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THTRODUCCION

Para todos nos es conoedda La Lmporlancia que posee
el petnbleo, tanto en el campo energéilico como en el pe-
thoquimico, sus phopiedades §Lsico-quimicas hacen de €L

un §Lulde muy preciado en esie Llempo.

Loes que esfamos relaclonados con La indusinia del
petndleo y mids especificamente con su explofacddn, cono-
cemos qae deépuéé.de La Recuperacibn Primandia de este
$Luido, queda hemanente deniro del yaecimiento La wmayon
parte del uaﬁumeﬁ de petréleo que habfa {nlclfalmente an-
tes de empezar La explotacidn., Sabemos también que una
parie de esle petfrlleo remanente es posible recuperarlo

aplicando una adecuada téonica de recuperacidn que hrecd-

que puede sen agua, gas, polimenocs, efe. para que
vayan a efjercer una aceldn de "barrido” dentro delirymeds
miento, de tal manera que van a empufar el acedite que ha

bia quedado dentro del nreservorio.

Con el {in de tenen una mds eficlente aceibn de bawd
do por parnite delf {Luldo Lnyéciado, se han hecho estudios

de desplazamiento y barnido en modelos de LaboraZorlc. A




sumiendo que este comporfamiento del fLufido en el modelo,
puede sen similfan al que Zendrla el fLulde que se inyec-
fa en el nesenvordo, tendrnlfamos una Ldea de La eficiencia
det barnide y de esia manera podrlamos estudian La forma
de mejorarn La opernacidn. Estos simuladores son de algu-
nos tipos y entre otfrhos tenemos: hedes resdsfencla-capa-
citancia, modelos electrnoliticos, nayos X, computadonres

analdgicos, efc.

Una nueva herramienta para esiudiar reservorios es fa
simulacién numénica de yacimientos. En esta féenica de
simular, primero se eschiben Las ecuaciones de flujo en

forma de ecuaciones diferenciafes parciales para cada u-

presan estas por sus apioximaciones en diferencias

tas. Una malla es colocada sobre el reservorio Y a
uno de Los nodos de esta se Les asigna Los valones HBIPEAFL
nosdidad, permeabilidad, saturacidn, espesonr, e@evacé%%%pgﬁ&
presién. A Los fLuidos se Les asigna valores de viscosi-
dad, factor voluméinice, sofubilidad, densidades, compre
sibilidades. A La roca se Le asignan valores de compresd
bitidad. Se asigna valones de ratas de (Lujo en Los po-

704 para el fLufde que se produce y de esta manera pode-

mos hacen una prediccidn del comportamiento de. Los flui-




dos por medio de un modelo matfemdtico.

Los métodes para hesolver Las ecuaciones en difenen-
cias findltas indlicadas anteniormente, son diverscs y no-
s0thos hemos escogido el MEtodo Implicito de Direccdbn -
Alternante propuesito por Peaceman y Rachford en 1955, EXL

método se Lo encuentra explicado en el Capitulo IT.




RESUMEN

En este trabajo se ha nealizado una simulacdibn mate
mitica de La manera como fLuye el §Lufldo desplazanite al
sen Anyectado dentro de un modefo de 5 pozos. AL modelo
se Le han asdignado valores Zebricos en su totalidad, pe
ro pueden adopidrsele valores reafes de algln campo s4n
ningdn Lnconvendente, siempre que se consideflen Las res

Inicelones hechas.

Las ecuaciones diferenclales de fLujo de {Luidos se
Las ha desannollfado en sus aproximaciones por diferen-

cias finitas, y estas a su vez han sLido hesuelfas me-

vez que Las presiones se han estabilizado en cada ff

del modefo, se procede a segulr La Lrayectorlia de
cuenta puntos colocados alrededor del pozo Lngeci%@ﬁnmgﬁm
- ESPOL
Las sucesivas posiclones que van Tendendo es£os pun
tos nos van Lndicando Las posiciones del frente de barrnd
do. EL momenito en que uno cualfqulenc de estos punios Lle
ga al pozo productor se considera que se ha alcanzado La

ruplund,




Este andlisis ha sido hecho para diferentes valo-
rnes de presidn indelal, diferentes ratas de Linyeceddn y

diferentes valores del producto permeabilidad-espeson.

Para nealizan Los cdlculos del proceso se ha ulild
zado un computador IBM-1130. Esta Laborn acompafiada de
La entrada y satida de datos, La hemos hecho por meddio

de cuatro programas de compuiadora.

BIBLIG TS HeT
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CAPITULO 1
MODELO  MUMERICO

EL MoDELO NuMERIco!T)

Para poden presenitan fLas caractenisiicas fisicas que Ln
{tuyen en el desplazamiento de Los Luldos sean esios a
ceife, gas o agua, dentro de un Aeservordio, al emplean
un modelo numéiico es necesardio que Lomemos en condide~

racibn al menos dos Limportantes puntosd.

a) Describin el proceso o cambios que van a hrealdlzarse

tico estandn dados en forma de ecuacibn difenencdalfitid HET
ESPOL

bdsica,

b) Una defindicibn precisa de Las caracterlsticas fLsd~
cas, La cual necesita éue Los datos obfendidos, examd
nados e Lnterpretados presten La inﬁonmacidn dufl-
ciente para poder definin detallfadamente Las propie-
dades fisicas de nuestro sistema en su totalidad.

LA EcuAcTon prFERENCIAL!T-Z)

Muchos tipos de fendmencs pueden ser simulados mate-




mdticamente por medio de modefos, cada unc de esfos mo-
delos ofrece ventaja scbre otrnos en cuanto a La ayuda
que presta para poden realizarn clento tipo de estuddo.
Es asi como La ecuacildn de fLufo para fLuldos Ligetramen
te compresibles, sea esta en una, dos, o, tres dimensdio
nes nos ofrecen muchas ventajas para estudiar el fLlufo

de fLuidos en reservorics.

Estos modelos se Los puede utilizarn para estudios cg
mo: problemas de un pozo (restauracién de presidn o cal-
das de presibn con sistemas coordenado cariesiano ¢ éi—
tindnico); caleular Lineas de §Lufo en reservorios hete-

rnogéneos o en reservorios con cualfquier arreglo de pozos;

de pequefios cambios de safuracidn han ocu&&édo;gmm%ﬁm?m?

ESPOL

Fn nuestro caso haremos un estudio de modelos de {Lu

jo con una hazén de movilidad Ligual a La unidad, pon Lo
que una de Las asunclones bdsicas heah@b para Los propd-
sitos de este estudio es el de que una clara  Lintergase
entne el agua y el aceite es formada y un s0ko gLuido,
que puede ser agua ¢ acedlfe esid {Luyende respectivamen-

te en La negién predominantemente satunrada de agua o phre




dominantemente satfurada de acedlte, dentro def reservorio.

La ecuacibn de §Lujo taldimensional para f§Luldo Li-
genramente compresible, donde se desprecian Los efectos
de La gravedad y presidn capilar, y se asume que Los gha

dientes de presidn en Las direccediones x, Y, z son peque

Ros, eb:
A Kx 3Py, 8 (KyoP 9 Kz 3P, 9P I-1
ax M 9x 3y p %Y sz w3z R
Donde:
P = Presibn del fLuide {aim)
Kx = Peameabilidad en La direcién x (Darcy)
Ky = Peameabifidad en La direccibn y{Darcy) B
Kz = Penmeabilidad en La dirnececibn z(Darcy) ESPOL
y = Viscosddad [(ep)
¢ = Pornosidad (adimensional)
xYy,z = Distancia {em.. )

Para fLufo en una dimensidn, s0fo uno de Los Léami-
nos del fado Lzquierndo de La ecuacibn I-1 permanece, -

mientras que Los otros dos son Lguales a cero.

Para el caso de 4Lufo bidimensional permanecen dos




ténminos del fLade fzquierdo de fLa ccuacddén I-1, mientias

el otho es ceno.

Nuostno estudio Lo haremos en un modelo b.idimensional,
tuego La ecuacién diferencial bdsica que describind  La
distrnibucidn de presdién en el reservordlo, para fLufo mo-

nofdsico a cada Lado de fa intenfase send:

En fa ecuacidn I1-2 Los efectos de gravedad son des -
preciables y Los valones de permeabilidad, viscosdidad, y,

espeson se Los consddera constantes.

Si extendemos La ecuacidn I-2 incorporande variacidn
de fa movitidad del §Luldo y eﬂleépeéon h (ecnt)

macién, tendremos:

1_§Eﬂi)+_i(ﬁ£§ﬂ;¢chﬂi ESPOL_,
3x W ¥xX 3y w3y 3

Para nuestre estudio en visia de que vamos -a hacen el
anélisis del desplazamiento de un s0l0 flutldo; que en es-

fe caso esd el agua, el cual suponemos que. empuja al peird
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Leo que se halla bajo Lguales condiciones fLalcas, como
se Lo expresd antenionmente, hacemos Las sigulentes res

thicediones:

Ca) Que La movilidad del fLufdo desplazade y el fLlulde -
desplazante, en este caso el acedlte y el agua, hespec
tivamente son Lguales.

b) Que Lot fLufdos son Lncompresibles.

¢) Oue La gravedad y presidn capilar no afectan La forma

del frente de Linvasidn.

d) Que La viscosidad es constante.

Luego considerando estas resiricelones para La ecua-

cidn 1-3, tendremos que esia se reduce a La forma:

9
e kn BB e 2k B < 0 BIBLIOTEZ T
* ESPOL
Que, es La ecuacibn de Laplace modifdicada para peami-
tin el uso de coeficientes varlables. De esla foima ros0
frnos en nuedtro estudic vames a consideran variacidn del

producto Kh en Las dinecciones x L Y.

S{ nosoinros agregamos un téamino de Lnyecedén a La e-
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cuactién Ir4, vames a Lenel:

0
o (Kh 5o ) 2 (KR LA R I-5

Ponde ¢ estd dado en cm3/5eg.

La ecuacidn 1-5 describe el flujo de négimen peimanat
te o de estado continue. La deduceidn de Las ecuaciones
presentadas hasta este momento en nuestno desarnollo del
modelo numénico se encuentra en el Apéndice A.
el wopeLo Fisicol’s?)

Basados en el hecho de que en La explotacidn de  un

yacimiento, sea esle de petréleo o de gas un facton impoh

tante que incdde en £a necuperacidn gfinal de Los

bunos les decin en el volumen total a recuperarsde ¥
Ra vida del nesenvonio), es el arneglo de pozos, W&ﬁ%ﬁﬁﬁ@
do en cuenta que dentro de estos anneglos el mds ERPEh-
do es el de 5 pozos, especialmente cuando se thata de a-
plicar métodos de necupenracibn secundarida, 0 cuando e g
ta de hacen estudios de fLabohatorndio como LOn: visualizado
nes de §Luido, electholiticos, mallas RC, etc: nosotnas he

mos escogido ef modelo de 5 puntos como el modelo fLsico




C]‘

12

al cual vamos a aplicar nuesince modefo matemdiico.

DEFINICION DEL MODELO FISICO

EL modelo de 5 puntos no es ofra cosa que un  aihe
glo de 5 pozos, de Los cuales 4 son Lnyeelonres y unoc es
productor. EL pozo producior se encuentra en el centho
del anneglo y Los cuatrho inyectores en Las esquinas del

cuadrado, que constituye el arnreglo (Figura I-T).

b
v
S
8

BIBLIGTECS FICT
ESPOL

;g- ¥ % o

FIGURA  T1-1
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Donde:

-4

&

Pozo Linyectox

Pozo producion

1

EL modelo Le vemos ampliade en fLlgura T-2

s iqued

o
o

FIGURA 1-2

BIBLIOTEDA FICT
ESPOL

Aqui en este arneglo, La relacidn pozo Linyeclfor apo

zo productor esitd dada pon:

Donde:

RPI = Razdn del pozo Ainyector.
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RPP = Razdén del pozo producioxn

Razdn del pozo inyector es Lgual a uno divdidido pa
na el ntmero de pozos productohes que se encuendran Ln-

fLuenciados por esle.

Razén del pozo productor es Lgual a une dividide pa

ra el niamero de pozos Lngecfonres que Lo Lngluencian.

En este caso el valorn de n es Lgual a 1.

Es en un medelo {Lsico similar al que vemos en ALa
figuna 1-2, en el que nosofros vamos a consdderar carac
tenisticas geolbgicas y pelhofisicas que nos peamitan a

plicar nuestras ecuaclones de flujo.

Para nuesire estudioc hemos hecho Las sigudle
sunciones pana el modelo §isico: N
ﬁ BIRLIGTECA FILT
i ESPOL
a) Que Las caractenisticas geoligicas y pelroflsicas co

mo: porosidad, permeabilidad, espesor, compheddbili-
dad, temperatura, viscosidad, y saturaciones de Lo
{lutfdos desplazante y desplazade, son homogéneas den

tro del yacimiento.

b) La cantidad de.fluldc que penefra en el yacimienfo -




¢)
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por un pozo Lnyectonrn, es distribuldo en partes ALgua
Les a Ros cuatho pozos productores que se hayan ALn-
fluenciade por este pozo. Ademds como se considena el
medio ponoso homogéneo, exdstind simeiria de §Lujo
y el fLuldo no pasard en ningdn momento de Los LLimd-
Les del modefo que son: AB, BC, CD, y, DA en La 44~
guna 1-2. Por Lo Zanto se asume que La permeabilidad

es ceno en estos £imifes.,

La presibn indicial es Lgual en todo el modelo.

Debemos indicar que pana nuestro esfudio de esfe mo-
delo §isico hemos consdiderado estas asunclones, penro
también hemos ampliado el esfudio considerando varia
cibn del producto permeabilfdidad-espeson, eso s4 res-

petando Las demds asunciones.

EL punto b) nos pemwmite hacer un estudio d

constituldo por el pozo Lnyecton y el pozo

BIBLIETEL

4 HEY

sin que estos se vean Linfluenciados por lLa %&%?%ﬁ&ge

Los demds pozos del arnneglo. Ademds esila consideracin
nos da Las condiciones de borde que necesifa nuesthro

modelfo matemdiico,

La considernacién asumida en c) nos permite dar Las

condiciones indiciales a nuestro modelo y nos Andica
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que en el instante indedlal no exdsite movimiento de flul

do dentro del modelo.

Este estado de equilibrio sernd noto una vez que 4e
empiece a Linyectan ffuldo por el pozo Lnyector, pues es
to hand que aumente La presién cerca de esfe pozo Y por

 tanto empezand a haber desplazamiento de 4Luldos en La

dineccibn de fLa menon presidn.

CONDICIONES INTICIALES Y DE BORDE

Send a La ecuacibn I-5 que nosoilhos vamos a hallar-
fLe una solucién y para ello es necesario dar a ésta con

diciones indiciales y de bonde.

Puesto que consideramos el estudio de un modeﬂ%ﬁ&@%}
# \"?'

. . L . R =g
tiene su presidén estabilizada en el Lnstante LHLCL"&iéng
"@.gpo‘u
mos a fLeneh que sus condiciones Lindelales senrdn: .
{ BIRLICTECA FIGY

ESPOL
Plx, y, £} = PL a. X =0

Donde:
PL = Presidn indedal.

Debido a fLas asunciones hechas para el modelo, Las
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condicfones de borde se ajustan a Las del Zipo Neumamn y

son Las sdgulentes:

3 P
= (0, g) = 0
3y J
3
R (L],y )} o= 0
d x
3 .
___._P_ {x, 0) = 0
By -
B_P (.erZ) = 0
Iy
Ponde:
Ly = Longitud del modelo én dinecedldn x
L, = Longitud del modelo en dinreceibn y

PROCEDIMIENTO PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DEL
Lol1)

BIBLIGTECE FICT

. ESPUL
Para hacer un estudio del comportamienio de nuesthro

modelo Los cdlculos se Los ha dividido en dos partes prin

cipales:
a) Cdlculo de La presidn en cada punfo def modelo.

b) Cédleculo del movimiento del {rnente de. barrdido.
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CALCULO DE LA PRESION

Necesdltamos hallar una solucidn a La ecuacién I1-5 -
que es La que consiiiuye nuestro modelo, peroc para ello
nos valemos de La ecuacidn 1-3 con un Término de Lnyec-
cifn afladido. Es decin que nosotrnos vamos a hesolvexn
esta dbtima ecuacidén en vez de La 1-5, pon Los molivos

que damos a continuacibn.

La ecuacibn 1-3 antes mencionada, nos peamite obile
ner £a disinibucién de  presidn en el neservondio en fun-
cién del fiempo. Conforme Lrhanscunrre este Ldiempo Las
presiones se irndn estabifizando, hasta que en algdn mo-
mento, en cualquier punto del neservoric estas ya  no
cambian con el itiempo, entonces se dice que ef reservo-

nio se encuentra estabilizado y se habla del

Linuo" en el cual %% = 0, Lo que preclsamenty
ponde a una distribucidn de presdidn dada poir ﬂ@ﬂﬁﬁﬁﬂm
ESPOL

Se puede también por métodos numéricod semejanites al
utifizado en este thabafo, encontran una solucidn direc-
ta para La ecuacidn I-5.

CALCULO DEL MOVIMIENTO DEL FRENTE

EL problema 56 Lo comienza colocando un ndmero arbi-
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i
a

trhanio de punfos en un pequeno circulo alrededon def po
zo de inyecedldn, Luego el movimiento de cada punito eA
computade en forma de pases durante fodo el proceso del
proyeeto. En esta forma podemos obtenen La Locallzacidn
def frente para un nivel de Ziempo, unifendo fodos Los

puntos cornespondientes a ese nivel.

Por expendiencias se ha encontrado que con mds o me-
nos 50 puntos se puede Zenen una correcta Localdzaedlbn

del {rente, en casd todos Los problemas.

Cuando La phesibn se ha estabifizado en el modelo y
se tiene una distribucién de La presidn, podemos calcu-
Lan Los componentes de La velocddad en Los Aeniidob X A

y, en cada punto de Lintercepcién de La malla que 5¢- Qa
_‘)c“'w"‘ Feoy

supenpuesto al modele cuando se cafeulaban Las g%fﬁ%
nes. Las férmulas que ufifizamos en el cdleulo “@3%52
velocidades es La Ley de Danrcy: BIBLIGTELA FICT
_ : ESPOL

K AP
Vo= e X 1-6

X ¢u30d AX

K AP
vy = 4 4 1-7

y ¢u30d &y

Donde:

v = ueﬁocidadﬁeaﬁw}(cm/éeg)
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K = peameabilidad (Darcy) b = Porosidad
= viscosddad (cp) Sgd * Saturacibn de
acedte despla
AP = cambico de presdién [(atfm) zable., -
Ax o Ay = cambio de Longlfud (cm)

De entre fas velocidades computadas se utilliza La wmd
xima veloedidad, para deteaminar un Anfervalo de Liempo
que permita a cualquier punto desplazarse unda especdfi-

cada distancia midxima durantfe ese paso.

De esta manend se garantiza que el ghradiente de ve-
Locidad Local, no va a afectar La preeisibn del proceddi

miento thazado.

La fonma de detenminan La velocidad a La que algin

-~ - » | /é‘-l??}\“n‘

punto se estd moviendo, en cualquiera de Las ce%@h&ég
] 6

La matla, es por medio de una doble inteapolacd b=t

N

i
enine Las velocidades en Las cuatro esquinas d%ﬁﬁ%ﬁmﬁ%ﬁ

da. Esta interpolacibén La LEevamos a efecto de =Rl -

gulente manenra:

Conocemos que La velocidad en un plano bidimensLonal
estd dada por sus componentes en x L Y de La forma:

b= (vl e w2172

X y ‘1-~8
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Luego &4 tenemos cuatrno velocdidades Localizadas en
Las esquinas de una de Las celdas de La malla, como se

ve en La Filgura I-3:

v, v
y Yi
‘3‘ D o
*‘fv T 'V
30 %
i
I
i
pdusmsssmimid a—-—-—-l-!
e g
!
V' I b v
A YI ‘ Il l ¥ Yz
hg\l (l: “ﬁv
X1 3?,2

FIGURA 1-3
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v Car

5 5 &“‘E’Q@\[\% ‘.. n-
L las

Podemos deteaminar La velocidad de un pun

tho de La celfda al inteapolar estas velocdidad

~EEL
esquinas, basdndonos en La férmula de interpdR@aleahtitic
. ESPOL
neal:

U=a:ub... (]-—OC]U I"g

Ponde:
v = velocdidad en P

vg, Vp= velocddades entre Las que va a intenpolanse.
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« _ distancia de P a La posicién de Ya

distancia enthe vg Y vp

Para un punto cualguiera P Localizado dentro de La
celda a un porcentafe de distancia a y b en sentidos x
Ly nespectivamente, Lendremos Linfeapolando Las velocd-

dades de dos en dos:

Para vefocidades en x:

vxc = auxz + {1 - a)vyy
Luego:
Vyp = avy * {1 - a}vx3
4 I-10
UxP = buxp + {1 - b)uxc

BIBLIOTERA FICT

UyE = bub,3 + (1 - b)in ESPOL
Luego:
UyF = bvy4 + (1 - b)uyz
I-11
UyP = auyF + (1 - glug

A continuacibn se obiiene Las nuevasd coohrdenadas del
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punto, multiplicando Los componentes de La velocddad por
el intervalo de tiempo y sumando esie producto a Las co-
ohidenadas que tenian en el ndivel de tiempo antenlor. Es-

to se consdgue con Las g6rmulas:

Fas
1

12

T+ et Vi, & At I
Yee1 = Yx t Vy,z 0% =13

Cada punto es movido a su nueva posiciin y esta es
comparada con Las coordenadas del pozo de produccidn. Si
cualquien punto penetra dentro de un radio especificado
atrededor de cualquien pozo de produccddn, se considera
que se¢ ha fLlegado a La ruptfura. En este momento LI

A

el cdleulo del avance del frente. 1D

A
"

Lha

BIBLIOVECA FIET
ESPOL




CAPITULC  II
METODO IMPLICITO DE DIRECCION ALTERMANTE

PRINCIPIOS PARA LA SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Las ecuaciones diferenciales come La I-3 o come ALa
I1-5 cuyos coeficientes son variables, son ecuaciones de
tipo no Lineal y no pueden sen resuelias por métodos a-

nafiticos conocddos, exceptfo para cascs muy espectafes.

Parna resolven modefos matemdtiicos que no so0n otra
cosa que ecudciones matemdiicas, exdisiten dos ZLéenlcas
disponibles:

POLiTe”
(P
& e

WAk
%

a5

2. :%

a)l Métodos Convencionales

5

Consisten en usar suposiclones A&mpﬂ&ﬁ&cadogﬁﬁ @ ?g
l.ul iisi

ecuaciones de fLufo o reemplazarlas por oirdfSediidedlc

nes mis sencillas y nesolverlas Luego por medio de mé

todos analiticos.

AsfL pana Las ecuaciones de fLujo se puede asumin que
Los coeflcientes son consfantes y se simplifica sune
so0luclén.

b) Métodos Numénicos

Consisten en aphoximar Las ecuactones de fLujo por di
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fernencias finitas y Luego resolven estas ecuacionesd
de difenencias usando cualquieira de Las Zécnicas pa

na solucidn de esfe tipo de ecuacdlones.

Fstas téenicas de s0fucién de ecuacdiones de diferen
oias son variados, pers se thata siempre de escogen
un método que nos ahorrne ilempo de computacidin, nob
proporeione resuliados mds precdisos ¢ nos garanitice
eézabiﬁidad(S) de fa sclucidén bajo fLas condiclones

que demos a La ecuacion.
A.7. EL SISTEMA DE MALLA

En Los tfhabajos de reservorlo se acosiumbra a uzz-

bLoque centrado, en Los cuales el punto se Lo cah§¢ﬁ/°

SYL

Lizan uno de Los dos tipos de mallas sigulentes

ra en el centro del blLogue; y Los de punto (nod@Biiiithed]
= .

cada unién de Las Lineas del enrejado. Una explitacds

sobre estos tipos de mallas Las Lenemos en el Apéndi-

ce D,

Ademds de que La Auperposicibn de La malla en el re
senvorio, nod permiie cbilenen un esquelfeto de refenren-
cla panra defindir caracienisticas f{isicas en cada punio

del yacimiento, nos hace posible escribin La ecuacLdn
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de §Lufo para cada nodo que se encuentra dentro del hre-
servorlo, y de esta manera obtenemos un sistema de ecua
ciones que al sen hesuellos por métodos que veremos pos
feniormente. La solucibn de este sistema de ecudeiones
nos dd valores puntuales para La presidn, Lo que s4gnd
fica que en vez de hallar una solucdidn continua, hemos
encontrado una solucdidn discreta, ya que Los valores de
presidn estardn dados en el nodo o en el centre de  fLa
celda, dependiendo del Zipo de mallfa., Un ejemplo de ma

LPa sobnre un resenvondlo Lo fenemos en Fig., 11-1.

A Y
il S0

P T
— \ RIBLITECA FICT
f”\\M,// \ EBPOL
A+]

A ( //

N N LA
Ty

/|
NN

-1 1 4+
FIGURA T1-1
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pudiendo cambidrselos segiin Las necesddades de precdsidn
y Las tléendicas de sclucidn y compufacddn nos permilan. Vo
Lores grandes de Ax o by aumenitan el ernror de Lruncacifi,
mientras que valores muy pequeios para AL aumenfan el

ftiempo de cdleculo.

Para nuesitho estudio hemos supuesto al modelo gfLsice
un tipo de malla con el de La Fig. N y M el nidmero de in
Zenvalos en Las direcclfones x £ y respectivamente. Estos

infernvalos Tienen una Lopgitud bx = by,

LAS ECUACTONES DE FLUJO EN DIFERENCIAS FINITAS

Considenemos La ecuacibn de difusividad en dogmdimen-
. o ;

sdones 1-2 (en undidades de campo): HE
\‘?‘-‘c.-:_l;‘_fi?/
ofp , o'P . euc_  _aP BIBLIGTECA HC)
3 x? 8y2 6.398 3% ESPOL

ta fgualdad 1-2 es una ecuacibn diferencial de Lipo

pa&abéﬂido(4)

(una explicacidn sobre Zipos de ecuaciones
difernenciales La Lenemos en apéndice B]. SL en esta ecua
cibn consideramos variacidn del producto permeabilidad -

espeson y Le agregamos un Léamino de L{nyeccddn, tendre-~

mob:
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2 Py e By ve _ wechaP

X ax 3y 3y 1.7127 ax 6y 6.328 31

I1-1

Segan se ve en apéndice C, Las dendivadas pueden sen reem-
plazadas por su aproximacidn en diferencias finitas. Es

asf como para un punto £, § (Figura TI-2), Lendremos que:

(Kh) 4, {+1/2 PLj+1-PL, 7)) _ (Kh)A4, f-1/2PC, FP440

0 3P, _ AX AX
(KR)4+1/2, §{(Pir1,4-Pi, §) _ (Kh)4-1/2, (P&, §-Pi-4,4)
2 k2P - AX by
3y 2y sy g ~rf§f>
S B
%iﬂﬁgé
BIBLIOIECA HET
w1, ., .
8P, P4 - PA. ESPOLL
9t At

En estas expresiones n y n+l rephresentan dos niveles
sucesivos de tiempo cuya difernencia es At, y Los subindd
ces L+ 1/2, £ - 1/2, § + 1/2, § - 1/2 nos Andican posi-

eidn entre Los nodos.

Donde:

.

Perameabilidad-espeson en sentido x.

o
1

Permeabilidad-espeson en senitdldo y.
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5| 
j-t J j+1 \{ o
FIGURA  TI-2 BIBLIGTLEA £ILY

Reemplazando Las dernivadas poh Sus aproximaciones en

difenencias dentrno de La ecuacdén TI-1, tendremos:

(Kh)£,{+1/7 (P4, 4+1- Pof) _ (Khi,j-1/2 {Pird-Pi; 4-1)
Ax : AX ;
AXx

(Kh) #0172, § Pi+1,§-Pig)  AKR)g-1,7[PL, j(PE, §-Pi-T,4)

by by
Y
ntl  on
" fo:,j: _ pu h /f::_‘f Ay q
1.127 Ax Ay 6.396 AT 11-2

Entonces?
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Ponde:
L = ndmero de La fila

§ = ndmero de La columna

I

AX distancia entre dos nodos en una §ila

distancia entfre dos nodos en una columna

by

De esta manera Las ecuaclones de difernencias se Las
define con respecto af espacio coordenado s0fo en Los

puntos (xL, yi); LLamando:

xj: jlxx ‘ 0<j<N

yi = Aiby 0<{ <M

N = Ndmero de inZervalfos de espacto en x.

M = Ndmero de Lnteavalos de espacio en y.

Y el tiempo Lo dedinimos s0Lo en Los valores discre

Los dados pon:

Donde:

t, = Antervalos de Z.iempo

Los valores que demos a bx, by, AL son arbitrandios
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(Kh)i, j+1/2(PL, §+1-Pi,§) - (Khig, j-1/2 (Pe,j ~Pi,4-1)
o+

(8 x )°

(KW gr1/2,4 (Perd, §=Pi,§) = (KR)i-172,§ (P4, §-Pi-1,4)

(Ag)z

.. yit 1 1
w,i _ such P4 - P

1.127 Ax Ay 6.328 AL

11-3

La ecuacidn I-5 en su forma de aproxdimaeddn por diferen
cias finitas, tendrd La forma de II-3, con su segundo mien

bro, Lgual a cero.

EL METODO TMPLICITO BIBLIOTECA HE
ESPOL
Los métodos implfcites de dineccibn aliernante (ADIP)
han hecibido extensas discusiones y usos en La industria
del petndﬂeo(]’ﬁ}. Estos métodos son Los que mds se ufll-
fizan cuando se desea rhesolver ecuaclones de simulacidn
para fLujo de fLuldos, penro debemos Lndicar que La gene-
nalidad en su wtilizacidn no hace que eflos sean mds eco
némicos para todos Los Lipos de pnobﬂemdé. EL método mds

eficiente en el phesente para negiones rectangulares es U

ne propuesto por Peaceman Y Rachéond(Y) en 1.955,
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Se han hecho estudios numéricos y esias parecen Lndi
car que se Lo puede utifizarn con ventajas bajo condicio
nes muy generales de borde, pero no se podrla deeln que
aqui ftenga La misma superionidad que posee sobre Los o-

thos métodos alternantes como La fiene en nregiones hrec-

Ianguﬁaneé(4).

CL ADIP  APLICADO A LA ECUACTON DE LAPLACE!!]

AT
/f};” ':“-r‘:\,h‘;

O
(I,_ 54

tico Lo consiituge La ecuacién I1-5, La cual es wEgfoi-

Como se vid en el capltulo 1, nuestro mode

ma modificada de fLa ecuaciin de Laplace. BIBLIDTLOA FiLI
ESPOL

La ecuacién de Laplace es nesuelta por el ADIP en
una forima ALterativa, en La que £os viefos valores de
presién son reemplazados por nuevosd valores mds regina-
dos sucesivamente. Esto se realiza hasia que converja a
fa solucibn para algin valor de exactitud deseado. Ha
sido demositnado que este procedimiento requiene mds ome
nos 2 Ln N/N cperaciones numéricas como mucho para He-
solven La ecuacdbn de Laplface. Sdiende Nz el ndmero de -

puntos en el modefo.

Basicamente el ADIP es un proceso de dos pasos que

requiene dos ecuaciones o diferencia de La una wsual,
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Cuando se wiiliza el ADIP para resolven La ecuacién de
Laplace, cada paso de {teracddn es consdidenado como un

pasc de fiempo de un correspondiente estado inestable.

£s decin que el ADIP resuelve La ecuacibn de estado
continuo, como 54 se iratara de un problema de estado £

nestable en cada pasc de Ldlempo.

Luego 44 consideramos La ecuacidn TT-1

N

i)—-(Kh Py, Ji.(KhEE ) - g _$w ch 2P
ox ox 3y ¥y 1.127 ax by 6.328 3t

EL ADIP nequenind cormo primer paso que una de fas dend-
vadas Las reemplacemos poi su aproximacdén eb difernen-
cias finitas expresada en funcibén de valores desconocd-
dos de presién, que se haflan a un Liempo n+1 mientras
que La otra derdvada es negmpﬂazada por Au apiroximacidn
en diferencias finitas expresada en funcidn de Los valo

nes de presién conocidos que se hatflan en un tiempo n.

EL sequndo paso es desannollado en una gforma sdmilan,
pero esta vez reemplazados Los valores desconceddos de

presidn que se hallfan ahora a un tiempo n+l en Lo dend-
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vada cuyos valonres se suponian conoeldos en ed primehr -
paso, es decin cambiando Las posiciones de Las dendlvadas
con hespecto a Los valores conocidos y desconoelidos de

phesibn.

Luego, para hesofvern nuestro modelo matemdiico hanre
mos uso de La ecuaciébn 11-3, a dos niveles diferentes de

tiempo. AsL Lenemos:

w1
(Kh) g, j+172 (Pi, je1-Pe, ) = (Khli, §-1/2(P¢, j-Pi,§-1]
2

(Ax

(Khhi+1/2, i {Per1, ) = Khlg §-172 (Pi - Pi-1,4)

(s )t A

o1 0 BIBLIGTELS Fith
R buchPij - PLj ESPOL
1.127 &x by 5378 bp 11-4

y . 47

(Kh) z+172, i (Peset, - Pi, i) - KR e-1/2,§{Pi, = Pi-1 §)
+
(8g)?
n+1
(Kh)L,j+1/2(PL,j+]-PL,j) - (Kh)i,j-T/Z (Pi,j'PL,j—T) )
n+1 n+2 n+1

wo T Cduc h T4, -4, 4 _

1.777 ax by 6.328 Az
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Si tenemos que A x = Ay, multiplicando ambas ecuaciones en
. ? . puc h sz
sus dos miembros poa  AxT, y consdideramos e =y
6.3728 AL
trhasponiendo Los Lénminos del segundo miembro al prdmeno,

fondremos:

n+1l

{Kh)i’j+1/2pi,j+1‘l(Kh)i,j+1/2*(Kh)i,j_1/g+‘APL,5+(KRICL54QP[LfI’ +

n

(Khlgaje,§ Pist §- l(Khh:-r?/z,MKhu- ,i- "lm,ﬁ(Khu_yz,jP,c-m'

q ’L:j’ = { II'6

A ]

n+?

l Kkl 170, iP401,57 l(K’”ﬁI/z,J‘*(Kh)L-I/Z,J*ﬂP&i,j*(Khb;—r/z,ﬂ’aé—?,jl

. . n+1
\ (KhJL,jH@Pivf+]_l (KhléJ+1ﬁ+(Khlé,j4/2—\w(PL,j+(Kh)i,j_yzpi’j—T -
nt1
L, 6
= 0 II“7
1.127 : BIBLIGTLEA R

ESPOL
EL facton v es LLamado pardmeiro de intenacidn (facton

L7
para acelerar La convehgencia) .

Bajo cientas condiciones Las formas en diferencias $4-

nitasm sean estas.expresadas explicila o implicitamente, son
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convergentes. EL Lo ndlno conveagente nos siave para dak
a entender que La sclucddn exacta de La ecuacddn en di-
fjernencia finifa (en ausencla de ernor de redondeo) fien
de a La solucién de La ecuacidn difenencial panrcial cuan

do fos inchementos en espaclo y LLlempo Lienden a cenro.

Para obtener mayor hapidez de convehgencda 25 necesa

nio usan un ciclo de valores de v .

Para fLa ecuacién de Laplace en una regidn cuadrada,

(&)

La Gptima convergencla ocurne cuando v estd dado pon

La secuencia de valones:

' i
vy = 4 Sen” KT (K= ] _’
?2 n BIBLIOITECA FiC
’ ESPOE
Ponde:

n es el ndmero de Lncrementos en que se ha dividdi-

do el Lado del cuadiado.

CHEQUEQ DE LA CONVERGENCIA

Un chequeo en el progreso del cdleulo de La  presdidn
puede sen obtenido nresolviendo La ecuacdén I1-§ para ca-

da punto en el modelo después de cada Lnteracién.
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(KR) ; saryg i, j41Pe, g} = (KR g j-1720P¢, jPe 5og)

(Kh) ir1/2, i Pivt ;= P, 4l - (Khli-172,5Ps, i-Pé-1, 4]
Gi,f =6 17-§

Donde el valor de § es elevado af cuadradoy acumu
Lado panra todos Los puntos de La malla. Como La solu-
cién cornrecta hequiere gue & sea ceno para cada punito
en La malla, el procedimiento nosé dard una maneia con-
veniente de almacenar el progreso de Los cdlculfos. La
computacidn puede considerndrsela completa cuando el

cambio en La magnitud de esite nimero se conviertfe en An

signiflcante.

g

BIBLIGTECA HET
ESPOL




CAPITULO  TIII
ESTRUCTURA Y SOLUCION DE LAS MATRICES
RESULTANTES

Para nesolven La distrnibucibn de presibn en el mede

Lo vamos a segulr el procedimiento 4iguéenie(1).

a) La ecuacibn 11-6 se La escralbird fila porn fifa en ca
da punfo en el modelo. De estfo nos va a resulfar un
confunte de ecuacdones simultdneas, Las cuales pue-
den sen arnegladas dentro de una matriz Zrdidiagonal,
La cual a su vez puede ser resuelta por alguna

ca de efiminaciin.

by Similarmente, Luego de habense completado el FHREELA FICT

ESPOL
Lo de La presibn para fodas Las {iLas del modelo, fa
ecuacdén 11-7 se La eschibe columna por columna para
cada punto en el modelo. EL conjunto de ccuaciones AL
mulitdneas resuliantes send nresuelifo para nuevod valo-
nes de presdidn a thavés del modelo, como en el paso -
previo. Los valonres de presidén caleulados en el pri-

mes paso se convienten en valores conocddos para el

segundo paso y vicevelrsa.

Estos dos pasos anfeniormente explicados, completan un

paso de Lteracibn; y su secuencia de operaciones es repe
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tida durante el tiempo necesarifo para alcanzan fLa con-

vehrgenedld.

A. ESTRUCTURA DE LAS MATRICES

Eschibimos La ecuacdidn IT-6en La forma:

nt+l

(Ajpi,j_]+ BiPe, i * ijé:f+1) =D -
Donde:

A; = (KR4, j-1/2

k] BIBLIGTECA FIET

, ESPOL

By = - (Kh)g,j-172+ (KR); jeqyo *
C;j = (Kh) 4, j+1/2

) no, . . P 4 ;
DJ = ({,{"j - ”\h-),L__]‘/z’j P/(.'T’j' -Yi “\!’1)4_1/2,.{

n
+ (KRl ge172, § Pi, it (Kh}i+1/2, i Pir1,§

Luego reemplazando La ecuacddn 111-1 para Los ntl pun
tos a Lo Lango de una §iLa tendremos un confunto de
conaciones simultdneas; asl para cualquier gila "L"

el sistema send:

1]

AP, + ByPy 7 + CyPL D
174,0 Tra, ]r42 1 1112

AgPi, 1 * BgPi,2 + CpPy,3 = Dz

An+ ]P’C’ ”—+ B TP’{:) n+ 1+C}'H’ 1Pf€.}1+2= D}'H- 1
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En el cual Los Lérmdinos ATP{,O Y Cn+IPL,n+1 s0n sdem

pre cero {debido a Las condiciones de bonrde).

Luego el sistema de ecuacdiones I11I-2 se reduce as

By Pe1tCiPi,2 = 0,
AZPL,T +BZP4:,2+ CzP/{"S = DZ
111-3
An+1pi,n+ Bn+1pi,n+f B Dn+7

Tgualmente esciibimos La ecuacibn 117 en La forma:

‘ n+ 2
(A,«(:PL".I’j—;'BLPf(:,_{ + CI(:PI(:.P?’j) - D III"'4
Donde:

-4
Ag = (KhY 174, =
PIRLIGTECA FICT

BI(: = = {K!’l),{:_’?/z’j + {Kh)/f:,”'I/Z,j,.’. Y Eﬁpmaﬂ
0. = ™1 ke T % W 11 W
LT £, §-1/2"4,§-1 £, 4172 WY g2 T g

n+1
Pe i KR sygp0 Vi, jat

Si desarnollamos La ecuacién 111-4 para Los M+1 pun
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tos a Lo Lango de una columna, Zendremos asi mismo otho
confunto de ecuaclones simulildneas; entonces para cual-

quier columna "{" el sistema send:

AP

Tho,4 t B,P

171,57, =D

2,4 1

Azpi’j""BZPZ’j"'CZPS’j = DZ

ﬁn+f%@j+5ﬂﬂﬁnﬂ,j+%wizﬁ2,j=2m+1

En el cual Los términos ATPo,j Y Cm+7Pm+2,j son sdem

pre ceno {(debido a Las condiciones de borde).

Luego el sistema de ecuaciones III-5 se &e‘

BiP1, %P, 4
» EEBHBfL“Q FE
AgPr, i*BaPy i1CoP 5 Edon
111-6
Am+1pm,j+ B e 1 Pm+1,j =_Dm+1

B. SOLUCION DE LOS SITEMAS DE ECUACIONES

(9)

Los sistemas de ecuacdiones que resultan de Las a

proximaciones de Las ecuaciones diferenciales panciales,
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pucde sen resuelio por una vardledad d métodos que pue-
den sen clasificados como dinectos o Lternativos. Los
métodos dinectos son mds eglclentes que Los Llenativos
cuando el nidmenc de ecuacdlones es nelativamente peque-
fioc., En La mayorfa de Los casos el uso de un método di-
rnecto, necesdiand que se escaiba La matriz de Los coe-
ficientes y esto puede nepresentarn un ghan ZLrabajo 54
se Lo hace manualmente. ln piograma de computadora pue
de sen escrhifo para que generne Las mairices de Los coe
ficientes y constantes usando La ecuacdidn genenal en -
difenencias finitas. Una vez que tenemos disponible La
matrniz de Lo coeficientes, el método de eliminacdidn de

Gauss puede sern utilizado para obfener una solucdén.

Si el sistema es tnidiagonal, no es necesarlo gene
nan todos Los valores en La mafniz de Los coeficlentes

y se puede utilizar una variacién del método de

nacién de Gauss, al cual se Lo denomina método

mas . Stk
BIBLIGTECA FICY
ESPOL
AL aplicarse el método de eliminacién de Gauss, pd
na resolven un sistema de n ecuaclones con n valonres

, .. . 3
desconoelidos, esie rnequernird aphoxdimadamente n™ /3 mul-

tiplicaciones ademds de otras operaciones arlfiméricas.
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Pon otna parte s4 el sistema de ecuacdiones es tridiago
nal, usando ef método de Thomas para resolver Lgual nd
merno de ecuaciones, requerind como mdximo 5n mulitipli-
caciones y 3n sumas. Para esie caso de Lener un sdisie
ma tridiagonal, un método Lterativo necesiltard mds Liem
po de muliiplicacién y de sumas que el método de Tho-

mas .

APLICACION DEL METODO DE THOMAS

EL sistema de ecuactones TI1T1-3 puede sern resuelio

usando Las sdguientes relaciones def método de Thomas:

Pi,n+1 © Bpag
> . iji,j”
A W, e g <mn
B
Donde:
w; = B,
A.C. N

o, - B. - 4 §-1 (2 < § < n+1 PBUOTECA FICT
g I Wi ESPOL
g U
;o= -k

Wy

D. - A.g
g; - i (2 < §<nel)
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De La misma manera, el sdistema de ecuacdones ITI-6

puede sern resuelio, usando:

Pm+?,j 5 ey
Ci PL+T [
'P/{"' =§’(-'“-—"———’i‘ (7<4'.<m]
)j w'
L
Donde:
wy = By
A, CL~1
Ww. =g, - 4+ ~£°7 (2 < £L<m+l)
L £ w .
L-1
g ::‘I..)_.-I_
“ 1
Wy
D. - A. g.
g, = *—= S (2 < 4 <wmT)
W,
L

Las relaciones usadas en Las solucdiones de Los 5448
temas tnidiagonal es 111-3 y 111-6 se Las encuentra de

mostradas en el Apéndice F.

RIBLIOTECA FICT
ESPOL




CAPITULO IV
PROGRAMA DE COMPUTADORA

A, PROCESO DEL PROGRAMA

EL phograma de compufadora que nos ha servido para
nealizar primeramente Los cdlculos de Las presiones Y
Luego La detemminacidn de Las distintas posiciones del
frente, Los hemos dividido en cuatro subproghamas, de-
bido a razones Léenicas, y Los hemos denominade: Progha

ma N® 1, Programa N% 2, Proghama N2 3, Programa N% 4.
PROGRAMA N2 1

Este programa nos pemife grabar en un disco magné
tico Los datos de penmeabilfidad - espeson y de natas de
ffujo, en Las dinecelones x L y, para cada nodo de ZLa

‘malla. Los datos propohcionados al programa son:

N = Ndmero de intervalos en dineccidn x.

M = Namero de intervalos en direccdldn . -
KHH = Peameabilidad-espeson en dinecctdn x.  BIBLOTECA FICT
KHV = Peameabilidad-espeson en direccdidn y. ESPOL
g = Rata de {Lufo en direcedldn x

0 = Rata de fLujo en direccdidn y
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PROGRAMA N% 2

Este programa, nos peamite hacen un cdlculo de Las
presiones sucesivamenie hasia alcanzar el estado contd-
nuo. Utiliza como datos Los valores grabados porn el pro

ghrama anfealon y:

N = Nimero de intervalos en direccdidn x.

M = Ndmero de intervalos en direcedln y.

DX = Longitud de Los intervalos en La dirneccddn x.
Y = Longéiﬁd de Los Lntg&uaﬁo& en La direccddn .
VIS = V.iscosidad def {fLuldo desplazante.

Los valonres de presidn caleulados para cada nodo en

en un disco magnéiico.

i

PROGRAMA N2 3 RIBLIGTERA FIET
ESPOL
Este proghama nos permite escndibin Las cardcterlsii-

cas del modelo (inclufldos Los datos de peameabilidad-es
'peéo& grabados por el praimen programa) y ademds Los va-
Lohes de presién calculados para cada nodo en el momen-
to de alcanzar el estado continuo ghabados porn el Progra

ma N2 2.

Utifiza ademds de Los datos de permeabilidad-espeson
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y de presiones estabifizadas, Los valonres:

N = Namenro de Linfervalos en direccdibn x.
M = Namero de intervalos en direceddn 4.
PELTX = Longiitud de Los intervalos, tanto en direccidn

x como en direceddn Y.

VIS = Viscosidad def gLuido desplazante
POR = Ponosidad de La formacdiin

SoD = Saturacidén de acelfe desplazable
Q = Ratas de {§Lujo

H = Espeson de La 5onmaéidn

PROGRAMA NZ24

Este programa nos peamite calcular Las diferentes po
siciones del frente de Lnvasidn hasta el momento en que
se produce La nruptura. ULiliza Los mismosd datos que el

Progrnama N2 3,

ESPOL




PROGRAMA N21 47

. RESERVAR
MEMOR|A

LEER

M, N

Ni= N+§
N2z N+2
Miz M+
M2z M+2

LEER

X 1J)
J=2,M2
J= N2

hd

ESCRIBIR \ Vs
X11) b °

J= 4 ,N2

LEER
Y{I}
1= M2

ESCRIBIR

c Yi1)

=1, M2

Qli=0.
J 2 N2




ES CRIBIR

Qr 1)

20

QL 21400,

L

ESCRIBIR

Qi 2)

Q1 2)= 0.
Q{ N2}=400.

ESTRIBIR

QiM2)

Q{N2k= 0.
' BIBLIOTERA FIE:
ESPOL

ESCRIBIR

Qi)

48




o .

2
Q{2)-=-400.
ESCRIBIR
Q2
Qf 2} 0.

QiM21=400.

ESCRIBIR

QiN2}

( SALIDA )

BiBLIDTLDA LT
ESPGL




PROGRAMA N2?2

RESERVAR

MEMORIA

Miz M+ 1
M2z M+ 2
Miz N+
N2 N+ 2

LEER

KHA

\SESCRial
WM HLI
\ J= 1,82

BIBLIDTEEA HIC!

LEER ESPOL

KHYV

ESCRIBIR /

KHY {1)
1=1,M2
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LEER
Qi

\ ESCRIBIR
Q1)

LEER

QL))

Y

ESCRIBIR /

PANTI 1,4)2400.

RN=N
RMi=N-1
ADELT= 1.0E25

I

ITMAX:=30
RK=D0

17=0

BIBLIGTERA FICT
ESPOL

1T=1T+1

RK=RK+1.




RN RNl

RK=1.

b

2
GAM = 4.0 « SEN (

o)
2.0« RN

LEER

KHH,
Qi 1)

A=K HHLJ~1) |

GAM]

Bi)R— (KHH 1)+ KH HiJ )4t

ClJERHHL J )

a

LEER

KHY

I

K HV{1=-1)aPANTI] 14}

]

DUk 0158:Q1 112 V15~ BIBLIGTECA Fles
[KHV.L1-1) PANTUIST 0 )= ESPOL
K H W1 1-1 1=K HY (1 )-GAMx 37
PANT(1, J)~

Wi 2} Cl2!
B 2)

52




wit) auy /L=

AL ]

6L} |BILI-Al

G-/

| BrL-AlL) »
w111

PNUE(1 N 2k GIN2)

1Lz N2-L

PNUEL TU = GliL
WL
PNUELL1+1)

RIBLIGTELA HOT
ESPOL

53
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54

PAN T(,J=PNUE(],J)

LEER

KHYV,
QU

Al = KH VD

Bl KAV KH-Ds
OA M

Cl1y= KHVY(}

LE ER
KHH

hid

DIN=0.1582Q11 )=V 15—

E(H i1 )P ANTL ] 1) =

K H HHKHBUD 6 AMI 5i
PANTI],J )+

KH HULPANT, 4]

®




wiL)= Cl L)/[HL]*-
' AW L)

GIL)= DI L)-Al

GLL-1 ]
[BiL) - (LI

WiL-1)

L) x

55

PNUEM2 = 6iM 2)

IL=M2-L
PNUEIL )= G{iL) =
Wi Lix

PN UETTL1, J)

BIBLIGTECA FICT
ESPOL

ot
(52




JELTA= 0.0

LEER

KHY

I

DELTA=DELTA KHH{J )y

0158xQIIV1S

[PNUEY,) D-PNUE(L, D)) -
KHHE{ =12l PNUEQLJ) PNUE 1LJ-mh
KHVIMPNUE 1+, -PNUENL -

KHVIFIEPNUET ) PNUEIEY -

N4

< AN

<

LEER

KHH,
QL

56

DELTA—0.DY

")

/Y

PANTI], J)= PNUET,J)

1T—1TMAX

\\ESCRIBER
= \"NO ALCANZ
‘ ESTADO
ONTINUG,

ADELT=DELTA

~

\/\
3

ESCRIBIR
DELTA,
1Y
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I=M2+2 —K

\

ESCRIBIR
1,PNUE( 1, )

)

24N2

ESCRIBIR
PNUE(LJ)
J

|

SALI DA

¥

8

EEP




PROGRAMA Ne23 >

RESERVAR
MEMORITA

ILEER

N,M.

LEER

DELTX,V1S
POR, SOD

ESCRIBIR

N,DELTX, POR

H,M, V1S,
SO0, 6

LEER
KHHE, )

K=Yh—}

hY:

ESCRIBIR

K, KHH K3




K =14}

[

ESCRIBIR
K KHVE T, K)

LEER

PNUE(1,J)
322,12

‘ SALIDA F

ESPOL
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PROGRAMA Ng4

J=M3-K

KHH{1,J)=
WHH{nJ1+
KHH(T J-11] /5.

RESERVAR
MEMORIA

LEER

Ny M

_—

LEER
DELTX, VIS
POR,SOD

A5

s ectoratil

Niz Nl
M= M+l
N2=N+2
M2:M42
N3z M3
M 3=M-F3

LEER

KHH Y )

J=1, N2
|

/ (AU@?M

BIBLIOTEDA Fley
ESPOL




I =M3-K

KHV(][_J)=

KHV( 1:..”"‘“
KHVO—1,31] /2.

+

LEER

KHVI{T1, J )
1=1,M2

|

KHH{I,2)=0,
KHHI, N2)=0

H 409

LEER

PNUEILJ)
J22,N2

N

-
PNUE(L, 1} = PNUEN, D)

PNUE(L N3 PNUELND

KHV(?,J): G.
>

KHY{M2 Jj= 0,

i

PHI, 3
[PNUEH,J)+

PNUE(1,)1] /2.

o
\T/

W

61




LEER

PN UE(,J)
1 =2,M2
Py, s PMUE, )= PNUE(3,))
[PrvuEm)
PNUE(H,J] / 2 PNUEIM3,))= P NUEIMI,J)

T

Z=V154DELTX

VX(1J-1)= ~6.328x
PHIL) PHO -]

licrr,0-n/u] /2

VX(2,2) = VX(2,3)

VXIMZN 22V X(M2,M1)

BIBLIOTECA FiCT

ey
VY(1=1,0)= ~6,328 ESPOL

[Pyt =Py t1-1,0) |

[kvii4,01/1] /2




b

VYi2,2) =V Y(3,2)

VYU 2,420 VYMING)

14

T=M2+2-K

\Escmma

y

ESCRIBIR

1,9Y13,9)
J=2,M2

DTHET=ATANU1 )x 2.4 3,
R= SORT(2)x DELTX

THETA=~DTHET

1 VX, )
J= 2, N2

THETA=THETA+D THET
XINPER ¢ COSITHE TA)

1’{ NP}:R . SE N{THE TA)

Y
ESCRIBIR
NP, XINP)

YINP)
NP=1,59,

63

BIBLIGTECA HE
ESPOL




TIEMP DELTX:
NaMAH/Q

FRT TIEME /10

v

16

ICONT=0
T=20.0
FEON T= [CONTH

N
413

MP=1,50

JP=XINP YDELTX -2

IP=Y{NPYDELTX—2

]

RIP=JP

AT = KINPIHR jp~20%
DELT)f]/DELTx

N

RIP= 1P

AL2)=[fANPHRI P 2.0«
pELTY bELTX

«

64

BIBLIGTECA FIT:

Vi=VXUBJIPLd - AN+ -
VX{IP,J Pe1)x Al
V2= VX(IPH, I P ll— AT 4

VXITFP4, P4 A
VXPINPl= Vix{l-A2) +
V2xA2

TSP

s

Vi=VYIRIPII—A2)+
VY (1PF1,JP 12A2
V2= VY{IRJRH) (1= Al)
VY IR+, 0P ) 2 AY
VYPINFI=Y 1el 1 AT) o+
V2R AL

e
f




VMAX = 0.0

414

NP=1,50

2
Ve [V X PUNPY -
2

(YYPINF)

65

VMAX =
SQRTIYMAX)

DT= 0.1 xDELT

VMAKR

l

414

e {

XINP) =X NP+
VXPINPIxD T

YINPY = v INP)+
VYPINP)x DT

T=T+DT

BIBLIGTECA FigY




ESCRIBIR

DT, T\ NP,
XINP) YINEG
MP:L,50 /

PRT=PRT+
T]EMP/1 0.

s

JCONT-15000

ESCRIBIR

ICONT

“NF'i-YPl-DELT

66

ESCRIB)R

DT,T, NP
XNPLYINE
NPz 1,50

)

hd
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADQS

Con el abjeto de observar el comportamiento del mo-
defo numérico al efectuar cambios en Los valonres de cier
tos pandmetros, hemos hecho vardiar el producto peameabd

Lidad-espesorn y Las ratas de Lfujo.

Presentamos Los hesultados de Zres estudios realiza
dos en el mismo modefo numéiico, peio que 4e diferencia
entre 8L, por Los valonres asignados ya sea al producto
permeabilidad-espeson o ya sea a Las hatas de §Lujo. En
dos de estos estudios se considernd que el modelo posee
caractenisiicas homogéneas, mieniras que en el terceno
Los valores asignados al producto permeabilidad-espeson

son heterogéneos.

Se debe indicar que en Los tres estudiocs hechos, el
valor del espeson (h) siempie ha sido el mismo en todo
el modelo, a pesarn de que se cambian Los valores del pro

ducto peameabilidad-espesorn, Lo que nosd indica

fue el valor de La peameabilidad (K) el que 4uf

niacionesd.
' BIBLIBTECA FILS

A - ESPOL
Es deein que en Los tres estudios nealizados se han
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considenado Las nestricelones hechas en La parte B del
Capitulo I, peno considerando Los cambios indicados an-

feriormente,

MODELO CON CARACTERISTICAS HOﬁOGENEAS DE SU PRODUCTO PER
MEABILIDAD-ESPESOR.

Los estudios hechos af modelo numérico cuande se Le
asigné a &ste caracterisiicas homogéneas de‘éu producto
permeabilidad-espesor, nos han dado nesultados semejan-
tes a Los que se obfendrfan cuando se hace estudios por
medLo de'cuaﬁquéen otho tipo de simubadon, sean estes:
modefos potenciométnricos, modelos efectroliticos, mode
Los de rayos X, efe. Esta similitud de nesulitados se
puede apreciar 44 se observa el Grdfico 1 (en el apéndi
ce) y se Lo compara con cualguler ghdfico obtenido de
Los resulitados de afgin ofrno fipo de simufadon al que

se Le hayan asignado Lguales caracteristicas.

S& sabemos gue el tiempo de rompimiento en el caso

de un barnide ideal estd dado por La {imuba:

47 A
+ - Volumen poroso de acelfe (f1) ';;i;jg
& Rata de  {nyeccidn (§23/dia) R

ESPOL




§1

Volumen poroso de aceife

U

Ah {1 - Swg)

Rata de Linyeccdln = quy
Luego:
£r = A h ¢ So Vg
qW.L
Entonces:

a) Tendremos que para un estudio hecho en el modelo con

una rata de inyeceldn de 250 ﬁtsfdia, y con Los valo

.neé de:
A = 10000 §t°
ho o= 10 4%
¢ = 0.2
Sy = 0.5

el tiempo tedrico de rupfunrd sehd:

10000 x 10-x 0.2 x 0.5 ££°  BIBLIOTECA HICH

tn = 3, @
250 7 Jdia ESPOL

£, = 40 dias

comparando este valorn con el Liwmpo de ruptura heal

del modelo que es 33.452 dlas, wamos a Lenenr:

Ingobnics = reatk




g2

b) De Lgual manera para el esitudioc hecho scbre el mis-
mo modelo, pero con una rata de Lnyeceldn de 400 61%

dia, ef Liempo fedrico de ruptura send:

.. . 10000 x 10 x 0.2 x 0.5 ¢
o 3 .
400 §23/dia

ty = 25 dias

Comparando este valor con el tlempo de rupfura heal

del modelo que es 20.908 dias, Lendremos:

s >

L
kia&&ico reat

En estos dos esitudios hemos Zenido resuliados simila
res, con La difernencdia de gque La ruptura se alecanza mu-
cho mds rédpido con una mayor rata de Linyecedidn, como es

Lbgico.

Sabiende que La eflclencda areaf de banrridi

ei6n del drea hornizontal del yacimdiento, donde®

do el phoceso de recuperacién, medimos con plAMGHEERD et
. %E%?ﬁﬂa .

drea barrnida hasita el momento de La ruplura en el grdfi-

co 1, y obfuvimos un valor de §4.445.

MODELO CON CARACTERISTICAS HETEROGENEAS DE SU PRODUCTO
PERMEABILIDAD - ESPESOR.
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Léé nesultados que hemos obitenido en el estudio del
modefo numérdico cuando a este Le fueron asignado valones
heterogéneos para su producto permeabilidad-espesorn, se
encuentian representados en el Grdfico Z. La inregulard
dad de Las curvas que nos representan el frente de inva
s546n, nos Lindican que el daépﬂazamiénto estd de acuendo

con £Las caracteristicas asignadas af modelo.

EL tiempo de hupfura que se obiiene pox medio de ZLa
gormula V-2, para este modelo con una rata de Ainyecedldn

de 400 6ts/d£a y Los valones:

A= 10000 4t
Ro= 10 4t
6 = 0.2
Se = 0.5
e . 10000 x 10 x°0.2 x 0.5 42’
i 400 47 dia ESPOL
t, = 25 dias

Comparando con el valor delf Liempo de ruptura real

def modelo que es: 17.430 dias, nos indica que:




g4

htednico > “Mreak

Debe indicarse que en este caso se¢ ha considerado un
modelo mds permeable que Los dos anterdiores, a pesar de
su heterogeneddad respecto af producto permeabifidad-es

peson, Lo que hizo gque el nompimiento se realice mds rd

pido.

La eficiencia areal de barrnido gque se ha obtenide de
planimetrean el drea barnida hasita el momenito de La rup
funa en el Grdgico 2 es 65.93, Lo que nos indica que fas

heterogenedidades reduferon el valonr de esfa eflciencia.




CAPITULD VI
CONCLUSTONES

La simubacién numérica que se ha heallzado en este tra
bafo, se La ha basado en dafos febricos, aunque sLn nin
“gln problema se Lo prodrfa LLevar a cabo con datosd rea-
Les de un yacimlento, pero respetando Las consideracto-

nes asumidas en fLa seccidin B delf capifulo TI.

Para La healdizacibén de este estudio hemos hecho uso
de Las Ecuaciones de Flujfo, Las Diferenclas Finitas, el
Método Implicito de Dineccidn Alternante, el ALgonriimo
de Thomas, y una Computadora IBM-1130 por medio del Len
. guaje Fortran 1V. Ademds de que se uiilizd cina@énta pun.
fos para hacerlos viajar desde el pozo inyectorn hasta el
pozo productor. Todo este proceso estd escnito en Len-
guaje Fortrnan en cuatro proghamas, Los cuales ya fueron

analizados en el Caplitulo IV,

Debe indicarse que no se¢ ha eécogido unm%ﬂﬁﬁ§%M? de
mayores dimensiones y no se ha hecho variar TEHEpand-
metnos debido a que el fLiempo de computacidn es bastan-
te grande, especialmente en Lo referente a fLa estabifd-

zacibn de La presién, pues s0lo para este pequefio mode-
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Lo Xoma unos 25 a 30 minufos.

Los programas han s4ido hechos de fal manera que se
puede aumentar La precdisién de Los nesulitades al aumen
Zan el nidmero de nodos de La malla y disminufn Los va-
Lornes de Ax y ay. También pueden variarse Las dimensio

nes del modefo pues estfo estd previsto en Los programss

En Lo refenente al Método Implicito de Direccidn al

tennante dirnemos que se obifuve convergencia a La 114
Ltenacidn para el modelo homogéneo y a La 132 iterna

cibn para el modelfo heterogéneo.

En Lo que nespecta a Los resultados, debemos con-
clulh que han sido satisfactonios, segin Los cdlculos
tebricos, como Lo demuestran Las comparaciones hechas
en el capitulo V en Lo nefernente al tiempo de rupitunra

y a La eflcdlencia areal de bannrido.

Se concluye que el méiodo usado en este e ¥
thabaja muy bien en Lo casos que se Los ha'%§WﬁHﬁ&ﬁ§
sin embargo con el uso de La Computadora IBM %?ﬁ%{E%A
muy diflell apﬂ&caiﬂo a problemas prdceiicos de campo

por La capacidad de La memoria de La miquina y el Liem

po de computacién que se requeniria.
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RECOMENDACIQNES

Hacen un estudic del modelo matemdtico asigndndofe a
sus dimensdiones y caracternisticas valores neales, es0

44 nespetando Las Limitacliones hechas panra el modelo.

Comproban Los resuliados obtenidos por medio de La 54
mulacibén matemdiica con Los resulfados que se obften-
gan de un andlisis por cualquier ofro Lipo de simula-

dor, para un modelfo semejante a esfe.

Aumenifnn La precisdién de Los resuliados supondlendo u-
na malfa con mayor nimerc de nodos, pero con menohres
Ax £ My, de fal forma gue La ruptura se produzea a4 u-

na distancia Lo menon posible def pozo producton.

Extender el presente thabajo a un yacimientc complefo

con varilos pozos producitores e Lnyectores.

Hacer un esfudio de facfores de convergencia, ya que

estos fuegan un papel muy Ampoitante en estfe método.

BIBLIGTRER FICH
ESPOL
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APENDICE A

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

La ecuaciin mafemdtica que nod describe el movimien
to de Los §Luidos, puede detenérsela partiendo de  Los

siguientes principlos {Lslcos:

1. Ley de £La conservacibn de La masa.
2. Ley de Paxcy.

3. Ecuacidn de estado del fLuifdo

La Ley de fLa cénéenuacédn de La masa se £La  expresa
por La ecuacidn de La continudidad. Para esernibirn La ecua
cibn de continuidad vamos a consdiderarn un §Luido que §Lu
ye a través de un elementfo de volumen (Fig. A-1).

](pvlz +A(pv],
|

// TA’(‘JU)X

o Az
(pu)y e | >
e 3
L ; A%
B e
— Al §
(Pu)Fa({ov]y, BIBLIGTECA FiCy
;o mﬂz ESPOL
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Esta ecuacidn establece que:

Masa de {Luido Masa de §Lufdo Variacidn
que entra - que Aale T de masa A-1

Entonces, 54 estas ratas de §Lufo mdsico son volumé-

trnicas se puede expresan:

Masa de fluido _
que entra - lov], ayazaz + (pu)yamm/t + {ov) axdy At

Masa de $lutdo _
que sale = (pU)x+ dv, ] Ayazat + {pU]y+A(9u)yAxAzAt +

(pu)z +A(pu]Z Ax AyAt

Variacldn de

Reemplazando estas expresiones en A-1, y desarncllan

do tenemos:

- M MAZ A(pu}x +AXAZ A(Du)y-PAxAyA (pu}Z = AXAYAZ (@S]ﬂz\f(“’p‘g}i

Dividiendo fode para Mxbyh z AL:

APV, Ateuly , a1ev)a L L60S) g ampnsienS) 4

Ax Ay Az BSPOL
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Pasando al Limite cuando: x, Yy, z, & fienden a cero

podemos esaernibin:

3
5z

3 . 3
Tx .oyl +——-wvly+

a
x ¥ 5y bU)Z T {¢p S)

En donde Los XéEiminos son:

v = velocidad del {Lufdo
o = de nsidad del fLuido

A-2

X,4,z= direccliones segin Los ejes coordenados

¢ = porosidad
S = saturacibén del fLuldo
t = Liempo

Seglin La Ley de Danrcy:

Kn Kx 3P

vy T T ———— —
u hd

vy = - Kn Ky 3P
y v 3y
Ky K '

v, = - 2~z 3P
u 0z

Donde:

v = velocidad del {Luide (em/seg.)

BIBLIDTECA FIC:
ESPOL
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Kp = Permeabilidad nelativa def §Luldo

Ky, ky,Kz= Penmeabilidad en fLas direcelones x,y,z (Darey)

1t

U Viscosidad ded 4Luldo {ep)

P

i

Presién que actda sobre el fluldo (aitm]

Reemplazando estas expresiones en A-2

3 oKy Kx 3P
E3% u aX

3 pKuky %Py, 0 PKeKz 3, 3
)oK Sy PR ) - s A

Si consdldernamos S=1p&maﬂ£ujo monofdsico y también K, = 1,

entonces tendremos:

pK, 9 oK., 2

3P
3¢ 3 X' by '3 3y 9y w 8z 8% (40] AT

De fa ecuacidn de estado fenemos gue a temperatura consitan

fe-:
1 Jv
¢ = - = (=)
v oP'T
Donde:
D " .
¢ = compresibilidad “ggggé%?ﬁ
v = volumen
P = phesddn
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X = Zemperatfuhra

Esto se puede expresar en funcién de La densidad.

¢c -1

P

P
T A9
De donde:

ap = PC 3P

Dividiendo ambos miembros para U; tendremos:

30 =p ¢ 2 A-10
ol U

2P

3
Derdivande en La expresidn A-7 considerando viscosi-

dad, permeabilidad y porosidad consitantes, y crdenando

Luego:

K. .2
P,z alp L1 K20 P m Pk,
u x U 3y w3z u 3x 9% 3y 3y z -
BIBLIOTECA FICT
ESPOEL
Usando A-10 en el segundo término del primesr miembro

de esta dLtima Ligualdad:

Ky #p oK aZp oK, BZP pC . 8P.2. PP.2 . P2 3P
P H g 2E, s+ Ky () BTy Pk, (1) 0D
u dx woo9y° . 3 2z ‘ Y 9z 3t
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Asumiendo que Los gradientes de presién suficientemente
pequenocs como para que sus cuadrados sean despreciados y

que Lgualmente La compresibilfidad es pequeia tendremos:

oK 3%, oKy ot oK o e 2P A-11
u axz u agz i 822 e
Simplificando téuminos semefantes, asumiendo que: K, = Ky= K7

K, y trhasponiendo nos queda:

I I A T A
7 7 7 C . .. -1z
X Ay 3z 3K LE

La A-12 considernamos vardlacdidn de movilidad, Zendremos:

3 (K 9P 3_ (K aP . 2P

LAV (I - (RS S I AN ShApLA =

X X 3y w3y 93z 1 3z 3t

Para fLujo bidimensional el Lencern Zénmine del prdimen miem

bro de A-13 es cenc, Luego esifa se conviente

ESPOL
SL multiplicamos Zodo A-14 por h, donde este’es el espe

s0n Yy consddenamos que este varfa con La posicibn so0bre
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el plano x-y, es decir hix,y), vamos a tenen:

Kh Py, (KB2P )y 2 A-15

uoo9x Y u 3y oL

P
x|

Puesto que estos Lé&aminos en A-15 no son ofra cosa que

velocidades, y como:

-4 - _ K2P -
v A T ix A-16
Donde:
¢ = raita de inyeccdldn o produccibn [cmg/éeg]
A = Area penpendicualr al {§Lujo = ha y(cmzl

Entonces reemplazando A en La ecuacidn A-16.

. . K ap
hay b AX

\'“’“ = c“zo
Dividiendo ambos miembros para AX Y inaéponiendﬁl,; :

9. - .1 (Kr 2P
AxAy Ax u Ax

La A-17 R2Revada al f£imite cuando x Liende a cero nos
dd una expresibn similarn al phimer Zénmino def Lado Lz

quiendo de A-15. Igualmente tendrfamos para el caso de
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que fuera en sentide y La expresdin.

Luego 44 afiadimos a A-15 un téamino de Lnyeeccddn tep

dremos que hacenfo segin A-17, y enfonces:

S (Kuopy 2 (Kb 3Py g Ly 2R

A-158
X p 98X y H 9y Ax AY 3t

En ol caso de un fLufldo incompresible, La ecuacibn A-18

tendnd su segundo miembro fgual a cero, y tendremos:

3 ( Kh_ 3P, _ q
X 3y u Oy Ax Ay

Que ¢4 La ecuacdidn de lLaplace modificada para permifin
2a variacidn del producto movilidad-espesor, y con un tén

mino de L{nyeccidn aitadido.

La ecuacidn A-18 estd expresada en Las unidades AL-

gulentes:

g en cms/éeg; x,y, h en em; P en atm; K en Darcys; en cen

tipoise; ¢ en atm™ ! en porcentaje.

- N
La misma ecuacidn A-18, expresada en uniazdeé.ﬂe campo
BIBLIOTECA Fit)

st ESPOL
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2 (KnaPy, o (KhaPy ¢ _ _och 3P A-20
5 p 3x 3y M 3y 1,127 axay  1.127x5.615 o+t

q estd dado en BbL/dia; K en Darcy; b&x, Ay, h en pLes;

P en £b4/pu£g2 absofutas {(psia); en £ en dias; u en cen

tipoise; c en péia"7;¢ en porcentafe.

BIBLIOTECA FIl

ESPOL




98

APENDICE B
TIPOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

Las ecuacdiones diferenciales parciales son de Lipo
no Lineal cuando Los coeficientes de Las derivadas son
funciones de Las variables independientes y dependientes.

En este caso es diflcil su clasificacidn.

Una ecuacibn diferencial parcial general, tiene fLa

forma:
7 2, 2
a3~ U 3 U oll a
A(X,y)'—"'— +B(X'Jy) + C{X.,y) 2 = 6(}(:!’}:“' e T } B-1
3 x2 dxdYy dy ox 3y

SL § = 0 La ecuacibn puede sen reducida por medio de una thans
foamacidn de variables a uno de Los siguientes Zipos: e-
Liptica, parabélica o hipenbilica, dependiendo de 42 BZ—

4AC es menon, Lgual o mayor que cero.

Como simples ejemplos de tipos de ecuaciones diferen-

clales pareiales Lenemos:

o u Bl
Ecuacidn de uuﬂhce:—f—f — = 0 {ellptica)
3 X ay i
ESPoL,
BZU a U
Ecuaciin de difusividad: — = — (panabélica)
3x 3 L
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sfu 1 Btu

{hipenbb6lica)
2 v Byz

Ecuacibén de La onda:

BIBLIOTECA FICY
ESPOoL
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APENDICE C
APROXIMACION DE DERIVADAS POR DIFEREMCIAS
FINITAS

Considenemos una funcidn wulx), La cual junto con su
denivada son funciones continuas de x{Figura C1). Si ex

pandimos La funcidn usando La sende de Taylon, Lendremos:

2 3
Uit 3 = Ulx) # bx 0 ()] + SBX iy +8X7 goa | 4L e
X VA X & X
o también:
(122 (4x)°
Ulx- x)=U(x)- dxU" (x) + 221 u"{x) 1 WAL k) ()
X 2 X 6

I
H ranr Co,
| k:
WP [ e
} . :
A § I £5va°
; plx) ; oo
, ; . B.UULTERA FICY
"U.(X-&X,) : 1 %;;23,5’3{“5?
I 1
L !
I i 1
X-Ax X X+ AX

FIGURA C-1




101

Despejando U'{x) en C-1:

uri(x)| = Ulx+ ax) - U{x) . o'{Ax)z
X Ax AX

ur{x) - Ulx+ Ax) - Ulix) ro (ax] o3
X Ax

2 . . . ,
Donde o{Aax)® nos indica términos que contienen segunda

y magones potenclas de bX Y nob dd el ernon de Lhunca

edLdn.

La {gualdad C-3 es La aproximacibn de La primeia de

nivada por medio de una diferencia proghesiva.

Tguatfmente de C-2:

ur(x) _ Ulx) - Ulx-ax]
Ax

+  (Ax) C-4
X

La {guatdad C-4 es La aproximacidn de U*{x}) por una

diferencia reghesdiva.

S84 hestamos C-2 de C-1, tendremos:

BIBMTECA FIC)

Uix+ aAx) - Ulx - Ax} = 25 x ur{x) (Axﬁgmm

+ O

Despefando U’ {x]:
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u(x) | - Ulx + ax) - fo - AX)
2 Ax

+ olax)? c-3
X

La Lgualdad C-5 es La aproximacdién de U'(x) por una

difenencia central. Aqul se comefe un error de frunca-

cidn del onden de { ax)Z.

Si se suman C-1 y C-2, Zfendremos:

U{x+ax)+ U{x-ax) = 2U{x}+ (AX)ZU"(X) + a(Ax)4
X

Despefando U"(x):

- U{x+ Ax) - 2U{x) + Ul{x - Ax)
% (ax)?

u"{x) + ¢ | Ax]z C-6

La fgualdad C-6 es La proxdimaciin de fLa segunda deriva-
da por medio de una diferencia centraf. Esta se puede des
componen en La forma:

U{x+ax}- Ulx) U{x) - U{x - ax])

urix) = Ax Ax +a (AX.)ZC"'7

Ax

BIBLIDTECA FICT
ESPOL
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APEIDICE D
SISTEMA DE maLLAas (1D)

Dos iipos de malla son comunmente utifizados en Los

fthabajos de nreservonrdio:

a) En un tipo de mafla tenemos al rectdngulo dividido en
bloques inteniones y el punto {xj, y;) se considena -
que se encuentra en el centro def blogue (£, §) (Figu
rna D1). Asf vamos a fenen bLoques en La direceddn x e

1 bfogue en La dirneceibn .

et 1,
Y1172
y . . - .. .
“ -1 ii | 4,5
“Y:-1/2
y [ - | * I i} §
-1 i1, RIGTECA FICT
lepal
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En este sdstema fa coondenada Xj.1/2 nos dindica el
Lado Lzquiendo def bLogque y Xj+1/2 nos indica el Lado
derecho del bfygque, asf mismo Yi172 M08 indica el Lado
ingenion del blogue £ yL+1/2 nos Lndica el Lado superion

del mismo.

Este Lipo de malla se £a conoce con ef nombre de ma

LLa de bloque centrado.

Aqul La matlla se especiflica por La secuencia.

Xy/20 %3790 Xgygeeeee Xivij2 % Y1720 Y3720 Y500 Yee1)2

Ademds : -

1

iT g Yot Xy
l { + )
, Ye-172 * Yir1/2

: BIBLIDTECA FICY
b) En el otrno £fipo de malla el rectdngulo esid diysbdhido -

poﬁ La malla, pero el punio (xj’ gi), Lamb.ién LLamado

punfo (L,f) es ahora considenado en La Lintfenseccibn de
cada Linea de fLa malla. AsL vamos a tenen jQI intensec
ciones en La direccddn x e 1+1 Lintensecelones en La di

recedén y (Figura D2},
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i 4+t 1
Yor L
Y172 il S
yo - '(“’{_T : 5 ‘4:,1"'“7
‘ N
1 ]
141/
y,{’_-] i ":*Ir.f'
X172 X112
] | |
T T
xj'—'! xJ,- xj.”
FIGURA ©D-2

No se Le ha dade un nombre parnticulan a este ILipo
de malla, pero se La puede nominar como malla de rejilla.
Se puede mantenen todavia La noeddn de bloque centrado,
pero en este caso el punfo no se hatla exaclamentie en

el centro del bloque.

Aqui La mafla se especiflca por La secuencia:

XypXgyXgeonnss Xigp & Yplplgeeeeeeiiens Y1
Ademds:
o
g g VT Xger)
1
Yerr72 =7 Wi = Yist!
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APENDICE “E”
CONDICIONES DE BORDE (8%

La so0fucidn de una ecuacidn diferencial parcial Lm-
plica La oblencidn de valores numérdicos para Las varia-
bles dependientes dentrno de una negidn R, en Los Limites
de La cual Los valonres de La funcidn o de sus dendivadas

o ambos a La vez son especdficados de alguna manehra.

En el caso mds simple de valores de La variablfe de-
pendiente estdn dados en Los bordes, asi porn Ej.: el va
Lon de La presdidn en cada Limite de una regidn rectangu

Larn puede ser espectficado.

EL caso sigulente es donde Los valfores de Las dend-
vadas son especdficados en Los Limites de La regibn con
sddernada. AsL por Ej.: La dendfvada noamal de presddn en
Los bordes puede asigndrselfa con ceno (el reservord

cenrado no no existe §fLujo en Los bordes).

Qtrna condicidn de borde puede Lncluin a Las o BBLITGES FICY

LSO
teniones combinadas, asf como complicanfes caracternisti

easd.

S4i nosoitros asumimos que U = U (x,y,%), que safis-
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face La ecuacidén diferencial parcial:

En una nregidn R que fLiene un bonde C, estando R y C
en el plano xy. Hasta aqul se asume que U especificada
como una funcién g de tiempo y posiceidn en C. Sin emban
go eéte'no es el dnico tipo de condicidn de bonde. Se
podiila utilizan Las dendivadas Uy y U, para especificar

La condicibn o quizds se podafa utilizan U,, U y U.

Aqui:‘

Uy

It

denivada tangencial af borde.

1

u, derivada noxmal af bonrde.

Es decin que nosotrnos tendnfamos en C (fdiguna ET):

Condicidn de Dinichlet: u=g
Condicidn de Newmann: al, + BU =g
Terncera condicidn: o U+ Bu6 +yd = g

En el caso de una hegidn rectangular sin 4Lujo en
sus bondes o sea con Limite cennado, se puede exphesar
matemdticamente a estos bordes por dos procedimdlentos:por

medioc de nodos de rnefleccidn o haciendo Las permeabifida
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des ceno en Los bondes.

~..
\“\\{f Un

A

FIGURA E-T

Para el primer procedimiento, aseguramos no-flujo a
thavés de un nodo A (Fig. EZ), dntroducdlendo un Lmagina
nio nodo B' fuena del borde de manera que este dLtdimo -
sea La imagen del node B que se haflfa dentro del bonde.
Enfonces Las presiones son Lguales en B y B', pox consd

gulentes:
T2 I s LA £og
9x IA 28 X

ESPOL

FIGURA E-2
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En el caso de hacer cenc Las peameabilfidades en el

borde, Zambién se sigue cumpliendo La Lfgualdad E-2 pa-

rna ef Nodo A.

BIBLIGTECA FICT
=SPOL
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APENDICE F

DEDUCCION DE LAS FORMULAS DEL METODO DE THOMAS PARA
RESOLVER UM SISTEMA TRIAGOMAL DE ECUACIONES

Supongamos que fenemos un sisfema de 4 ecuacdlonesd

con Lnedgnitas XysXpsXg,Xy nepresentado pon La ecuacdibn

mathicial.

Ax =7
Donde:

b1 g
a_2 b? 0_2

A =
0 as b3 Cg

y A =
. d ,:
1 1 ~E3FG

X, d, BIBLIOTERA FIT

. . 0. a, ESPOL
X,4 d4

Si utilizamos ef método de efiminacidn de Gauss pa-

na hesolven esta ecuacidn matricial, tendremos:

. I
La matrniz aumentada es: C = [(A :Q]




by ¢y
a, by gy
a3 b3 Cy
@, b4

Dividiendo La primera fila para b] = Wy

o

1 0

“1

by g

ay b3 e
0 a, b

jo i

=

Mulztiplicando La primera fila por a, Y nestando a la

segunda §iLa,

=

Lramando di . g
W
1
1 0
W
_ageq
(b, _w—) e,
i
aq b3 c
0 ay b

t

0

SO

i

BIBLIOTEC




112

%9 G
Hacemos (b, - ) = wy, y dividimos fLa 22 fila
w
por w,: !
e
1 1 0 0 g,
“1
¢ d,-a
0 1 2z 0o 2 %2%
w w
c - Z 2
0 ag b3 g d3
0 0 a, b4 d4
dy - 299,
Hacemos (——————) = g,, multipficando La 2% §ila
w
por az Y restando g La 32 fila:
°1
1 — 0 0 P
“
c
0 1 £ 0 g,
Wo
¢ =
a,c
32 i
0 0 [bg- ” ) 3 ldz-aszg,)
VA ESPOL
0 0 ay b4 d4 |
%32
Haciendo (b, - ) = W, Y dividiendo £a 32 {4
» .
2

La pon Wg:
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1
1 L 0 0 9,
Y1
e
0 1 L 0 9,
w
2
_ d d,-a.g
c=1, ) . R B 3
Wy W
0 0 ay b4 d4
CL d3-a39, o
Hacdlendo (——ﬁr———d = 9y, muliiplicando La 3° fila
: 3

por a, y restando de La 4° §ila.

o1 0 0 g4
w], .
2
c=1o0 0 1 ¢3 95
w
3
0 0 0 (54-“4‘13} (d,-a,d;)
) W
3
a.4 c?) . .
Hacemos (by - ) = Wy Y dividimos La 4
' W
: 3
pana UU4- c CEF O
1 1 0 0 g BIBLIOTECA FICT
Wy e, ESPOL
C = c3
0 /] 1 — 93
w
3 d,-a,d
4
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d, -a. d

. 4-%4%s3, .
Haciendo {udm;—m_) = gy
c.,.
1
I ;‘;‘ 0 0 gT
[
0 1 Z 0 9,
Wy
c = .
0 0 r 2 g,
w
3
o 0 0 1 g,
Luego tendremos que:
! x4 = 94
[ X
3 *4
x :g .
3 3 w3
[ X
ey :
’ w
2 BIBLIGTECA FIET
¢y x, ESPOL
X1 9y - w,

Se puede observar que uﬁ procedimiento similar es a
plicable a un mayor nimero deecuacdones, Luego para un
sistema de N+1 ecuaciones con N+1 infinitas se Lo puede
resolven usando el sLgudente Loganitmo:

C X
Xp = Gy - M._..l {1 < kR < H)
k k z =
“

n - 9n




Donde:

a [
b, - el
w
h-1
wy = by
dy - ap Gp_q
B
.4
81 w
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(2 < k = n+l)

(2 < k < ntl)

BIBLIDTECA FICH
ESPOL




116
MONOGRAMAS

SIMBOLO FORTRAN

a A Coeficiente de La matniz

b B Coeficiente de La matniz

e C Coeficiente de La matriz

d D Coediclente de La matrniz

g G ELemento del algoniimo de Thomas

w W ELemento def afgoriimo de Thomas

h H Espeson del modelo

Ky | KHH Permeabilidad en direceddn x

Ky KHV Permeabilidad en direccddn ¢

‘ Q Rata de fLujo

h R Radio

z T TLiempo -

Vy 134 Velocidad en direcedbn X

Vy vy Velocidad en dineccdidn

v v VeLocidad

pd X Posdiclidn en X

Y Y Posicidn en Yy ESPOL

mn M Nimero de Lntervalos en direceddn y

n N Ndmero de intervalos en direceidn X
PANT Presién en tiempo anterndionr
PNUE Presdidn actual

Sod S0D Satunacibén de acelite desplazable




SIMBOLO

Ax
At

AX

by

AB

Ay

FORTRAN

DELTA

DELTX
T
DX

A4

DTHET -

GAM
POR
Vs
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Cambio de presibn en el proghreso

de Los cdlculos.

Longitud del intenvalo

Incremento en el tiempo

Longitud def intervalo en d;neccéén
X.

Longitud def intervalo en direceldn

y.

- Incremento en el dngulo

Pardmetno de Lteracidn
Porosidad

Viscosidad

ESPOL
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y1asandd 0°0Z = O 06*0 = G 0§ “ gy 0°1 =S 1A

¢l = W

01 = N

“BIBLIOTECA FICT

ESPOL
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ICTOMES DEL FREMTE (Linecas

GRAFICO 1. LINEAS DE FLUJO (Contadas} ¥V POS
continuas) PARA UM MODELO CO! CARACTERISTICAS HOMOGENEAS.
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RAFICO 2. POSICIONES DEL FRENTE PARA UN MODELO CON CAR:ACTERISTICAS
"HETEROGENEAS EN SU PRODUCTO PERMEABILIDAD - ESPESOR.
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