

B=( 0.08667 PTC l / CPPC T ) 

F=l / ( 1-B'P/Zs ) - A
2
'P I ( Za' ( 1-B'P/Za ) ) -Zs 

Z=Aª•r / ( Zs2
• < 1+a•p1zs ) 

2 
> 

Z=Z - B + p I ( Zs
2

' ( 1-B'P I ZB ) 2 ) - 1 

Z=Zs - F / Z 

donde: 

T (Fl, "/rg (adim), Z (adim) 

e) Error por el Método de Balance de Hatería 

5.2 



Un criterio para deter•inar la coapatlbilidad de los 

valoree de presión y de saturación que se oht ienen de 

una si•ulación es el error por el aétodo de Baldnce 

de Hatería. Una for•a de balance de aaterta es 

conociendo los volúmenes de gas en el yaciaiento al 

principio y al final del intervalo de tie11po. 

La diferencia entre los valores deberá ser igual a la 

producción total durante el intervalo. 

Sg Sg 

É<v cp (eg l >" - í:1v .p !Bc l l n+I 
HBEI=--.J.._-----------~-----··-~ --------

qgót 

5.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA' 

Cada corrida se hace en dos etapas. En la priaera deno•inada 

de inicialización, se leen loe datos que sirven para fijar en el 

aodelo las condiciones iniciales del yacimiento. Una vez que se ha 

inicializado el prograaa, éste procede a llevar a cabo la etapa de 

recurrencia que consiste en resolver las ecuaciones de flujo de 

fluidos. 

El proccdi:icnto de cálculo ut i 1 i zm1o puede resuairse de 

la siguiente aanera: 

1) ETAPA DE INICIALIZAClóN 

a) Lee la ceo•etría de la aalla 

b) Lee la distribución de porosidades y 

peraeabi lidades. 

e) Lee la distribución de saturaciones 

d} Calcula el volu•en de gas 

e) Calcula las transmisividades 

2) ETAPA DE RECUP.RENCIA 
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geometría 
de la 

malla. 

distribucion 
de saturaciones 

volumen de gas 

transmisividades 

1...-----~2 

ritmo de 
producción/inyección 

ecuación de presión 

balance de materia 

actualiza la 
distribución 
de presión 

repite etapa 
de 

recurrencia 

e finaliza la corrida==:> 

FIGURA 5.1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE UN SIMULADOR 
PARA UN YACIMIENTO DE GAS. 
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a) Lee los datos con la inforaación de los pazos 

b) Calcula los coeficientes de la ecuación de presión 

c) Resuelve la ecuación de presión 

d) Hace el cálculo del balance de materia 

e) l•Pri•e el reporte 

f) Actualiza la presión y las saturaciones 

g) Repite la etapa de recurrencia 

De esta •anera el simulador calculará la distribución de presiones 

a lo largo del yaciaiento en función del tie•po. En la figura 

( S .1) se puede observar un diagra•a de flujo que da idea de cómo 

trabaja el modelo. 
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"Un solo núfT1ero oo es~uficiente para 

describir::atguniss~,,c:ooc~ptqs físicos. El darse 
cuenta, de<~sft'.h~¿.bo',sehat<)~un,'avance 
indudable eA r~ ¡(5\rgtiBadón,;científica.·· 

:': ·->>· .. : ... ;:: ··-<--
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6,1 DATOS DE LA PRUEBA DE VALIDACIÓN 

El objetivo de la aplicación del aodelo a datos realet1 

de una prueba de decre•ento de presión, es •ostrar baaica•onte el 

funciona•iento del •odelo. La infor•ación suministrada corresponde 

al pozo FENIX 2
1
". 

Se presenta adeaáe una co•parac16n de loa resultados 

obtenidos con el •odelo, con loe obtenidos en la prueba real del 

FENIX 210
. 

Se hizo una corrida para si•ular el co•portaaiento de un 

yacl•lento de gas en una prueba de decreaento de presión en un 

yaciaiento ho•ogéneo e isótropo. Loa datos uti 1 izados en el 

ejeaplo fueron: 

-coapresibilidad del gas 6.0339x10_,. (kg/c•'l 

-Densidad relativa del gas 0.77 

-Espesor 104.97 • 
-Gasto de gas 230017.745 <•'/día) 

-Hú•ero de bloques en la dir. -r 10 

-Nú•ero de bloques en la dir. -z 

-Peraeabilidad en la dirección -r 5.& •d 

-Peraeabilidad en la dirección -z 5.& ad 

-Porosidad en la dirección -r 0.061 

-Porosidad en la dirección -z 0.061 

-Presión a c. s. 1.033 (kg/c•
2

l 

-Presión inicial 612.0197 (kg/c•
2

l 

-Radio de drene 799.00 • 
-Radio del pozo 0.00229& " 
-Saturación Inicial de gas 0.5 

-Temperatura a c. s. 200. 71 ºK 

-Te•peratura de yaci•iento 429.3 ºK 

-Viscosidad del gas 0.03596 cp 

-lncre•ento de presión 0.00521 días 

-Tie•po de si•ulación 0.1&&&7 días 
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Loe resultados obtenidos al aplicar el •odelo a una 

prueba de decremento de presión de un caso real, ec •uestran en la 

figura 7.1. Así •is•o para su validación se co•paran los dalos en 

la tabla 7.1 .• donde se puede apreciar la •íniaa diferencia de 

presiones entre los resultados obtenidos con el •odelo y los de la 

referencia (15). se efectuaron diferentes corridas variando loe 

radios de drene bajo diferentes políticas de explotación co•o se 

•ueetra en las figuras 7.2 y 7.3. Concluyendo de esta aanera, que 

se trata de una herramienta aateaática confiable para estudiar el 

coaportaaiento del yaciaiento en las cercanías de un pozo de gas, 

que peralte siaular dúerentes pruebas de presión, así coao 

estudios relacionados con el radio de influencia del pozo, y la 

deterninación de rit•os de explotación adecuados; constituyendose 

así coao una herra•ienta de diagnóstico de alta confiabilidad. 
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TABLA 7.1 

RESULTADOS DEL SIMULADOR DATOS DEL TRABAJO 

t(díae) pwf(kg/c•2 l t(díasl P<lf (kg/c•
2 

l 

º·ººººº 611. 40 º·ººººº 611.48 
0.00521 594.7f> 0.00071 607. B'I 
0.01042 592.76 0.00130 604.39 
0.015&3 5'11. 76 0.00208 600.99 
0.02003 591.09 0.00279 598.99 
0.02&04 590.50 0.00350 597 .19 
0.03125 590 .17 0.00417 595.09 
0.03&4& 509.03 0.00400 593.29 
0.04167 509.54 0.00554 591. 89 
0.04600 509.29 0.00625 591.19 
0.05208 509.07 0.0069& 590.79 
0.05729 588.80 0.007&3 590.39 
0.06250 588.75 0.01042 508.99 
0.06771 588.60 0.01388 508. 29 
0.07292 588.45 0.02003 507.99 
0.07013 580.32 0.04167 587. 59 
0.00333 508.10 0.06250 507 .59 
0.08054 588.0& 0.08333 587 .59 
0.09375 507.95 0.12500 587. 59 
o .09896 587.04 o .15625 507. 59 
0.10417 587.73 
o .10938 587.&3 
0.11450 587. 54 
o .11979 507.44 
0.12500 587.35 
o. 13021 587.27 
0.13542 507.19 
0.14063 587 .11 
0:14503 587.03 
0.15104 586.96 
0.15625 58&.89 
0.16146 586.82 
o .16667 586.76 
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FIGURA 7.1 Comportamiento de P vs t1 donde se muestran las curvas 

real y simulada del pozo Fénix 2. 
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re•BOO mts. 
600 
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FIGURA 7,2 Comportamiento de P vs t1 para re:800 mts. ba¡o distintas 

políticas de explotacim. 
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FIGURA 7.3 Comoortarniento de P vs t 1 par,1 re~ 1600 rnts, baJO rl1s:1n:a~ 

polít1c,1s de exptctac16n. 
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"La naturaleza aborrece el vacío." 
-· - ·-. 
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