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INTROBUCCION

Para todos nos es conocdda La AmportancLia que posee
el petnéleo, tanto en el campo energético como en el pe-
thoquimico, sus phropiedades fisico-quimicas hacen de éX£

un gLuido muy preciado en este tiempo.

Los que estamos nelacionados con La industrdia del
petnélec y mds especifdcamente con su explotacibn, cono-
cemos que despucés de La Recuperacdbén Primarnia de este
fLuido, queda nemanente dentro del yacimiento La mayohr
parte del volLumen de petréleo que habla indclalmente an-
tes de empezan La explotacién. Sabemos también que una
parte de este petnéleo remanente es posible necuperarlo
aplicando una adecuada téenica de nrecuperacdidn que hrecd-
be ef nombre de Recuperacidn Secundaria. Esta dLtima téc
nica consiste bdsicamente en inyeccdidn de algin fLuldo
que puede sern agua, gas, polimenros, efe. para que estos
vayan a ejercer una aceidn de "barrnido" dentro del yacd-
miento, de tal manera que van a empujar el aceite que ha

bia quedado dentro del neservondo.

Con el §in de tener una mds eficiente accdbn de bawd
do pon parte del §Luldo inyectado, se han hecho estudios

de desplazamiento y barrnido en modelos de Laboratorio. A




sumiendo que este comportamiento del fLuldo en el modelo,
puede sen similarn al que fendria el fluldo que se Linyec-
ta en el neservornio, tendrfamos una Ldea de La eficiencia
del barnido y de esta manera podrfamos estudiarn La forma
de mejoran La operacibn. Estos simuladores son de algu-
nos tAipos y entre otrnos ZLenemos: nredes nesistencia-capa-
citancia, modelos electrnoliticos, rayos X, computadores

analégicos, elc.

Una nueva herramienta para estudiar reservornios esla
simulacién numérica de yacimientos. En esta técnica de
simular, primerc se escrhiben Las ecuaclones de fLufo en
fonma de ecuaciones diferenciales parciales para cada u-
na de Las fases presentes en el neservorio, Luego 82 ex-
presan estas por sus aproximaciones en diferencias gins
tas. Una malla e¢s colocada sobre el reservorio y a cada
uno de Los nodos de esta se Les asigna Los valores de po
rnosidad, permeabilidad, saturaciln, espesorn, elevaciibn,
presidn. A Los fLuldos se ﬁeé asigna valonres de viscosd-
dad, factorn volumétrnico, solubilidad, densidades, compre
sibitidades. A La roca se Le asignan vafores de compress
bitidad. Se asigna valores de nratas de flujo en Los po-
z04 para el §Luido que se produce y de esta manera pode-

mos hacen una prediceién del comporntamiento de Los gLul-




dos por medio de un modelo matemdtico.

Los métodos para resofver Las ecuaciones en diferen-
cias finitas indicadas anternformente, son diversos y no-
s0tnos hemos escogido el Método Implicito de Dinecedibn -
Alternante propuesto por Peaceman y Rachford en 1955. EXL

método se Lo encuentra explicado en el Capitulo I1.




RESUMEN

En este Zrabajo se ha realizado una simulacién mate
mdtica de La manera como fLuye el fLluido desplazante al
sen inyectado dentrno de un modelo de 5 pozos. AL modelo
se Le han asignado valores tebricos en su totalidad, pe
no pueden adoptdnsele valones reales de algln campo s4n
ningdn Linconveniente, siemphe que se considetfen Las hres

Inicelones hechas.

Las ecuaciones diferenciales de fLufjo de gfLuldos se
Las ha desarnollado en sus aproximaciones por diferen-
clas finitas, y estas a su vez han sido resueltas me -
diante el Método ImplLicito de Direcedlbn alternante. Una
vez que Las presiones se han estabilfizado en cada punto
del modelo, se procede a seguir La Zrayectordia de cdn-

cuenta puntos colocados alrededor del pozo Linyectok.

Las sucesdivas posiciones que van tenééndo estos pun
tos nos van indicando Las posiciones del frente de barrd
do. EL momento en que uno cualquiera de estos puntos Lle
ga al pozo phoductor se considera que se ha alcanzado La

ruptuna.



Este andlisis ha sido hecho para diferentes vaklo-
nes de presidn indcial, diferentes nratas de inyecedbn y

difenentes valornes del producto permeabilidad-espeson.

Para nealizan Los cdleulos del proceso se ha utili
zado un computador IBM-1130. Esta Labox acompaiiada de
La entrada y salida de datos, La hemos hecho por medio

de cuatro programas de computadora.
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CAPITULO I
MODELO MUMERICO

MopeLO NumMerzco!!)

Para podern presentar Las caractenisiicas fisicas que in

§Luyen en el desplazamiento de Los §Luidos sean estos a

ceite, gas o agua, dentro de un reservordio, al emplear

un

modelo numérico esd necesario que Tomemos en consdide-

nacibn al menos dos LAmportantes puntos.

a)

b)

LA

Descnibin el proceso o cambios que van a- realizarse
dentrno del yacimiento, por medio de una adecuada des
enipedbn de Los mecanismos del reservordio, Los cua-
Les para su nepresentacién dentro del modelfo matemd-
tico estarndn dados en forma de ecuacibn diferencial

bdsica.

Una definicibn precisa de Las caracterisiicas §Ls4-
cas, La cual necesita que Los datos obtenidos, exami
nados e intenpretados presten La Lnformacdbn  Sufi-
ciente para podern definin detalladamente Las propie-
dades §isicas de nuestro sistema en su totalidad.

EcuicToN pIFEReNcTAL!T»?)

Muchos tipos de fendmenos pueden sern simulados mate-



maticamente pon medio de modelos, cada uno de estos mo-
delos ofrece ventaja sobre otros en cuanto a La ayuda
que presta para poden realizan ciento Zipo de estudio.
Es asi como La ecuacibén de §Lufo para fLuidos Ligeramen
te compresibles, sea esta en una, dos, o, thes dimensio
nes nos ofrecen muchas ventajas para estudiar el fLujo

de fLuidos en reservorios.

Estos modelos se Los puede utilizarn para estudios co
mo: problLemas de un pozo (restauracidn de presién o cal-
das de presién con sistemas coordenado cartesiano o CL-
Lindrnico); caleularn Lineas de fLufo en reservorios hete-
rnogéneos o en reservorios con cualquien arreglo de pozos;
obtenern modelos de fLujo con razones de movilidad unifa-
nia o hacen ajuste histérnico en resenvorios de acedte don

de pequeiios cambios de saturacién han ocurnrido.

En nuestro caso haremos un esdtudio de modelos de fLu
jo con una razén de movilidad igual a La unidad, por Ko
que una de Las asuncionesd bdsicas hechas para ELos prop6-
sitos de este estudio es el de que una clara  interfase
entre el agua y el aceite es formada y un s0fo fluddo,
que puede ser agua o acedlte estd fluyendo respectivamen-

te en La regddén predominantemente saturada de agua o pre
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téaminos del Lade izquierdo de La ccuactbn 1-1, m4 e ntnas

el otro es cero.

Nuestro estudio Lo haremos en un modelo bidimensional,
Luego La ecuacLbn diferencial basica que descrnibind La
distnibucién de presibn en el reservorio, para §Lujo mo-

nofdsico a cada Lado de La intenfase send:

En La ecuacibn 1-2 Los efectos de gravedad son des-
preciables y Los valornes de peameab.ifidad, viscosidad, Y,

espeson se Los considena constantes.

S{ extendemos La ecuacdibn 1-2 incorporando variaciin
de fa movilidad del §Luldo y el espesor h (em) de La fon
macién, Zendremos:

3 (KhoP, , 3 (Kb 3P)_, o 2P

dx u X dy ¥ 3y ot

1-3

Para nuestro estudio en vista de que vamos a hacen el
andlisis del desplazamiento de un s0L0 §Lufdo; que en ed-

te caso es el agua, el cual suponemos que empuja al peirf
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Leo que se halla bajo iguales condiciones fisdcas, como
se Lo exphesd anternionmente, hacemos Las sigudlentes ned

thicedones:

a) Que La movilidad del §Luldo desplazado y el fluide -
desplazante, en este caso el aceite y el agua, respec

tivamente son Lguales.

b) Que Los fLufdos son Lncompresibles.

¢) Que La gravedad y presibn capilar no agectan La forma

del frente de Lnvasidn.
d) Que La viscosdidad es constante.

Luego considerando estas restriccdiones para La ecua-

cibn 1-3, tendremos que esta se neduce a La forma:

2 okn 2Py 2 kn ) -0 1-4

x 9 X oy - %Y
Que, es fLa ecuacibn de Laplace modificada para permi-
tin el uso de coeficientes variables. De esta forma noso
thos en nuestro estudio vamos a considerar variacddn del

producto Kh en Las direcciones x £ Y.

S{ nosotros agregamos un Léamino de Anyeceddn a La e-
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cuacibén 1-4, vamos a Leneh:

9
—- (Kh 9F y# 2 KK 3P ) s el 1«5
X Iy oy dy Ax By

Donde ¢ estd dado en cm3/5eg.

La ecuacién 1-5 descnibe ek fLujo de négimen permaner
te o de estado contfnuo. La deduccibn de Las ecuacdLones
presentadas hasta este momento en nuestro desarrollo del
modelo numénico se encuentra en el Apéndice A.
eL wooeLo Fistco!ls?l

Basados en el hecho de que en fa explotacibn de un
yacimiento, sea este de petnéleo o de gas un facton Lmpor
tante que <ncide en fLa necupe&acién'éinaz de Los hidrocar
buros (es decirn en el volumen total a recuperanse durante
ta vida del neservorio), es el anneglo de pozos, Y tendien
do en cuenta que denthro de'eétoA anneglos el mds utiliza-
do es el de 5 pozos, especialmente cuando se trata de a-
plicar métodos de necuperacidn secundania, o cuando se tha
ta de hacen estudios de Laboratorio como bon: visualizado
nes de fLuildo, electrnoliticos, mallas RC, ete: nosotnos he

mos escogido el modelo de 5 puntos como el modelo fLs4co
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al cual vamos a aplicar nuesiro modefo matemdiico.

DEFINICION DEL MODELO FISICO

EL modelo de 5 puntos no es otfra cosa que un arre
glo de 5 pozos, de Los cuales 4 son Linyeclores Y uno eb
producton. EL pozo productor se encuenira en el centrno
del anneglo y Los cuatro Lnyectores en Las esquinas del

cuadrado, que constituye el arrneglo (Figura 1=1}).

f———F + A

© 7/// 9 ®
# /////” 7 4

FIGURA I«1
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Donde:

Pozo Anyecton

24

© Pozo productor

n

EL modelo Lo vemos ampliado en figura 1-2

Sw

oh
.

FIGURA T1-2

Aqui en este anreglo, La nelacdibn pozo Lnyector a po

zo productor estd dada pon:

RPI
R PP

n =

Donde:
RPI = Razén delf pozo Lnyectloxi.
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RPP = Razén del pozo productor

Razén del pozo inyector es Lgual a uno divdidido pa
na el ndmeno de pozos productores que se encuentran Ln-

g§Luenciados pon este.

Raz6n del pozo productor es Lgual a uno dividido pa

ra el ndmero de pozos Linyectores que Lo LingluencLan.

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

Es en un modelo §isico similan al que vemos en La
f§4igura 1-2, en el que nosotros vamos a consideran carac
tenisticas geolbgicas y petrofisicas que nos permitan a

plicar nuestras ecuaciones de flujo.

Para nuestro estudio hemos hecho Las siguientes a-

sunciones para el modelo gLs4co:

a) Que Ras caractenisticas geolbgicas y petrofisdicas co
mo: porosidad, permeabilidad, espesor, compresibili-
dad, temperatunra, viscosidad, y saturaciones de Los
fluidos desplazante y desplazado, son homogéneas den

tho del yacimiento.

b) La cantidad de §Luido que penetra en el yacimiento -

|



c)
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por un pozo inyectorn, es distribuldo en partes ALgua
Les a Los cuatrno pozos productores que se hayan 4Ln-
fLuenciado por este pozo. Ademds como se considera el
med{io poroso homogéneo, existind simetria de §Lujo
y el fLuldo no pasard en ningdn momento de Lo0s Limi-
tes del modefo que son: AB, BC, CD, y, DA en La §4-
gurna 1-2. Por Lo tanto se asume que La permeabilidad

es cerno en estos Limites.

La presibn inicial es igual en todo el modelo.

Debemos Aindicar que para nuestro estudio de este mo-
delo fisico hemos considenrado estas asuncdiones, peno
también hemos ampliado ef estudic considerando varia
ceibn del producto pemnmeabilidad-espesor, eso0 sL hes-

petando Las demds asunciones.

EL punto b) nos peamite hacer un estudio def modeklo
constituldo por el pozo inyectorn y el pozo productor,
s4in que estos se vean Linfluenciados por La acedbn de
Los demds pozos del arnreglo. Ademds esta consdderacifn
nos da Las condiciones de borde que necesita nuesiro

modelo matemditico.

La consideracidn asumida en c¢) nos permite darn  Las

condiciones iniciales a nuestho modelo y nos 4Lndica
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que en el instante inicial no existe movimiento de flul

do dentro def modelo.

Este estado de equilibrio send rofo una vez que 4e
empiece a Lnyectarn fluido por el pozo inyecton, pues es
to hand que aumente La presdbn cerca de este pozo Y por
tanto empezard a habern desplazamiento de gLuidos en La

dineceibn de La menor presibn.

CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE

Send a La ecuacibn I-5 que nosotros vamos a hallanr-
Le una s0lucibn y para ello es necesario dar a Esta  con

diciones Liniciales y de bonrde.

Puesto que consideramos el estudio de un modelo que
tiene su presién estabilizada en el instante Lnicial, va

mos a tfenen que sus condiciones iniciales sendn:

Plx, y, ) = Pi a t =20

Donde:

P{ = Presdibn indlciLal.

Debido a Las asunciones hechas para el modelo, Las
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condiciones de bonde se ajustan a Las del tipo Neumann y

don Las sdiguientes:

2F (0, y) = 0
9 x
. 3
2F (Lz,y ) = 0
3 x
d
=t fx, 0] = 0
By -
2P [ x, Ly) = 0
oy
Donde:
L, = Longitud del modelo en direccibn x
L, = Longitud def modelo en direccién y

En apéndice E, se tiene tipos de condiciones de bonrde.

PROCEDIMIENTO PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DEL MODE-
LO(?)
Para hacer un estudio del comportamiento de nuestio

modelo Los cdlculos se Los ha dividido en dos parntes prin

cipales: 1
a) Chllculo de La presién en cada punto del modelo.

b) Cdlcufo del movimiento del frente de barrnido.
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CALCULO DE LA PRESION

Necesitamos hallar una s0lucibn a La ecuactén I-5 -
que es La que constituye nuestro modelo, pero para ello
nos valemos de La ecuacdbén I1-3 con un téamino de Lnyec-
cibn aiiadido. Es decin que nosotros vamos a resolven
esta dlLtima ecuacdén en vez de La 1-5, por Los mofivos

que damos a continuacibn.

La ecuacibn I1-3 antes mencionada, nos permite obte
nen La disinibucibn de:presibn en el nreservordio en fun-
cibn del tiempo. Conforme Ltrhanscurre este Liempo Las
presiones se indn estabilizando, hasta que en algdn mo-
mento, en cualquier punto del heservorio estas ya no
cambian con el tiempo, entonces se dice que el reservo-
nio se encuentra estabilizado y se habla def estado "con
tinuo" en el cual %% = 0, Lo que precisamente cornres-
ponde a una distribucién de presién dada por I-5.

Se puede también por métodos numéricos semejantes al
utilizado en este trabajo, encontrar una sofucibn direc-

ta pana La ecuacdbn I-5.

CALCULO DEL MOVIMIENTO DEL FRENTE

EL problLema se Lo comienza cofocando un ndmero arbi-
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trhanio de puntos en un pequeiio cirnculo alrededor del po
zo de Anyeccdibn, Luego el movimiento de cada punto es
computado en forma de pasos durante fodo el proceso dekl
proyecto. En esta forma podemos obtenern La Localdizaciin
del frente para un nivel de tiempo, uniendo todos Los

puntos correspondientes a ese nivel.

Porn expendiencias se ha encontrado que con més o me-
nos 50 puntos se puede tener una correcta Localizacibn

del grnente, en casi todos Los problLemas.

Cuando RLa presibn se ha estabilizado en el modelo y
se tiene una distribucién de La presidn, podemos calcu-
Lan Los componentes de La velocidad en £os sentidos x 4L
Yy, en cadﬁ punto de intercepeidn de La malla que se ha
superpuesto al modelo cuando se calculaban Las presdo-
nes. Las f6rmulas que utilizamos en ef cdlculo de Las

velocidades es La Ley de Dancy:

K AP

V = __x'. __£ I—6
X ¢uS,y Ax
K AP

= ___Z y 1_7

v el
y ¢u50d Ay
Donde:
V = velocidad /zeaﬂ(é) (em/seg)
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K = pexmeabilidad (Darcy) ¢ = Pornosidad
p = vdscosidad (ep) Spd = Saturacibn de
acelte despla
AP = cambio de presibn (atm) zable. -
Ax o Ay = cambio de Longitud (em)

De entre Las velocidades computadas se utiliza La wd
xima velocidad, para determinar un Lintervalo de tiempo
que pexrmifa a cualquien punto desplazarse una edpecdfL-

cada distancia mdxima durante ese paso.

De esta manera se garantiza que el gradiente de ve-
tocidad Local, no va a afectar La precisién del procedi

miento trazado.

La fonma de deteaminar La velocdidad a La que algln
punto se estd moviendo, en cualquiera de Las celdas de
La malla, es por medio de una doble intenpolacibn Lineal
entre Las velocidades en Las cuatro esquinas de La cel
da. Esta intenpolacibn La LLevamos a efecto de La B4-

guiente manehra:

Conocemos que La velocidad en un plano bidimensLonal
estd dada pon sus componentes en x L y de La foxrma:

1/2

v = (v + v ) 1-8
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Luego 44 tenemos cuairo velocddades Localizadas en

Las esquinas de una de Las celdas de La malla, como 4e

ve en La Figura 1-3:

v, v
Y Y
3; D y
v ! Ty
* | *
|
|
|
o———s [ -——
1P
By 2= e F
| .
v . \'
|
4 N | l 1 Y2
v C v

FIGURA I-3

Podemos determinar La velocidad de un punto P den-
trno de La celda al intenpolarn estas velocdidades en Las

esquinas, basdndonos en La §6rmula de Linterpolacidn £L

nealt:

# e ® By - (T -]y 19

Donde:
v = velocidad en P

Vg, Vp= velocidades entre Las que va a Lnterpolarse.
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« . distancia de P a fa posicién de Va

distancia entre vg Y vy

Para un punto cualquiera P Localizado dentro de ZLa
celda a un porcentaje de distancia a y b en sentidos x
L y nespectivamente, tendremos interpolando Las velocd-

dades de dos en dos:

Para velocidades en x:

v

Xq avxz + (1 - a)uxl
Luego:

Vyxp = avx4 + (1 - alvyg .58

1}

+

v buxp (1 - b)uxc

Xp

Las velocidades en y:

UUE = bvy3 + (1 - b)uyl
Luego:
va = bvy4 + (1 - b)vyz
1-11
vyp = auyF + (1 - a)vy

A continuacibn se obtiene Las nuevas coordenadas del
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punto, multiplicando Los componentes de La velocddad por

el intervalo de tiempo y sumando este producto a Las co-

ondenadas que tenfan en el nivel de tiempo anterniorn. Es-

to se consigue con Las férmulas:

X1

Yar1

Cada punto es

comparada con Las

n

movido a su nueva posicilén y esta es

coorndenadas del pozo de produccedbn. S&

cualquier punto penetra dentro de un radio especdficado

alrededon de cualquiern pozo de produccidn, se considera

que se ha fLLegado a La nuptura. En este momento Leamina

el cdlculo del avance del grente.




CAPITULC I
METODO IMPLICITO DE DIRECCION ALTERMANTE

PRINCIPIOS PARA LA SOLUCION DE ECUACTONES DIFERENCIALES

Las ecuaciones diferenciales como La 1-3 o como ZLa
1-5 cuyos coeficientes son variables, son ecuaciones de
tipo no Lineal y no pueden sen resueltas por métodos a-

naliticos conceidos, excepto para casos muy especdales.

Para hesolven modelos matftemdticos que no son otha
cosa que ecuaciones matemdiicas, exdsten dos ZLécnicas

disponibles:

a) Métodos Convencionales

Consisten en usar suposiciones simplificadoras de Las
ecuaciones de fLujo o neemplazarlas por otrhas ecuacto
nes mds sencillas y nesolvernlas Luege por medio de mé

todos analiticos.

AsL pana Las ecuaciones de fLujo se puede asumin que
Los coeficientes son constantes y se simplifica su re
s0lucibn.

b) Métodos Numéricos

Consisten en aproximan Las ecuaciones de flufo por di
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gernencias ginditas y Luego resolven estas ecuacLones
de difenencias usando cualquiera de Las técnicas pa

na solucibn de este tipo de ecuacLones.

Estas téenicas de solucién de ecuaciones de diferen
cias son variados, pero se trata siempre de escogen
un método que nos ahorre tiempo de computacibn, nosd
proporcione nesultados mds precisos y nos garantice
ebtabiﬂidad(s) de La s0fucibén bajo Las condiciones

que demos a La ecuacdbn.
EL SISTEMA DE MALLA

En Los trnabajos de nreservorio se acostumbra a uti-
Lizarn uno de Los dos tipos de mallas sigudlentes: Los de
bLoque centrado, en Los cuales el punto se Lo conside-
na en el centro del blLoque; y Los de punto (nodo) en
cada unibn de Las Lineas def ennejado. Una explicacibn
sobne estos tipos de mallas Las tenemos en el Apéndi-

ce D.

Ademds de que La superposicidn de La matfla en el ne
senvonio, nos peamite obtenmern un esquelefo de nregernen-
cia para definin caracternisiticas §isicas en cada punto

del yacimiento, nos hace posible escnibin La ecuacibn
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de fLujo para cada nodo que se encuentra dentro del re-
senvonio, y de esta manera obtenemos un sistema de ecua
ciones que al sen resuelfos porn métodos que veremos pos
tenionmente. La so0lucibn de este sistema de ecuaciones
nos dd valores puntuales para La presibn, Lo que sLgni
fica que en vez de hallar una solucién continua, hemos
encontrado una solucibén discreta, ya que Los valores de
presién estarndn dados en el nodo o en el centro de ZLa
celda, dependiendo def tipo de malla. Un ejemplo de ma

LLa sobre un nesenvonio Lo ftenemos en Fig. II-1.

Dl A
[ 4

|~

T 1 4+1
FIGURA T1-1
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pudiendo cambidrselos segdn Las necesidades de precisidn
y Las téenicas de sofucibn y computacidn nos permitan.Va
Lones grandes de bx o by aumentan el erron de truncacdln,
mientras que valores muy pequeiios para bL aumentan el

tiempo de cdlculo.

Para nuestro estudio hemos supuesto al modelo fLs4ico
un tipo de malla con el de La Fig. N y M el ndmero de 4in
tenvalos en Las dinecciones x £ y respectdvamente. EsZL04

intervalos Zienen una Longitud Ox = By,

LAS ECUACIONES DE FLUJO EN DIFERENCIAS FINITAS

Consideremos La ecuacdén de difusividad en dos dimen-

siones I-2 (en unidades de campo):

3 P 3°P  _ duc oP
ay? 6.3286 3%

Lla igualdad 1-2 es una ecuacibn diferencial de Zipo

(4)

parabdlido (una explicacibén sobre tipos de ecuaciones
difenenciales La tenemos en apéndice B). SL en esta ecua
cibn consideramos variacibén del producto permeabilidad -
espeson y Le agregamos un téamino de Lnyeccdlbn, tendre-

mob :
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22y <2 gty = B o MEREE 11-1
X X 3y 3y 1.127 ax by 6.328 L

Segiin se ve en apbndice C, Las derdivadas pueden sern reem-
pLazadas pon su aproximacibén en diferencias finitas. Es

asi como para un punto 4, § (Figura 11-2), tendremos que:

(Kh) £, +1/2(Pij+1-PL, ) _ (Kh)L,§-1/2PC, fP44-)

gL (Kh %g _ AX _ AX
x A x

(Kh)i+1/2,§ (Pi+1,§-Pi, §) _ (Kh)4i-1/2,4 (P4, §-Pi-4,4)

2 (kn 3l - ax AY
3y 3y Ay

ﬂ = Pﬁjlj - Pn'(:’j

ot A%

En estas expresiones n y n+l nepresentan dos niveles
sucesivos de tiempo cuya diferencia es At, y Los subindi
ces £ + 1/2, £ - 1/2, 4 + 1/2, § - 1/2 nos indican posi-

cibén entre Los nodos.

Donde:

d

Penmeabifidad-espeson en sentido x.

o
n

Penmeabilidad-espeson en sentido y.
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i1

¢

1 | |

]
(0}
l"-1 [}

j—1 ] j+1
FIGURA 11-2

Reemplazando Las dernivadas por Sus aproximacdiones en

difenencias dentro de La ecuaciln 11-1, Zendremos:

(Kh)4,§+1/2 (P4, 5+1- Pi§) _ (Kh)i,j-1/2 (Pi,d-Pi;4-1)
Ax AX %
Ax
(Kh)+1/2, §Pir1, -Pig) - (Kh) -1, (P4, (P4, j-Pi-1,5)
Ay Ay
y
ntl _ ono
u q/(:'j _ ‘bll C h '(",j /(”j
1.127 bx by 6.308 01 T8

Entonces®
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Donde:
L = nameno de La f4ila
{ = ndmenc de La columna

Dax

distancia entre dos nodos en una gila

Ay distancia entre dos nodos en una columna

De esta manera Las ecuaciones de diferencias se Las
define con nespecto al espacio coordenado s0fo en  Los

puntos (x4, yL); LLamando:

xj: ij 0<j<N

yi = Aby 0 <4 < M

N = Ndmero de Lntervafos de espacio en X.

=
n

Ndmero de intervalos de espacio en Y.

Y el tiempo Lo definimos solo en Los valores discre

tos dados ponr:

Donde:

tn = Antervalos de Ziempo

Los valores que demos a Ax, by, bt son arbitrarnios
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(Kh) ¢, j+1/2 (P4, +1-Pi,§) - (Kh)4, j-172 (P&, § -Pi,4-1)
+
(Ax}z

(Kh)¢+1/2,4 (Pir1,5-Pi,§) - (Kh)i-1/2,5 (P4, §-Pi-1,4)

(ay)?

q; : n+1 no.
Wt g __obwm ch  Pi,f - P44 171-3

1.127 ax by 6.328 At

La ecuacién I-5 en su forma de aproximacién por diferen
cias ginitas, tendrd La forma de 11-3, con su segundo mien

bro, 4gual a cero.

EL METODO IMPLICITO

Los métodos implicitos de direcedldn altennante (ADIP)
han necibido extensas discusiones y usos en La Andustria

del petnéﬂeo(I’E).

Estos métodos son Los que mds se ufi-
Lizan cuando se desea resolver ecuaciones de simulacibn
para fLujo de fLuidos, pero debemos indicar que La gene-
nalidad en su utilizacién no hace que elfos sean mds eco
némicos para todos Los tipos de problemas. EL método mds

eficiente en el presente para regiones nectangulanes es u

no propuesto por Peaceman Yy Rachﬁond(7) en 1.955.
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Se han hecho estudios numénicos y estas parecen Lndi
can que se Lo puede utilizan con ventajas bajo condicio
nes muy generales de borde, pero no se podaila decin que
aqui tenga La misma superionidad que posee sobre Los o-
tros métodos altfernnantes como La Ziene en regiones hrec-

tanguzaneé(4).

EL ADIP APLICADO A LA ECUACION DE LAPLACE(I)

Como se vid en el capitulo 1, nuestro modefo matemd
tico Lo constituye La ecuacidén 1-5, La cual es una foxr-

ma modificada de La ecuacién de Laplace.

La ecuacibn de Laplace es resueltfa pon el ADIP en
una forma Lterativa, en La que Los viefos valohres de
presién son reemplazados por nuevos valores mds nrefina-
dos sucesivamente. Esto se rnealiza hasta que converja a
La s0lucibn para algln valorn de exactitud deseado. Ha
s4do demostrado que este procedimiento requdienre mds o me
nos 2 Ln N/N operaciones numéricas como mucho para re-
s0Lven La ecuacdibn de Laplace. Siendo Nz el ndmero de -

puntos en el modelo.

Bdsicamente el ADIP es un proceso de dos pasos que

nequiene dos ecuaciones a diferencia de La una usual.
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Cuando se utiliza ef ADIP para nesolven La ecuacibn de
LapLace, cada paso de Lteraciln eb considerado como un

paso de tiempo de un correspondiente estado inestable.

Es decin que el ADIP resuelve La ecuacién de estado
continuc, como 44 se trnatara de un problLema de estado £

nestable en cada pasc de Liempo.

Luego 44 consideramos La ecuacdién T1-1

i—(Kh§£)+._a_(;<;£f_) - nq _¢u ch 2P
% ox  dy Y 1.127 ax Ay 6.328 ot

EZ.ADU5nequwuﬂd como primen paso que una de Las dend-
vadas Las neemplacemos por su aproximacdién eb difernen-
cias finitas expresada en funcibén de valores desconocd-
dos de presién, que se hallfan a un tiempo n+l mientras
que La otra derdivada es reemplazada por su aphoximacdidn
en diferencias gfinditas exﬁneéada en 5unc£6n de Los valo

nes de presibn conoeidos que se hatlan en un tiempo n.

EL segundo paso es desarrollado en una forma &Aimilar,
pero esta vez neemplazados Los valores desconocdidos de

presién que se hallan ahora a un tiempo n+?2 en La dend-
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vada cuyos valonres se suponfan conocidos en el primer -
paso, es decirn cambiando Las posiciones de Las denivadas
con rnespecto a Los valores conocddos y desconocidos de

presdLén.

Luego, para nesolver nuestro modelo mafemdiico hare
mos wso de La ecuacibn 11-3, a dos niveles diferentes de

tiempo. AsL tenemos:

n+1
(Kh)g, j+1/2 (PL,j+1“P£,j) - (Kh)g, j-1/2(P¢, §-Pi, §-1)
+
(Ax)z
n
(Kh)i+1/2,§(Pest, ) = (Kh) g, j-1/2 (Pg, 5= Pi-1,5) i
(& y)z
n+1 n
wq's, ouchPi i - Pij .
1.127 ax by 6.328 by He=
y . n+2
(Kh) ¢+1/2,§Pir1,§- Pi,§) - (Kh)g-172,§(Pi, - Pi-1,5)
+
(ay)?
n+1
(Kh) g, j+1/2(Pg, j+1-Pi, ) - (Kh) g, i-1/2 (Pg, i-Pi,§-1) -
. qn_‘_] n+2' n+1‘
b % oduch 4,4 - 4,4 11-5

T.727 ax by ~ 6.328 A2
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S{ tenemos que A x = Ay, multiplicando ambas ecuaciones en

buc h sz=

6.328 AL
trasponiendo Los téaminos del segundo miembro al primeroc,

sus dos miembros pon sz, y considernamos

~

tendremos:

. n+l
(Kh),{,j+ 1/2P&, §+1- | (Kh) g, j+1/2+ (Kh)»{,_f—I/Z’L Y‘R{,j* (Kll),é,j-l/zp,(’jq , +

n

(Kh)e/2, § Pir1, f- ‘(Kh)b‘?/?,f*(Kh)i- ,5- *‘PL‘,J'*‘(KhuJ/z,jPL-LJ

= 0 1I-6

v

. n+?
| (K1, g Paer,im (KR, g+ 00 12, 54|, (th-hz,ﬂ’i-?,d

: ; n+l1
4 (Kh) fqpP4, 41 | (Kh’&',ﬁl/z*“(’”"x;,j—I/z"Y|(P‘¢'f+“<’”&',f-1’2”i,j-1 .
n+1
U, q
= 0 11-7
1.127

EL facton vy es LLamado pardmethro de intenacibn (factor

5§ 7
para aceleran La convergencia) .

Bajo cientas condiciones Las formas en difenencias §4-

nitasm sean estas expresadas explicita o implicitamente, son
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converngentes. EL térimino convergente nos sirve para dar
a entenden que La s0lucidn exacta de La ecuacibén en di-
fernencia findita (en ausencia de ernon de nedondeo) tien
de a La solucién de La ecuacibn digferencial parcial cuan

do fLos incrementos en espacio y ZLempo fienden a ceno.

Para obtenen mayorn hapidez de convergencia es necesa

nio wsan un ciclo de valores de vy .

Para La ecuacibén de Laplace en una regibén cuadrada,

La 6pt£ma(8) convengencia ocurrne cuando y estd dado pon

La secuencia de valonres:

v = 4 Sen? KT
2 n
Donde :

n es el nidmero de Ancrementos en que se ha dividi-

do el Lado def cuadrado.
CHEQUEO DE LA CONVERGENCIA

Un chequeo en ef progheso def cdlculo de La presidn
puede sen obtenido nresolviendo La ecuacdén 11-8 para ca-

da punto en el modelLo después de cada Lnteracdibn.
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(KR) ¢ si170Pa, j+17P4,§) - (KR j-1/2(Pe =P j-1)
(Kh)i+1/2,j(PL+1,j" Pe, i) - (Kh)4_1/2,j(P¢’j-PL_1,j)
qi,§ =8 11-§

Donde el valor de 6 es elevado al cuadrao y acumu
Lado para todos Los puntos de La malfa. Como La so0lu-
cibn connecta requienre que § sea cero para cada punto
en La malla, el procedimiento nos dard una manera con-
veniente de almacenan el progreso de Los cdlculos. La
computacibén puede considendnsela completa cuando el
cambio en La magnitud de este ndmenro se conviente en in

signdficante.



CAPITULO  III
ESTRUCTURA Y SOLUCION DE LAS MATRICES
RESULTANTES

Parna nesofver La distnibucién de presibén en el mode

Lo vamos a seguir el procedimiento Aéguéente(I).

a) La ecuacibn 11-6 se La escrnibind fiLa por fila en ca
da punte en el modelo. De estfo nos va a resultarn un
confunto de ecuaciones simufitdneas, Las cuales pue-
den sen antegladas dentrno de una matrdiz tridiagonat,
La cual a su vez puede sern nesuelta por alguna téend

ca de eliminacién.

b) Similaxrmente, Luego de haberse completado el cdlcu-
Lo de La presién para todas Las f4Las del modelo, La
ecuacibén 11-7 se La escrnibe columna por columna para
cada punto en el modelo. EL conjunto de ccuaciones 8L
mulitdneas nesultfantes serd resuelto para nuevos valo-
nes de presién a través del modefo, como en el paso -
previo. Los valores de presidn caleulados en el pri-
mexn paso se convienten en valores conoedldos para el

segundo paso y viceversa.

Estos dos pasos antenionmente explicados, completan un

paso de Lteracibn, y su secuencia de operacionesd es repe
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tida durante el tiempo necesario para alcanzar La con-

vergencia.

A. ESTRUCTURA DE LAS MATRICES

Esonibimos La ecuacibn IT-ben La forma:

" . » . - 3 . n+1 = =
(AJPL,j_1+ BjPi,§ *+ CjPL,j+1) = 0, T11-1
Donde:

Aj = (Khlg,j-1/2
Bj = - [(Kh)g, j-1/2+ (Kh)g jeq/2 % Y
Cj = (Kh) ¢,j+1/2

. _oon f BWe w8 :
0j = ag,j - | (Kh)gq/9,5 Pi-1,] '4 (Kh)¢-1/25 ]

n

+ (K gr1y2, § Pi,gt (K gyqpg, j Part, g

Luego reemplazando La ecuacibn IT1-1 para Los n+l pun
tos a Lo fLargo de una §4ifa tendremos un conjunto de
ccuaciones simultdneas; asi para cualfquier fifa "L"

el sistema send:

AP

n

: + ByPy 1 + CqPL Dy
174,0 174, 152 1171-2

AgPi 1 + BgPg, 2 + CoPy,3 = Dy

An+7pi.n+8”*7pi,n+1*cn+1Rénf2= Dp+1
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En el cual Los términos ATPL,o y Cn+1PL,n+1 son Asdem

pre cero (debido a Las condiciones de bonde).

Luego el sistema de ecuaclones I1I-2 se reduce a:

B, PL,1+CIPL,2 _ 01
AQP,(,,T +BZPL,2+ CZPL,3 = 02
111-3
MHWAW+%Hﬁ&nH =Dm1

Tguafmente escribimos La ecuacdbn 11-7 en La forma:

(ALPL;,'j}BLPL’j + CLPL+1’j)n+2 -9, S
Donde:
Ay = ARl gdre, g
By = - (Kh)i-l/z’j +.(Kh)4+1/2’j*'Y
CL = (Kh)i+1/2,j |
Ve~ qf,r; i (Kh)i.f-T/ZPL,j-i ) (Kh)/;,j-l/z"“(h)&',jn/z ~ 4
Pei t KM jeryz Pi, et v |

Si desanrollamos La ecuacibn 111-4 para Los M+1 pun
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tos a Lo Lango de una columna, fLendremos asi mismo ofro
conjunto de ecuacLones simulifineas; entonces para cual-

quien columna "j§" el sislema Send:

AIPo,j + BIPI,j+C1P2,j =D,
Azpl,j"’BzPZ’j-*Cng’j = Dz

1ii-5
Am+ Ypm, " | +Bm+1€n+1, j+cm+15n+2 o :Dm+1

En el cual Los términos AIPo,j y Cm+1Pm+2,j son sLem

pre ceno (debido a Las condiciones de bonde).

Luego el sistema de ecuaciones IIT1-5 se reduce a:

W ke o W “ %
APy, i*BoPg, *CoP3, = Dy
111-6
Am+1Pm,j+ Bm+1 Pm+1,j N Dm+1

B. SOLUCION DE LOS SITEMAS DE ECUACTONES

(9)

Los sistemas de ecuaciones que resultan de Las a

proximaciones de Las ecuaciones diferencLales parciales,
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puede sen nesuelto por una variedad & métodos que pue-
den sen clasificados como directos o Lterativos. Los
métodos directos son mds eficientes que Los ALteralLvos
cuando el ndmero de ecuacdones es relativamente peque-
fio. En La mayonia de RLos casos el uso de un método di-
necto, necesitard que se escniba La matniz de Los coe-
ficientes y esto puede representar un gran thabajo 84
se Lo hace manualmente. Un programa de computadora pue
de sen escrito para que genere Las matrices de Los coe
ficientes y constantes usando La ecuacidn general en -
difenencias finitas. Una vez que tenemos disponible La
matniz de Los coeficientes, el método de eliminacdidn de

Gauss pucde sern utilizado para obtenen una solucdidn.

S{ el sistema es tnidiagonal, no es necedario gene
nan todos Los valornes en La matriz de Los coeficientes
y se puede utilizan una variacién del método de efimi-
nacién de Gauss, al cual se Lo denomina método de Tho-

mas .

AL aplicanse el método de eliminacibn de Gauss, pa
na nesolvern un sistema de n ecuaciones con n valores
; g " 3
desconoeidos, este rnequenind aproximadamente n”/3 mul-

tipticaciones ademds de otras operacioned aritméricas.
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Por otra parte 54 el sistema de ecuaclones es tridiago
nat, usando el método de Thomas para resolver Lgual nd
meno de ecuaciones, requerind como maximo 5n muliipldi-
caciones Yy 3n sumas. Para este caso de tener un sLsfe
ma tridiagonal, un método iterativo necesitard mds tiem
po de multiplicacibn y de sumas que el método de Tho-

mas .

APLICACION DEL METODO DE THOMAS

EL sistema de ecuaciones 111-3 puede sen resuelito

wsando Las siguientes nrelaciones del método de Thomas:

Peone1 = Spn+i
C.P, -
P, =g.-_———i-——j L, 4*]1 .
'("J j w' (1<J<n‘)
J
Donde:
wy = By
A B
w -_-B.-_J - (2<j<n+1)
§ i .
{=1
g = 01
;= —
#y
D.-A.g._
TS s (2 < j<ne)



43

De La misma manera, el sistema de ecuaciones IIT1-6

puede sen resuelto, usando:

Pmr1,§ = Sm+1
c. P. .
Pi ¢ =g, - L _4*1, (1 = £ < m)
’j '(' w'
A
Donde:
wy = By
k; &,
w, =B£-—L—L—— (2 < £<m+1)
w .
£L-1
D
1
91 B cm——
Wy
D. - A. g.
g, * et bl . (2 < £ <m+1)
it 8
w.
A

Las nelaciones usadas en Las so0fuciones de Los 848
temas trnidiagonal es 111-3 y 111-6 se Las encuentra de

mostradas en el Apéndice F.



CAPITULO 1V
PROGRAMA DE COMPUTADORA

A. PROCESO DEL PROGRAMA

EL programa de computadora que nos ha servido para
nealizan primernamente Los cdlculos de Las presiones Yy
Luego La detenminacién de Las distintas posiciones del
frnente, Los hemos dividido en cuatro subprogramas, de-
bido a nazones técnicas, y Los hemos denominado: Progra

ma N2 1, Proghama N 2, Programa N° 3, Programa N2 4.

PROGRAMA N2 1

Este proghrama nos peamite grabar en un disco magné
tico Los datos de permeabilidad - espesorn y de hatas de
§Lujo, en Las direcciones x £ y, para cada nodo de ZLa

malla. Los datos proporcionados al proghrama son:

N = Ndmeno de intervalos en direccdién x.
M = Ndmero de intervalos en direccdbn y.
KHH = Permeabilidad-espeson en direccdién x.
KHV = Peameabilfidad-espeson en direccdidén y.
Q = Rata de fLujfo en dinrecedbn x

Q = Rata de fLujo en dineccdidn y



45

PROGRAMA N2 2

Este proghrama, nos permifte hacen un cdlcufo de ZLas
presiones sucesivamente hasta aleanzar el estado conti-
nuo. Utiliza como datos Los valores grabados por el pro

grama antfendion y:

N = Ndmero de Antenvalos en direccdlbn Xx.
M = Ndmeno de intenvalos en direccddn y.
DX = Longitud de Los intervalos en La dirnecedidn x.
DY = Longitdd de Los Aintenvalos en La dineceddn Y.

VIS = Viscosidad del fLuldo desplazante.

Los valonrnes de presién calculados para cada nodo en
el momento de afcanzan el estado continuo son ghrabados

en un disco magnéitico.
PROGRAMA N2 3

Este programa nos permite escrnibin Las caracternisti-
cas del modelo (incluidos Los datos de permeabilidad-es
bpeéon grnabados por el paimen programa) y ademds Los va-
Lornes de presibén calculados para cada nodo en el momen-
to de alcanzar el estado continuo ghabados porn el Progra

ma N2 2.

Utikiza ademds de Los datos de permeabilidad-espesor
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y de presiones estabifizadas, Los valonres:

N = Namenro de <intervalos en direcedbn x.

M = Nameno de Anternvalos en dirnecedén Y.

DELTX = Longitud de Los intervalos, tanto en dineccdbn
x como en direccddbn y.

VIis = Viscosidad del fLuido desplazanite

POR = Pornosidad de La formacidn

S0D = Saturacién de aceite desplazable

Q = Ratas de fLujo

H = Espeson de La formacdibn

PROGRAMA N%4

Este programa nos permite calcularn Las digerentes po
siciones del frente de invasibn hasta ef momento en que
se produce La nuptura. Utiliza Los mismos datos que el

Programa N2 3,




PROGRAMA N21

RESERVAR
MEMORIA

LEER

M, N

1

Ni= N#1
N2z N+2
M1z M+}
M2:=M+2

LEER
X (J)
J= 1,N2

y

ESCRIBIR
Xt1J)

J=1,N2

LEER
Y(I)
1= M2

ESCRIBIR
Yil)

1=1, M2

QJk=0.
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Q
Qo

ES CRIBIR

Qt1)

Q{ 2=-400.

ESCRIBIR

Q(2)

Q(2)= 0.

Q(N2)=400.

3

ESCRIBIR

QIM2)

QIN2-=0.

22 k

ESCRIB IR

QlJ)

48
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Q(2)=-400.

ESCRIBIR

Ql2)

h 4

Ql 2)= 0.

QIM2)=400.

WV

ESCRIBIR

QIN2)

N

‘ SALIDA . )




PROGRAMA Na?2

RESERVAR
MEMORIA

LEER

LEER
DX,DY,
V1S

Mlz M4 1
M2: M+ 2
Ni= N+1
N2= N+ 2

LEER

KHH

\Escmam

LEER

KHYV

ESCRIBIR /

KHY 11)
1= 1,M2

KHHIJ)

50



Fd

LEER

Q1)

N

Y t SCRIBIR
Q(J)

<

ESCRIBIR /

PANT( 1,J)=400.

RN=N
RN1=N-1
ADELT= 1.0E25

\

I TMAX=30
RK=0

1T=0

1 T=17T+1

RK=RK+1.
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RK=1.

7
L, A

2
GAM=4.0 « SEN (

LﬂL)
2.0, RN

AJ)=KHHJ=1)

BUF— (KHHJ 1)+ KHHU)He
G AM)
ClJEKHHI J)

LEER

KHH,
Ql1)

3=, N2 /

:

LEER

KHV

N

DIJk 0158,Q(J)x V1S~
[KHV1-1) sPANT(1-1 )
KH¥(1-1)-K HV (1 )-GAM)x

PANT[], J)~—
K HV(1=1)«PANT(] 1-J)]

wi2)= Ci2)
82

52
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; ()
1, win) au/[Bru-
AL -]
6l

E

QL | DL -AlL

 Gi-n|/
| BIL)-ALL) x
wiL-1)]

: 3N2:

PNUE(IN2):GIN2)

40 <
2 Di2)
B2
L1
L=)
1 I ¥

JLl=N2-L

PNUEIITL) = GliL—
W(IL)x
PNUE[1,11#1)

W
h 2
¢
5 42
: 34 >

83
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PANT(1,)=PNUE(1,J)

Af1) = KH V1)
Bl1E= KHVIKH V-4
oA M|
Cl1) = KHVI))
LE ER
KHH

(

DI1)=0.158xQ11 )V 15—
E(HHU—H::PANTH,H%
K H H{J+KHH{IA )G AM)X
PANTI1,J )+
KHHULPANTI, J41]

@

LEER

KHYV,
QlJ)

wi2). Cl2)
B(2)

54
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win= cy/ [ao -
AW L)

6l 2)= 2021
2)
55 GIL):[DIL)-AlL)x
GlL-1)]
L) - Al L
wiL=1)]
55 ) ,

PNUBM2,))= 6(M 2)

1L=M2-L
PNUENLJ)=6(11)—
W1 L)«

PN UETTL+, §)

N

55




DELTA= 0.0

LEER

KHH,
Q1)

LEER

KHYV

DELTA=DELTA KHH(J )«
(PNUET,) D&PNUE(T,0)) —

KHH(J=1el PNUEL,)) PNUE 1,J-NM
KHVINPNUH 1+1,))-PNUE(1,) -
KH VIFIUPNUE1)) PNUELF,I)-
0158:Q(NV1S

-t 59 = £

e

DELTA—-0.01

ESCRIBIR
-

PANT(], J- PNUED,J)

\\ESCRnﬂR
ADELT=DELTA ¥ 3\ DELTA,

N

1T




ESCRIBIR

PNUE(1,))
J=2,N2

A

1=M2+2 —K

N

\

SALI DA

ESCRIBIR
1,PNUE( 1,00

57
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PROGRAMA N23
RESERVAR
( MEMORIA )

L EER
N, M

LEER

DELTX,V1S
POR, SOD .

Y

ESCRIBIR

3 LEER
KHH{14J)
J=1,12

K=14=)

N

ESCRIBIR

K,KHH (K, J)



\\ESCR!B]R

10 4
LEER
PNUE(1,J)
J=2,12
: M 13

Ky KHVIT,K)

1= 14-K

\ ESCRIBIR

SALIDA
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PROCGRAMA N4

J=M3-K
KHH(1,J)=

RESERVAR
MEMORIA

LEER

Ny M

LEER
DELTX,V1S

POR,SOD
H

N1z N+1
M1=M+1
N2=N+2
M2:=M42
N3=M+3
M3:=M+3

g
400 LEER
KHH(1 J)
J=1,N2

\:00/

[KHHU1,0) +
KHHIT J-11] 4.

1 ~ K z1,N1
) \___

M 400 >

60




1 =M3-K

KHV(1,J)=
[KHV(],J)+
KHV(]—-1LJ)] .

LEER

KHVI(1,J)
1=1,M2

KHH(I,2)=0.
KHH{,N2)=0,

LEER

PNUEI(LJ)
J=2,N2

PNUE,1) = PNUE(1,3)

PNUE(I,N3) PNUE(NT

KHV(2,)= 0.
KHV[M2 J)=0,

PH(1,))=
[PNUE(LJ)+

PNUE(1,1-1] 2.
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PVIL,J)=
[PNUEILD)
PNUE(H,J )]/2

LEER

PN UE(1,))
1=2,M2

<4

PNUE(1,J)= PNUE(3,J)

PNUE(M3 J) =P NUE(M1,J)

D
T

b

Z:=VISxkDELTX

VX(1J-1): ~6.328x
[DHH,J) PH(I,H)]x
lkrnq,-n/u] /2

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

VXIM2N2):VX(M2,N1)

VYI1-1,0) ~6.3 28 %
lPvit, 1=V ii-1,0 [

|krvi1-,01/1 /2

62
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VYI2,2) =V Y(3,2)

YY(M2N2)= VYIMIN2)

L10

[ =M2+2-K

3’

Kﬁscmam

l = M2+2—K

N

ESCRIBIR

1,VY(1,J)
1=2,N2

R=SORT(2.)xDELTX

THETA==-DTHET

DTHET=ATANU. )x 2.4 8.

L12

1,VX(1,J)

THETA=THETA+D THET
XINPER xCOSITHE TA)

YINP)zR «SENITHE TA)

L12

ESCRIBIR
NP, X{NP)

63




TIEMP DELTX
NaMxH/Q

PRT TIEMP /) 0.

S
N

16

ICONT=0
T=0.0
1CONT=ICONTH

JP=XINP JDELTX 2

1P=Y(NP)/DELTX~2

h 4

RJP=JP

A = KINPI-R Jp -2 x
DELTx]/DELTx

RIP- 1P
AL2)=[ANPHRIP=2.)¢
DELTX]/LZJELTX

N

64

V= VXUIBIP)xl 1= Al 4 -
VX{1P,J P+1)xAl

V 2= VX(1PH, I Fxll—AT)
VX(1Ps1,JP+1x Al

VXPINP) = Vix(1,-A2) +
V2xA2

N

V1=VYURJIPII-A2)+
VY (1P+1,JP )12 A2

413 Je——V2: VY(IPJRA) (1-Al)

VY 1P, JP+1) x A1

VYPINP)V Ix{ 1~ A1) +
V2u Al




VMAX = 0.0

AK)

NP=1,50

2
V={VXP{NP)) +
2

IVYPINF)

WV

VMAX = v

<

v

VMAX =
SQRTIVMAX)

DT=0,14DELT
VMAX

hd

414

5
rg

\ NP =1 50

¥

X{NP) =X (NP}
VXPINPIxD T

YINP)= YINP) +
VYPINP)x BT

T=7+DT

65
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ESCRIBIR

DT!T\NP‘

X(NP)YINA
NP:1,50

PRT=PRT+
TlEMP/l 0.

1CONT-15000

ESCR1BIR

1CONT

66

ESCRIBIR

DT,T, NP
X(NP)LYINF)
Pz 1,50

.

< SALIDA ’
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADCS

Con el objeto de observar el comportamiento del mo-
defo numérico al efectuar cambios en Los valores de cier
tos pandmetros, hemos hecho varian el producto permeabdl

Lidad-espeson y Las nratas de Lfujo.

Presentamos Los nresultados de tres estudios realiza
dos en el mismo modelo numérico, pero que se diferencim
entrne 84, por Los valores asignados ya sea af producto
permeabilidad-espeson o ya sea a Las natas de fLujo. En
dos de estos estudios se considernd que ef modelo posee
caractenisticas homogéneas, mientras que en el fencero
Los valores asignados al producto permeabifidad-espeson

son heterogéneos.

Se debe indicar que en Los tres estudios hechos, el
valor del espesorn (h) siempre ha sido el mismo en fodo
el modelo, a pesar de que se cambian Los valfores del pro
ducto permeabilidad-espesorn, Lo que nos Lndica que s0lo
fue el valor de La permeabilidad (K) el que sufrié va-

niacLones.

Es decin que en Los tres estudios nealizados se han
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considenado Las nestricciones hechas en La parte B del
Capitulo 1, pero consdiderando Los cambios indicados an-

tenlfonmente.

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

Los estudios hechos af modelo numérico cuando se Le
asigné a €ste caracternisiticas homogéneas de su producto
permeabilidad-espesorn, nos han dado resultados semejan-
tes a Los que se obtendrian cuando se hace estudios poir
medio de cualquiern otro Zipo de simulador, sean estos:
modelos potenciométricos, modelos electroliticos, mode
Los de nayos X, ete. Esta similitud de nesultados se
puede apreciar 54 se obsenva el Grdfico 1 (en el apéndi
ce) y se Lo compara con cualquien grdfico obtenido de
Los nesultados de algin otro tipo de simulador al que

se Le hayan asignado Lguales caracternlsiticas.

S{ sabemos que el tiempo de rompimiento en el caso

de un barnido ideal estd dado por La f6amula:

+ = Vokumen poroso de aceite (42) V-1
X Rata de  4inyeccdibn (5t3/d£a)

Donde:
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Volumen poroso de acedte

Ah (1 - Swg)

Rata de Linyeccdidn = qQwg
Luego:
. A h ¢ So V-2
qQu.i
Entonces:

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

una rata de inyeccidn de 250 513/dza, y con Los valo

nes de:
A = 10000 4t
o= 10 42
o = 0.2
Sy = 0.5

el tiempo tedrnico de ruptura serd:

10000 x 10 x 0.2 x 0.5 4>

t)L= 3 5
250 §1°/dia

£, = 40 dias

comparando este valor con el tiempo de ruptura real

def modelo que es 33.452 dfas, vamos a Lener:

Ingobnico > Ihneat
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b) De igual manera para el estudio hecho sobre el mis-
mo modelfo, peroc con una hata de Lnyeccidn de 400 5I%

dia, el tiempo tebrico de rupftura senrd:

10000 x 10 x 0.2 x 0.5 42

t/l_z
400 §t°/dia

't/l = 25 dias

Comparando este valon con el tiempo de ruptura real

del modelo que es 20.908 dias, Zendremos:

Z

tn
ntednico neat

En estos dos estudios hemos ftenido nesultados simila
nes, con La diferencia de que La ruptura se alcanza mu-
cho mds ndpido con una mayor rata de LnyeccLbn, como es

Lbgico.

Sabiendo que La eficiencia areal de barnido es La frac
cibn del Grea hordizontal deél yacimiento, donde ha ocurni
do el proceso de necuperacibn, medimos con planimetro el
drea barnida hasta el momento de La ruptura en el grlfi-

co 1, y obtuvimos un valor de 84.445.

MODELO CON CARACTERISTICAS HETEROGENEAS DE SU PRODUCTO
PERMEABILIDAD - ESPESOR.
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LbA'tEAuff ‘w5 que hemos obtenido en el estudio dek
modelo numérice. cuando a este Le fueron asignado valores
heternogstneos pnrna su producto permeabilidad-espeson, se
encuentran representados en el Grdfico 2. La irnregulanrd
dad de Las cunrvas que nos representan ef frente de Lnva
84i6n, nos Lindican que el desplazamiento estd de acuendo

con Las caraciternisticas asignadas al modelo.

EL tiempo de ruptura que se obtiene por medio de La
§6nmula V-2, para este modefo con una ratfa de ALnyeccddn

de 400 6t3/d£a y Los valonres:

A = 10000 427
ho= 10 4t
¢ = 0.2

So = 0.5

10000 x 10 x 0.2 x 0.5 {2°
400 §3/dca

t, = 15 dias

Comparando con el valor del tiempo de nuptura real

del modelo oup es: 17.430 dias, nos Lindica que:
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Integnico > hneoat

Debe indicarse que en este caso se ha considerado un
modelo mds peameable que Los dos anteriores, a pesar de
su hetenogeneidad nespecto al producto permeabilidad-es
pesorn, Lo que hizo que el rompimiento e realice mds né

pido.

La eficiencia areal de barrnido que se ha obtenido de
planimetrear el drea barnida hasta el momento de La rup
tuna en el Grdfico 2 es 65.93, Lo que nos Lindica que Las

heterogeneidades redujeron ef valor de esta eficiencia.




CAPITULC VI
COMCLUSTIONES

La simulacibn numénica que se ha nealizado en este tha
bajo, se La ha basado en datos Zebrnicos, aunque s4in nin
giin problLema se Lo prodrnia LLevar a cabo con datos rea-
Les de un yacimiento, pero respetando Las consideracdo-

nes asumidas en La seccibn B del capitulo I.

Para La realizacibn de este estudio hemos hecho uso
de Las Ecuaciones de FLujo, Las Diferencias Finitas, el
Método ImplLicito de Direccibn AlLternante, el ALgoritmo
de Thomas, y una Computadora IBM-1130 por medio del Len
guaje Fontnan.IV. Ademds de que se uftilizé cdincuenta pun
tos pana hacenlos viajarn desde ef pozo Lnyector hasta el
pozo productor. Todo este proceso estd escrnito en Len-
guafe Forntran en cuatro proghamas, Los cuales ya fueron

analizados en el Capiftulo IV.

Debe indicanse que no se ha escogido un modelo de
mayores dimensiones Yy no se ha hecho‘vaaian otrhos panrd-
metrnos debide a que el tiempo de computacidn es bastan-
te grande, especialmente en Lo referente a La estabili-

zacibn de La presibn, pues s0lo para esie pequeiio mode-
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Lo toma unos 25 a 30 minufos.

Los programas han sido hechos de tal manera que 4e
puede aumentan La precisién de Los resultados al aumen
tan el ndmeno de nodos de La malla y disminuin Los va-
Lornes de &x y ny. También pueden varlarse Las dimensio

nes del modelo pues esto estd previsto en Los proghramas

En Lo nefenente al Método Implicito de Dinreccidn al

tenanante dirnemos que se obtuvo convergencia a La 11 2
itenacibn para el modelo homogéneo y a La 132 Ltena

cibn para el modelo heterogéneo.

En Lo que nespecta a Los hesultados, debemos con-
clufln que han sido satisfactonios, segin Los cdlculos
tebricos, como Lo demuestran Las comparaciones hechas
en el capitulo V en Lo hefenente afl tiempo de rupfura

y a La eficiencia areal de barnido.

Se concluye que el método usado en este estudio -
trhabaja muy bien en Lo casos que se Los ha aplicado,
s4in embarngo con el uso de La Computadona IBM 1130 es
muy difflcil aplicarfo a problemas prdcticos de campo
por La capacidad de La memoria de La mdquina y el tiem

po de computacidn que se hequeriria.
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RECOMENPACIQHES

Hacen un estudio del modelo matemdtico asigndndole a
sus dimensiones y caracternisticas valonres reales, eso0

84 nespetando Las Limitaciones hechas para el modefo.

Comproban Los nesulitados obtenidos por medio de La 44
mulacibn matemdtica con Los resultados que se obten-
gan de un andlisis porn cualquier otro ZLpo de simula-

don, para un modelo semejante a esie.

Aumentirn La precisibén de Los resultados supondendo u-
na malla con mayor namero de nodos, pero con menones
Ax £ Ay, de tal forma que La ruptura se produzea a u-

na distancia Lo menor posible del pozo productor.

Extenden el presente trabajo a un yacimiento completo

con varnios pozos productores e Linyectores.

Hacen un estudio de factores de convergencia, ya que

estos juegan un papel muy Lmportante en este método.
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APENDICE A

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

La ecuacibn matemdtica que nos describe el movimien
to de Los §Luidos, puede detenérnsela parntiendo de  Los

siguientes phincdplos §Ls4cos:

1. Ley de La conservacién de La masa.
2. Ley de Darcy.

3. Ecuacibn de estado del fLuido

La Ley de La conservacibn de La masa se La expresa
por La ecuacibn de La continuidad. Para escribin La ecua
ceibn de continuidad vamos a considerarn un fLuldo que f§Lu

ye a trhavés de un elemento de volumen (Fig. A-1]).

1

](pu)z + 8o v),
I

£ APv)y
A1

Az
| =,bwy+Ava
/----“ }
Z 4 AX
’ s

(Pu) o lov)y ke s

(Dv)y
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Esta ecuacibn establece que:

Masa de 4euido Masa de gluido Variacibn

que entaa ) que sale © de masa A=1

Entonces, 54 estas ratas de fLujo mdsico son volumé-

trhicas se puede expresan:

Masa de gluido

que entra (v, ayazat + (Pv) AxAzAL + (Pv) Axay AL

Masa de g§luido

que sale = ((pv] + bu, )] dyszat *((p\))yM(Du))AxAzAzt +

((pv)Z +A(pu)z\Ax Ayt

Variacidn de

i = AX MY Az (¢p3)t+ i (¢p$)t

Reemplazando estas expresdiones en A-1, y desarrnollan

do tenemos:

- M MNAZ A(pv)x +AXAZ A(Dv)y+AxAyA (Pv), = AxAysz (¢3$)t+At-(¢03)t

Dividiendo todo para OxAyb zA%:

_alev) , alevly , alPv)y _ (¢0S)pent - [90S)g

Ax Ay Az At
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Pasando af Limite cuando: x, y, z, £ tienden a cenro
podemos escnibin:

ok

] a _ -
H'pu)x+8y (pU)y‘*ﬁ (OU)Z " (¢p S) A-2

9
¥ s
En donde Los ténminos son:

v = velocidad def §Lufdo
p = de nsidad del f§Luido

X,y,z= dinecciones segdn Los ejes coordenados

¢ = porosidad
S = saturacibén del fLuldo
t = ZdLempo

Segin La Ley de Darcy:

\)x = - EL_KX_EE_ A-3
u 9X
v = - ———M K ﬂ A'4
y “ 3y
Ky K
Vy = = Rz AF A-5
H 92

Donde:

v = velocidad-del fLuido (em/seg.)
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Kx = Penmeabilidad nefativa del gLuido

Ky, Ky,Kz* Peameabilidad en Las dinrecciones x,y,z (Darncy)
u = Viscosidad del fLuldo (cp)
P - Presibn que actda sobre el gluildo (atm)

Reemplazando estas expresiones en A-2

o PRatx 22 0 oKaKy %Py, 3 PKatz 2, 2 )
= . mltm g 5 37 " ag (S A-6

Si consideramos S=1 para §Lufjo monogdsico Yy también Ky = 1,

entonces tendremos:

s Ky o s PKy %y 8 Kz 3P, _ 9P
a—x'(—a—‘ 57)+3§(3 Sg)"‘-a—z'(————u Bz)_ (¢0) A-7

De fa ecuncibn de estado tenemos gue a temperaiura constan

Le :
_ 1 Vv
C - e — (T‘F)T A-8
v

Donde:

¢ = compresibitidad

v = volumen

P = presdibn
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X = Zemperatura

Esto se puede expresarn en funcidn de La densidad.

1 a0

C = ;‘ (-5}7).'_ A-9

De donde:

Dividiendo ambos miembros para U; Zendremos:

30 _pe 2P A-10
au U

Denivando en La expresién A-7 considerando viscosdi-

dad, permeabilidad y porosidad constantes, y ordenando

Luego:

K 2 K 2 K. 2
Ox3};fpy9127+0231;+LK8p3P+Ky_p_3P Kapig_Pvad;gg
u ax u 3y o 9z u 3x 9% dy dy 3z z

Usando A-10 en el segundo téwmino del primen miembro

de esta dltima Lgualdad:

5
K 2 K Z K
g °x 3P P ya'p Pz P POl

u 3x M Byz S PL

(27) 2y 2P 2P
) +K ) T+K, ( \ c—
9% 2z
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Asumiendo que Los gradientes de presdidn sugicientemente
pequeiios como para que Aus cuadrados sean desdpreciados y

que Lgualmente La compresibilidad es pequeila tendremos:

oK ofp oKyt oK Bt o ap A-11
H axz M Byz H 9Z (e
Simpligicando ténuminos semefantes, asumiendo que: Kx = Ky= KZ=
K, y trasponiendo nos queda:
2 2 2
2 12) g 3P , 3 Z . ¢ue 9P A-172
X Yy 9z oK ot

La A-12 consideramos variacién de movilidad, Zendremos:

3 (K 3Py , 3 K 2P 5 (K aP 3P A-17

- oy v = o S b e aess = ¢ —
39X X 3y w3y 9Z u 9z ot
Para §Lujo bidimensional el terncen téaminc deld primern miem

bro de A-13 es cero, Luego esta se conviernte en:

3 (K 3 (K P L, o 2P A-14

90X u 93X 3y u oy ot

S{ multiplicamos todo A-14 porn h, donde este es el espe

son y consideramos que este vanfa con La posicibn sobre
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el plano x-y, es decin hlix,y), vamos a Lenenr:

3 (Kh 3Py, 3 Kh3P, _ .. 3P A-15

9%y B Y u 3y ot

Puesto que estos términos en A-15 no son otra coda que

velocidades, y como:

.1 . . k&P _
v A " % A-16
Donde:
= nata de inyeccdibn o produccidn (cms/beg)
A = Area perpendicualrn al fLujo = haA y(cmz)

Entonces neemplazando A en La ecuacdbn A-16.

9 .. k &P
hay u o AX

Dividiendo ambos miembros para Ax y Ztrasponiendo h:

_q . __1_ (Kh 2P A
AxAy Ax u Ax

17

La A-17 RLevada af Limite cuando x tiende a cero nos
dd una expresibn similan al primen téamino del Lado £z

quiendo de A-15. Tgualmente tendriamos para el caso de
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que fuera en sentido y La expresdidn.

Luego 44 aiadimos a A-15 un t€nmino de Linyeccibn fen

drnemos que hacenlo segin A-17, y enfonces:

_a_(ﬁﬂ +_§_5_@§B)-_°._=¢ch_aﬂ A-18
X u dx y H 9y AX Ay 31t
En el caso de un §Lufido incompresible, La ecuacibn A-18

tendnd su segundo miembro Lgual a cero, y tendremos:

d (Kh 3P, , 3 (Kh 3%, _ q

= 0 A-19
X dy u 9y AX by

Que es La ecuacibn de Laplace modificada para permifinr
La vaniacién def producto movifidad-espesor, y con un tér

mino de Linyeccidn aiiadido.
La ecuacibn A-18 estd expresada en Las unidades AL~
gulentes:

q en cm3/4eg; x,y, h en em; P en atm; K en Darcys; en cen

tipoise; ¢ en atm™! en porcentaje.

La misma ecuacibén A-1§, expresada en unidades de campo

es:
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8 (KhapP, jl.(fﬁ_ﬁfJ - q _ __¢ch AP A-20

ax u 3x a3y M 3y 1,127 ax Ay 1.127x5.615 3%

Donde:

q estd dado en BbL/dia; K en Darcy; Ax, Ay, h en pies;

P en £b4/pu£gz absofutas (psdia); en £ en dias; v en cen

tipoise; c en pALa'1;¢ en porcentaje.
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APENDICE B
TIPOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

Las ecuaciones diferenciales parciales son de LLpo
no £ineal cuando Los coeficientes de Las dernivadas son
gunciones de Las variables independientes y dependientes.

En este caso es dificil su clasificacibn.

Una ecuacién diferencial parciaf genenal, tiene £La

gorma:
2 2 2
a°U u 3 u au au
A(x,y)—— +B(X,y) + C(X,y) 2 = 6(xry:ur e B R ) B-1
2 x? 3xdy 3y ax " iy

S< § = 0 La ecuacién puede sen reducida por medio de una thans
gormacibén de varniables a uno de Los siguientes tipos: e-
Liptica, parabélica o hipernbélica, dependiendo de 34: Bz-

4AC es menonr, Lgual o mayor que cero.

Como simples ejemplos de tipos de ecuaciones diferen-

ciales parciales tenemos:

3L u . alu
Ecuacidn de Laplace: g g # 0 (eflptica)
9 X ]
Y
T 3 U
Ecuacibén de difusividad: —g ® — (panrabélica)
X 9 X




Bzu i 2

Eocuacién de La onda: —— = g1al (hipenbblica)
2 vt ay?

<

dx
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APENDICE  C
APROXIMACION DE DERIVADAS POR DIFEREMNCIAS
FINITAS

Considenemos una funcidn u(x), La cual junto con su
denivada son funciones continuas de x(Figura C1). SiL ex

pandimos La funcién usando La senie de Taylor, ZLendremos:

? 3
Ulxr %) = Ulx) + dx ' (x)] + X gy #2)° gmo ()l +... . .ca
X 2 X 6 X
o también:
ax)? (ax)
Ulx- x)=U(x)- Axt’ (x)] + 22X ynixy | -'8%_gm (x)+ ........ C-2
X 2 X b

FIGURA C-1
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Despejando U'(x) en C-1:

ur (x)| = Uix+ ax] - Ulix) ., o(Ax)z
X Ax AX

utifey] - Wizt 8%} - G} o fax) c-3
. AX

2 T ; ;
Donde o(Ax)  nos Lindica términos que contienen segunda

y mayores potencias de Ax y nos df el errnor de trunca

cidn.

Lla igualdad C-3 es La aproximacién de La primena de

nivada por medio de una diferencia progresiva.

Tguafmente de C-2:

u'(x) = Ufx) - U(x-ax)

, +to (Ax) C-4
i Ax

La igualdad C-4 es La aproximacién de u'{x) por una

diferencia reghresdva.
Si nestamos C-2 de C-1, tendremos:
Uix+ bx) - Ulx - dx) = 28 x U'(x)| + o (ax)°

Despejando U'(x):
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__Ulx + ax) - U(x - ax)
2 Ax

b [ %) + o(Ax)z Cc-5

X

La igualdad C-5 es La aproximacién de U'(x) por wuna
diferencia central. Aqui se comefe un errnorn de trunca-

cibn del onrnden de | Ax)z.

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

U(x+ax)+ U(x-ax) = 2U(x)+ (Ax)ZU"(x) + c(Ax)4
X

Despejando U"(x):

ur (x) , Hix* Ax] - ZU(;) + U(x - Ax) F o | AX)Z C-t
X (Ax)

La igualdad C-6 es La proximacién de fLa segunda deriva-
da porn medio de una diferencia central. Esta se puede des
componern en La forma:

U(x+ax)- U(x) U(x) - U(x - Ax)

Be] = Ax bx do [Ax] 20~
Ax




APENDICE D

SISTEMA DE  MALLAS (100

103

Dos tipos de malla son comunmente uiilizados en Los

trhabajos de neservonrndo:

a) En un tipo de malla tenemos al rectdngulo dividido en

bLoques inteniornes y el punto (xj, yg) se considerna -

que se encuentra en ef centro delf blLoque (£, f)

na D1).

1 bloque en La direcedbn y.

~Y5+1/2

“1Y¢-1/2

A+1,4

'(:rj-1 ’(—:j '(:’.{4'1

(Figu

AsL vamos a tenen bloques en La dirneccddn x e
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En este sistema fa coordenada Xj-1/2 hos indica eX
Lado Lizquiendo delf blLoque y Xj+1/2 nos indica el Lado
dernecho del bfoque, asi miLsmo Yi-1)2 nos Lndica ef Lado
Anfenion del bloque £ Yie1)2 nos indica el Lado supenion

del mismo.

Este tipo de malla se La conoce con el nombre de ma

LLa de bloque centrado.

Aqui La mafla se especdifica por La SsecuencLa.

Xypar Xgppr Tgpgrevesss Xiv1s2 % Y1720 Y3720 YspaeYie1/2
Ademds :
N
Yy, = L +ty )
Ty iy i+1]2

b) En el otrno tipo de malla ef rectdngulo estd dividido -
por La malla, pero el punto (xj, y,), también Lamado
punto (4,§) es ahora considerado en La intenseccdbn de
cada £inea de La malla. AsL vamos a tenern j+1 Ainternsec

ciones en La direccibn x e I+1 internsecciones en La di

recedidn y (Figura D2).
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F i 9|
Y1
194i+1/2 il St
P B Lid)y e
A } .
2
1Y4-1/2 boen o
y’('_l i ’(:_7:.{

Xi1/2 Xjsl/2
{ | 1

X : !
-1 G | Xj+1

FIGURA D-2

No se Le ha dado un nombre panticulan a este ZLLpo
de matla, pero se La puede nominar como malla de refjilla
Se puede mantenern todavia La nocién de bfoque centrado,
pero en este caso el punto no se halla exactamente en

el centro def bloque.

Aqui La mafla se especifica por La secuencia:

X11XpsXgunnnnn xj+7 L YprlYpslgseenneeneens Yirt
Ademds
1
jerrg g Wt Xy
Y ti. = )
Yi+1/2 7 Wi T Y
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APENDICE “E”
CONDICIONES DE BORDE (89

La 30fucién de una ecuacidn difernencial parcial Am-
plica La obtencién de valores numéricos para Las varia-
bles dependientes dentro de una regién R, en Los Limites
de La cual Los valonres de La funcidn o de sus derdvadas

o ambos a La vez son especificados de alguna manera.

En el caso mds simple de valores de La variable de-
pendiente estdn dados en Los bondes, asi pon Ef.: el va
Lon de La presién en cada Limite de una nregién hrectangu

Lan puede sen especdficado.

EL caso sigudente es donde Los valones de Las deni-
vadas son especificados en Los Limites de La negibn con
sidenada. AsL porn Ef.: La dendivada normal de presdidnen
Los borndes puede asigndrnsela con cero (el neservorio es

cennado no no existe §Lujo en Los bonrdes).

0trna condicibén de bornde puede incluin a Las dos an-
teniones combinadas, asi como complicantes caracterlsti

cas.

S{ nosotros asumimos que U = U (x,y,%t), que satis-
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§ace La ecuacdbn diferencial parcial:

22 s 1o ow = E-1

¢ 3%y 3P
yz ot

~
Q

En una regién R que tiene un borde C, estando R y C
en el plano xy. Hasta aqui se asume que U especificada
como una funcidn g de Ziempo y posicién en C. Sin emban
go este no es el dnico tipo de condicién de boxrde. Se
podria utilizan Las denivadas U, y U, para especdfican

La condicibn o quizds se podria utildizan U,, U, y U.

Aqudi:

Us

Uy

_deniuada tangencial al bonde.

]

denivada normal al bonde.

Es decin que nosotrnos tendniamos en C (figura ET):

CondicLdn de Dindichlet: u=g

Condicidn de Newmann: al, + BU, =g

n
o

Tencenra condicibn: o Un + BUA +yu

En el caso de una negidn nectangulanrn sin glujo en
sus borndes o sea con Limite cernrado, se puede expresan
matemdticamente a estos borndes por dos procedimientosd:por

medio de nodos de refleccién o haciendo Las permeabilida
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des ceno en Los bondes.

\\\\\~ Ug

FIGURA E-1

Para el primen phrocedimiento, aseguramos no-fLujo a
trnavés de un nodo A (Fig. E?), introduciendo un imagina
nio nodo B' fuera def borde de manerna que este d€Ltimo -
sea La Lmdgen del nodo B que se hafla dentro del benrde.
Entonces Las presiones son Liguales en B y B', por consd

gulente:

FIGURA E-2
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En el caso de hacer cero Las pernmeabilidades en el
bornde, también se sigue cumpliendo La igualdad E-2 pa-

na ef Nodo A.
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APENDICE F

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

Supongamos que Zenemos un sLstema de 4 ecuaciones

con Lncbgnitas Xq1XpeXg,Xy representado por La ecuacibn

matnicial.
Ax =D
Donde:
b, ¢y
a, b, ¢
A m
0 ag b3 g
0 0 ay, b4
Y
X d
X9 4,
X X5 D = d3
x4 d4

S{ utilizamos el método de eliminacidn de Gauss pa-

na nesolven esta ecuacibn matricial, Ztendremos:

La matrniz aumentada es: C = [A iQ]




o I ¢
a, bz ¢, dz
- % b, e, d
a, b4 d4
Dividiendo RLa primerna gila para
1 - 1 0 0
it
c-|% b ¢y v
0 as 63 Cg
0 0 a, b4

segunda gila, LLamando El = g
w 1
1
1 %1 0 0
1
_ageq
0 (bz ” )
c - ’

0 ag b3 Cg
0 0 a, b4

151
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- e
Hacemos (b, - ) = Wy, Y dividimos La 22 filka
w
. 1
por w,:
c
1 =2, 0 0 g,
%
c d,-a
0 1 £ 0o 2 %2
£ . -
0 as b3 g d3
0 0 a, b4 d4
dy - 459,
Hacemos (—————) = g,, muliiplicando La 2% f4ila

w
por az y nestando & La 3° §ila:

)
1 S 0 0 94
i
c
0 1 . 0 g,
@y
& &
a,c
372
w
2
ase,
Haciendo (b3 - ] = Wey Y dividiendo La 3° {4
w
2

La ponr wg




113

€1
1 — 0 0 94
¥y
c
0 1 " | 0 a,
w
2
_ c d,-a,g
€= | ; ; ; o N s Bt s
Wy Wy
0 0 a, b4 d4
J d3-as9,
Haciendo (—>——) = g,, muliiplicando La 32 fila
3

por a, y nestando de La 4% §ila.

1 1 0 0 94
2
0 1 @, 0 g,
c=1o0 0 1 €3 35
W,
3
0 0 0 (b,-24%3) (d,-a,d,)
w
3
ay ey -
Hacemos (by - ] = Wy Y dividimos La 4% §ila
w
para w4: 3
“
1 — 0 0 94
w
1 Cy
C = Cg
0 0 1 — 93
w3 dy-a,dg
0 0 0 I )
4
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, 4 7473, _ .
Hacdendo "—w;““— = gy
e,
c
0 1 2 0 g,
Wy
C = &
0 0 . 2 9,
w
3
0 0 0 1 a,
Luego tendremos que:
Cs X
3 74
X =g, -
3 3 W
e, X
_ 2 X3
X9 78y - 0
2
c, X
_ . b B
X3 * & W

Se puede observar que un procedimiento similar es a
pLicable a un mayor nidmero deecuaciones, Luego para un
sistema de N+1 ecuaciones con N+1 infinitas se Lo puede
nesolven usando el sigudente Logariimo:

e, X
k "R+ 1 .
= - _ <
X, = g (1 < R n)

Wy

n - 9n




Donde:

b, - —k Ckot
h w
k-1
wy = by
dp, - ap 854
Wp
. &
91 w

|A

n+1)

n+1)
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MONOGRANAS

SIMBOLO FORTRAN

a A Coeficiente de La matrniz

b B Coeficiente de La mathiz

J C Coeficiente de La matriz

d D Coeficiente de La matrniz

g G ELemento def algoritmo de Thomas

w w ELemento del algoriimo de Thomas

h H Espeson del modelo

Ky KHH Peameabilidad en direcedbn x

Ky KHV Peameabifidad en direccidn y

q Q‘ Rata de §Lujfo

h R Radio

o T Tiempo

Vy VX VeLocidad en direceddn x

Vy vy Velocidad en direccibn y

v v VeLocidad

X X Posicibfn en x

Y y Posdcibn en y

m M Namerno de intervalos en direccddn y

n N Nimero de <internvalos en direcedbn x
PANT Presibn en tiLempo anterndiohr
PNUE Presdién actual

Sod S0D Satunracién de aceite desplazable
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SIMBOLO FORTRAN

A DELTA Cambio de presién en el prognreso

de Los cdlculos.

Ax =AYy DELTX Longitud def intenvalo
A% DT Incremento en ezltiempo
Ax DX Longitud del intervalo en direccibn
Xs
Ay DY Longitud del Lntenvﬁlo en dineceddn
Y.
A® DTHET Incremento en el dngulo
Y GAM Pandmetrno de ALteracidn
¢ POR Porosidad

u VIS Viscosidad
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GRAFICO 1. LINEAS DE FLUJO (Coxntadas) Y POSICIONES DEL FRENTE (Lineas
continuas) PAPRA UM MODELO CO!l CARACTERISTICAS HOMOGENEAS.
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GRAFICO 2. POSICIONES DEL FRENTE PARA UN MODELO CON CARACTERISTICAS
‘ HETEROGENEAS EN SU PRODUCTO PERMEABILIDAD - ESPESOR.
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