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RESUMEN

En el presente trabajo se ha elaborado un manual de
opera cidn para un madelo de I fases—3 dimensiones con
técnica IMPES. El mismo gue posteriormente serd tratado

como un modelo areal (X—-Y) a partir de un modelo seccio-

nal (X-7Z).

El estudio de modelos seccionales se lo realiza por las
caracteristicas verticales del yacimiento a través de
analisis de las permeabilidades relativas vy de la pre-

sidn capilar. ~

51 el yacimiento cumple con los requisitos de equilibrio
vartical se determinan las seudo-curvas de permeabilidad
relativa al agua, al petrédleo y la seudo—curva de presion
capilar, pero si 1 yacimiento no alcanza las condiciones
de equilibrio vertical, se utililizaradn los criterios de
las condiciones dinamicas del yacimiento para determinar

las ssudo-funciones.

Los procedimientos de cdlculo son explicados por medio de



un diagrama de flujo, en los cuales se muestra la
procedencia de los datos y la secuencia de operaciones

para obtener los valores de las seudo-funciones.

Las seudo—funciones generadas son utilizadas para
linealizar las funciones de permeabilidades relativas vy
presiones capilares, las cuales son utilizadas en la
ecuacion diferencial parcial altamente no lineal y re-—
sueltas a través del Simulador IF-ZD con Técnica Impes,
para luego predecir el comportamiento futuro del yaci-

miento en estudio. v
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NOMENCLATURA

Nomenclatura de formulas

Fe:
So

Sw

ro,w,g
Fowv
Kh

P

- Fj

Fresidbn Capilar,Lpc.

Saturacion de petrdleo, fraccion.

Saturacion de agua, fraccion.

Saturacibdn de gas, fraccidn.

Densidades de petrdleo,agua y gas, lbm/pc.
Fermeabilidad vertical, md.

Fermeabilidad horizontal, md.

Incremento de la presibn capilar, evaluadao en
el punto medio de la saturacidin de agua y la

saturacidn de agua critica y 1.0, lpc.
.

—

Area de la seccibdbn transversal, ples.
Viscosidad del fluldo mas viscoso, cps.

Coseno del Aangulo de buzamiento, adimensional.
Tasa total de flujo, BY/dila.

Espesor del yacimiento, ples.

Longitud del yacimiento, piles.

Cambino de presidn relativa al plano de refe-
rencia, a traveés de la longitud del yacimien-—

to, 1lpc.



Krw

Kro

Kro

Forw

Sw, S0

NCELI

NCEL.J

NELOCK

NREG

ITIME

RHO

RHW

DELY

GRADIE

Diferencia de densidad, lpc/pie.

Fermeabilidad relativa al agua, fraccion.
Fermeabilidad relativa al petrdleo, fraccibdn.
Seudo - permeabilidad relativa al petrdleo,
fraccidn.

Seudo - permeabilidad relativa al agua,
fraccidn.

Seudo-saturacion de agua vy petroleo res-—
pectivamente, fraccion.

Forosidad de cada capa, fraccidn.

Seudo - Fresion capilar, lpc.

Namero de celdas en la direccidn X (maximo 40)
Namero de celdas en la direccidn Z (maximo 20)
Namero de bloques (maximo 40 y siempre menor
que NCELI).

Nimero de regiones(maximo 35).

Numero de intervalos de tiempo leidos para la
generacion de seudo-funciones.

Densidad del petrbdleo (Lbm/ pie 3).

Gl il del oy ibbsiols i,

Tamaffo de la celda en la direccion Y (puede

usarse 1 pie), pies.

Gradiente de presibn de hidrocarburos a 1o

largo del plano de referencia, lpc/pile.
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BWAT

SINA
NEREG

DELZ (1,J)
FHI(I,J)
DELX(I,J)
KABS (I1,J)

L

ICONT

Ws(I)
KROC(I)
KRW(I)
FCD(I)
PT{1)

L

ICONT

BOO(I)

Viscosidad del agua, cp.

Factor wvolumétrico del agua de formacidn,
BRL/STH.

Angulo de buzamiento, grados.

Ndmero de regiones por celdas.
Espesor de la capa en direccidon Z, ples.

Forosidad por capa, fraccion.

Longitud de la celda en la direccidn X, pie.
Fermeabilidad absoluta por celda, md.
Namero de datos en la tabla # 1 (Sw  versus

Kro,Krw,Fc).

Indicador para escribir las ecuaciones de

interpolacion:

Si1 ICONT=1 se escriben las ecuaciones.
S1 ICONT=0 no se escriben las ecuacilones.
fracion.

Saturacidn de agua,

Fermeabilidad relativa al petrdleo, fraccion.

Fermeabilidad relativa al agua,fracciobn.

Fresibn capilar petrdleo-agua, lpc.
Fresidn en tabla.
Néimer o de datos en la tabla # 2 (presion

versus BOO,0OMU) .

Indicador para escribir las ecuaciones de

interpolacidn:
S1 ICONT=1 escribe las ecuaciones.

Si1 ICONT=0 no escribe las ecuaciones.
vol. de form.

Fac. del petrolec BBL/STE.



oMU (1)
FOCI,d)
S0(1,Jd)
SW(I,J)
SG(I,d)
SOB (1)
SOR (1)

H(I)

R{ID

KOCAC
KOCAR

KOCAR

RATO(I<J)

RATW(I,J)

FSKRO (1)

FSERW(I)

PSFOW(I)

Viscosidad del petrdleao, cp.

Fresitn del petrdleo en la celda,lpc.
Saturacidn de petrodoleo en la celda, fraccion.
Saturacidn de agua en la celda, fraccibdn.
Saturacidn de gas en la celda, fraccidn.
Saturacidn de petrdleo por bloque, fraccidn.
Saturacidn de petrdleo por regiones, fraccidn.
Valor entre dos valores adyacentes de
saturacion.

Elementos de la primera diagonal de la matriz
A

Elementos de la diagonal principal de A.
Elementos del lado derechao de las ecuaciones.
Elementos de la diagonal inferior de A.
Segunda derivada de la ecuacidn entre das
valores adyacentes de saturacion.
Fermeabilidad relativa al petrdleo por columna.
Fermeabilidad relativa al petroleo por blégue.
Fermeabilidad relativa al petrdleo por
regiones.

Froduccién de petroleo por celda, Ebl/dia.
Froduccion de agua por celda, Bbl/dia.
Seudo-permeabilidad relativa al petrdleo

por bleogue, Lpc.

Seundo—-permeabilidad relativa al agua por
blogue, fraccidn.

Seudo-presidn capilar por blogue, fraccidn.



INTRODUCCION

El procedimiento actual para predecir el comportamiento
futuro de un yvacimiento es realizado mediants 21 wuso de
model os matemdticos. Estos modelos se representan me-
diantes ecuaciones, las cuales estan suletas a ciertas
suposiciones, asi como a los procesos flsicos activos en
un yacimiento: Conservacidn de masa o energla, flujo de
fluldos en medios porosos, efecto de la segregacibn gra-

vitacional, equilibrio vertical, etc.

Los modelos matemdticos para el estudio en tres dimen-
siones de un yacimiento, son representados por scuaciones
diferenciales parciales no lineales tipo parabdlico, su
solucidn es encontrada en funcidn de procedimientos
namericos ocuyos costos de ejecucidn  resultan ser  muy

altos.

El estudio de la simulacidn de vacimientos a traveés de
los modelos seccionales es realizado con 21 objeto de
definir las caracteristicas de las capas 1i1nvolucradas,
asi como de las permeabllidades relativas respectivas que

van a ser utiliradas en el comportamiento del yacimiento.
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El estudio de un modelo de 2T dimensiones es mas completo
que el areal, pero la diferencia de costos es de una
magnitud considerable(3), por lo gque actualmente se desa-
rrollan técnicas apropiadas para incorporar en los mode-—
los areales, varias de las caracteristicas verticales del

vacimiento(9).

Los resultados generados en los modelos seccironales
muchas wveces permitirad al Ingenliero decidir sobre una
planificacion adecuada de produccion del yacimiento, para
lo cual se toman diferentes secciones bidimensionales en
la direccidn X-Z, analizando y extendiendo a todo el
vacimiento en estudio. S1n qQue sea necesario realizar

un estudio de investigacidn de todo el yacimiento.

El ohjetivo de este trabajo es predecir el comportamiento
de los yacimientos sometidos a diferentes tipos de pro-
duccidn, wtilizando principios de equilibrio vertical o
de condiciones dinamicas, a traves del estudio de los

modelos seccional es,
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CiSLIOTECA

REVISION DE LITERATURA

HUCK. RENE (1), realiza un estudio de las ecuacliones de
difusividad determinando sus soluciones y aplicaciones

para diferentes condiciones de contorno.

STONE(2), contribuyo con la base tedrica y el procedi-
miento de calculo de las permeabilidades en un sistema
trifasico usando la informacidn de sistemas bifasicos
agua—-petroleo v gas—petrdleon, aplicables tanto a for-
maciones hidrofilas como oleofilas, asi como a la

estimacidn del petrdleo residual.

SOLORZANO/ALBAN(Z), utiliza la metodologia IMFES |
para modelos matemadticos para el flujo en tres fases-
tres dimensiones, con 21 fin de simplificar el sistema
de ecuaciones no lineales expresada en funcidn de
prasidn  y saturacidn, aplicadas a un blogue vy re-
duciéndolas a una sola ecuacién implicita en presidn,
para luego encontrar la solucidn de saturacion expli-
citamente: ademas utiliza el algoritmo SIFP justifican-—

do su aplicacidon scobre el metodo directo de solucion



cuando mayor sea 21 numero de ecuaciongs a resolver.

EYTE/BERRIT(11), presenta un procedimiento para el
caloculo de las seudo-funciones dinamicas, gque es usado
para yvacimientos saccionales(cross-seccional), deter-
minando la seudo-presion capilar dindmica, transfi-
riendo los efectos de los diferentes gradientes de
presidn de las diferentes capas del modelo seccional

al modelo areal.

WALSH/AHLBERG (7Y, Justifica =1 analisis ndmerico a los
palinomios interpolantes, generandose primeras deriva-
das y ajustando polinomios cubicos interpolantes entre
pares de puntos, determinando pendientes y curvaturas

continuas en los puntos gue se ajustan.

JOHN HUFPLER(12}), estudia los efectos de estratifica-
ciones en serie y en paralelo , en un yvacimiento, con
permeabilidades altas y balas en =1 proceso de i1nyec—

cion de agua.

HEARN(13), presenta un metodo para desarrollar las
curvas  de seudo-permeabllidades relativas para las
simulacidn de Yacimientos Hidrocarburiferos en dos
dimensiones, donde los fluldos desplazados tienen una
velocidad wvertical primaria que es afectada por la

variacion de permeabilidad.
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COATS/DEMFSEY (&), usa el estudio de Equilibrio Verti-
cal para reducir un yacimiento de tres a dos dimen-
siones, el cual fue aplicado a Yacimientos donde 1la
zona de transicibdn es pequeMa comparada con el espesar
del blogue del yacimiento, generando las aproxima-
ciones de las seudo-curvas de permeabilidades y pre-

siones caplilares.

SMITH/MATTAX (14), desarronlla el uso de las seudo-
permeabilidades relativas dinimicas gue son utilizadas
en  un modelo areal, las mismas que las compara con

resul tados generados £n un modelo seccional.

R. CHOO/WELCH(1S5), utilizan la tékcnica IMPES para
desarrollar 21 estudio de un modelo tridimensional ( 10
¥ 10 X% 3Z), &1 mismo que lo aplicaron a diferentes
sistemas de microcomputadores y asi como al micro
Harris 300, determinando la velocidad de procesamiento
de datos y ejecucidn en funcidn de los datos utiliza-

dos y cCapacidad de almacenamiento de archivos.



CAPITULO # I

1.1 ECUACIONES DE FLUJO PARA UN SISTEMA DE PETROLEO NEGRO

lLa representacidn del flujo de fluidos en un vyaci-
miento en tres direcciones estd dada por una ecuacidn
expresada en derivadas parciales, la cual es obteni-

da a traveés de los siguientes principios fisicos(l):

~Ley de la conservacion de la masa
~-ley de Darcy

~Ecuacion de estado del fluido.

La cual es expresada para cada ligquido de la

siquiente forma:

ECUACION FARA EL FETROLED

§ Kx Kro doo § Ky Kro §%o
i e - R R R &
& po fio aX dy po fAo &y
& Kz Hro 5%o 1 & 4 So
# === fo )% Qg =B ——==m mese (e = (1)

Fz po fio &z 5.615 &t o



ECUACION PARA EL AGUA

& Kx Krw d8w § Ky Krw JBw

el G 8 B e rw — e}

& pw fiw S Sy  pw fAw &y
& {z Krw Tw 1 & @ Sw

e rw - ) + QW = —e——- e B Sl L 2)
Sz pw Ow Sz 5.613 &t Aw

ECUACION PARA EL GAS

§ kx Krg 4§39 § Ky Krw 8§29
et g ~——=)t =——(————e fg =)+
& pg fig & dy pg g &y
& Kz Krg §%9 & Rs Kx Kro §%0
e [g =====) = =mmm (eemmsemee o o)
Sz pPg 29 Sz & po o &
§ Rs Ky EKEro §%0 § HRs Kz Kro 5o
Rl e T B e G i}
dy po fio Sy dz  po fio 4z
1 & i Sg i Rs So
+ gg = - e ( === ¥ e ) 3
5.615 &t fg Ao

Ademds se tiliene gue la Sw, So y Sg cumplen con la

relacidn:

Sw + So + Sg = 1.0 (4)

FPara formaciones hidrdfilas las presiones capilares vy

permeabilidades relativas estihn dadas por :



Krw = Fcwo(Sw) = Fo — Pg

1OTLCA Fcgo (Sg) = Fg - Fo

Krg = f(sg) Di2bL
Erow = §(5w)

Krog = (5w + S5o0)

H.L Stone(Z) establece que la permeabilidad relativa
en un sistema trifasico es:

(Krow + Krw) (Krog + Krg)
KFD &2 s s e e e s - (Krw + Krg) ()

1.2 SIMULADOR 3F-3D

Este modelo ha sido desarrollado con propositos
investigativos. Los cambios volumétricaos del gas vy
del liguido en =1 yacimiento se consideran funcidn de
la presidn. Asl como la solubilidad del gas en el
petroleo, despreciando la del petrolec  en el

gas (petroleoc negro) (3).

Las ecuaciones gue se utilizan son, para:

a) fase petroleo,
b) fase gas (libre y en solucidn)

c) fase agua

La malla utilizada es la de bloques. El principio en



que se basa el planteamiento de las ecuaciones es:

masa de fluido que masa de fluildo que] cambio de
ingresa al elemen-|_ |sale del elemento |=|masa en el
to en un intervalo en un intervalo de intervalo
Lde tiempo,DT LtiempD,DT Ltiempo,DT

El sentido del flujo es corriente arriba, se conside-—
ra tambien la fuente externa que consiste esn  la
inyeccidn o produccidn del fluido al elemento, con el
signo positivo(+) o el negativoi(-), respectivamente.

Las saturaciones y permeabilidades se utilizan con el

criterio de corriente arriba, figl(l.1).

Los operadores uwbtilizados para expresar las ecua-
ciones diferenciales en diferencias finitas son:
progresivo,regresivao y central.Se utiliza 1 esquema
mixto para evaluar las presiones en funcion del tiem-

po.

Los gradientes de presion son evaluadas al tiempo
N+1(implicito) vy 1las transmisibilidades al tiempo
N(explicito).Las saturaciones se evaluan segdn el

esquema explicito.

El método de solucidn aplicado es =1 IMFES, 1lo que
significa que la presidén es evaluada implicitamente
v la saturacion explicitamente. Las presiones capil-

lares son evaluadas al tiempo exuplicitamente, con el



1.3

tratamiento explicado anteriormente, par lo gue las
ecuaciones de Fflujo se reducen a ecuaciones en
funcidn de la presidn al petrdleo solamente. La con-
dicidn de contorno del modelo es de yacimiento cerra-
do lo que equivale a expresar que los bloques exter-
nos al modelo son 1gual a cero para lo cual la

transmisibirlidad se hace cero.

PLANTEAMIENTO DEL FROBLEMA

Fresidn original del yacimiento 1654
{contacto agua/petrdleon) Lpc

Temperatura de yacimiento,°F 170
Contacto inicial agua petrdleo,pies 7060
Porosidad 0.25
Saturacion de agua residual 0.05

Fropiedades de hidrocarburos

Fresidn de burbujeo,lpc 1664
Densidad del petrdleo,lbm/pie 45.99
Densidad del gas(aire=1) Q.15

Fropiedades del agua:

3
Densidad( a cond. inicial ) lbm/pie 62.40

Viscosidad,cp 0.77
Compresibilidad de formacibn 0. 000005

Los datos del factor de solubilidad del gas,factores
de expansién, viscosidades del petroleo, gas y agua

son leidos de curvas en funcidn de la presion. Los



datos de permeabilidad relativa al agua vy petrdleo
con  las presiones capilares son leidos de curvas en
funcidn de la saturacidn de agua. Los datos de per-—
meabilidad relativa al gas y al petrdleo son leidos

de curvas en funcidin de la saturacidn de liquido.

US0 DEL PROGRAMA

El programa 3+-3d estd escrito en lenguaje fortran IV

y fue ejecutado con el uso de la computadora IBM

4341. Generandose los resultados en funcidn del
programa computacional principal, asi como de los
datos petrofisicos , FVT vy produccidn, de la si-

guiente forma:

FI 1 disk nombre archivo de datos# fi &6 disk nombre

de archivo de resultados # start

Los datos requeridos por el programa son descritos
a continuacion e i1lustrados con valores aproplados

para el ejemplo.

IDENTIFICACIONES

COLUMNA  FDORMATO VARIABLE DESCRIFCIDON
1-830 2084 IDENT Identificacion de la corri
1-80 20A/4 IDENT da, cualguier dato alfand

m&rico puede ser usado.



Fantalla:

IDENT

SIMULADOR TRIFASICO TRIDIMENSIONAL CORRIDO FARA EL
CAM. GUAYAS DEIL. 1 DE ENERD DEL 84 AL 1 DE ENERO DEL 5.

COLUMNA  FORMATO VARIABLE DESCRIPCION
1- S S NX Namero de bloques en X,
L1100 15 NY Namero de bloques en Y.
11-15 15 NZ Numero de blogues en Z.
16-20 15 NW Numero de pozos.
Fantalla:
NX  NY NZ W
. PRI (TR IS .

DATOS DE FLUJO EN BLOGUES

COLUMNA FORMATO VARIAELE DESCRIFCION
1-80 2014 IND Indicadores del bloque

2 No flujo
1 Flujo
YO Pozo

Fantalla:

IND(I,Jd, KD

RIS » SO, [P Jp— |

CONTROL DE TIEMFO

COLUMNA  FORMATO VARIABLE DESCRIFCION
1-10 F10.2 TIMEI Tiempo 1inicial de simula-
cidn.
11-20 10,2 TIMEF Tiempo final de simulacidn
21-30 Fio.2 TDATA Tipo de produccidbn valido

en esa perilodo.
I0-40 F10.2 DT Intervalo de tiempo.



41-50 F10.2 DTMAX Maximo intervalo de tiempo
FPantalla:
TIMEI TIMEF TDATA DT DTMAX

....... 3000 . T2 00w ¢ w v 300 ww 0912000 2w 09120
INDICADORES DE LECTURA
COLUMNA  FORMATD VARIABLE DESCRIFCION

i- 5 15 ILEC (1) Forosidad.

LH-10 Io ILEC(2) Fermeabilidad X.
11-15 15 ILEC(3) Fermeabilidad Y.
16-20 15 ILEC (4) Permeabilidad Z.
21=25 15 ILEE (D) Frofundidad al centro

del blogue.
26—-730 TS ILEC (&) Longitud en X.
S51=35 15 ILEC(7) Longitud en Y.
36—-40 IS ILEC(8) Longitud en Z.

El indicador
51 es 0O significa
los blogues del modelog

se mantienen constantes

puede ser 1 & O

e

las caracteristicas
s1 es 1,

en todos

varian en
las caracteristicas

los blogues.

Fantalla:

ILEC (1) ILEC(2) cieviveswnaweas ILEC(7) ILEC((8)

& e andae s Low wve s ae s e sve wiliave wre B wow v are B
INDICADORES DE IMFRESION

COLUMNA  FORMAT VARIABLES DESCRIFCION
L~ 5 15 JFRINT (1) Transmisibilidades.
H~10 | £ JPRINT (2) Fotenciales.

11=15 15 JFRINT (3) Fresion.

16-20 IS JFRINT (4) Saturacion.

El indicador

51 es 0O no se imprimen los resul tados.

puade ser 1 & O

51 es 1 se



imprimen los resultados.

Fantalla:
JFRINT(1) JFRINT(2)
g s Vo e aidoae wow L we s e

ACCION DE PRESION CAFILAR

CoLuMNA  FORMATO  VARIABLE

1- 5 15 JPC
L1100 FS.4 SWCR
11-15 FS.4 SOR
16-20 FS.4 SGR
Si1 JPC = 0O, Ge
81 JFC = 1, No
Fantalla
JFC SWCR SOR  SGR
eer s 0.0 0, 0.0,.0.0..

FARAMETROS DE TOLERANCIA

COLUMNA  FORMATO VARIABLE
-0 110 NPAR
11-20 F10.4 TOLOR
21-30 F10.4 TOMB
31-40 Fi10.4 TGME
41-50 F1o.4 TWMB
1-60 F10.4 DEMAX
61-70 F10.4 DFMAX

Fantalla:

JFRINT (2)

JERINT (4)

Y VALORES DE SATURACIONES

DESCRIFCION
Activa efecto capilar.
Satuwraci®hn agua connata.
Saturacidén petrdleo resi-—-
dual.
Saturacidn de gas residual

activa el efecto de presidn capilar.

se considera efecto de presidn capilar.

DESCRIFCION
# de parametros de
cion alpha.
Tolerancia de presidn.
Tolerancia de balance de
materia para el petrdleo
Tolerancia de balance
materia para el gas.
Tolerancia de balance
materia para el agua.
Tolerancias para el ma-
vimo cambio de saturacion
Tolerancia para el maximo
cambio de presidn.

itera-

de

de



NFAR TOLOF TOME TGME TWHME
s e e e s B e 2 DO LD o v « O OTO00E w6 2001904 o « 00200
DEMAX DFMAX
« i 200500, ws 30,0000

Estos dependen si1 el
asumimos
es decir comp 1

para todo el vyacimiento).

indicador de lectura es 1 o

fuera un solo bloque(ln solo

(8]

L

que todos los indicadores de lectura son 0O,

val or

DESCRIFCION

Forosidad.

Fermeabilidad X.
Fermeabilidad Y.
Fermeabilidad Z.
Longitud del blogue en

COLUMNA FORMATO VARIAELE
1-10 F10.2 FORO(I,J,K)
1-10 F10.2 FERMX(I,J,K)
1-10 F10.2 FERMY(I,J,K)
1-10 F10.2 FERMZ(I,J,K)
1-10 F10.2 DX(I,J,K)
110 F10.2 DY(I,J,K)
1-10 F10.2 DZ(I,J,K)
1-10 F10.2 TOPE(I,J,.K)

Fantalla:
FORQC(I, J,K)
...... 0.25

PERMX (1,J,K)

FERMY (I, J,.k)
cen e 250,000
FERMZ (I,J,K)
s Wi v ) G0

DX (I,J,k)

DY (I,J,K)
. ee 500,00
DZ(I,d,HK)

= wvw w0
TOPE(I,Jd,K)
e 697200

~
o

NY

Asumiendoc que NX=4,

lLongitud del blogue en
Longitud del blogue en
Frofundida del blogque.

y NZ = 1 vy mantenlendose

N X



constantes los valores de permeabilidad en las tres
direcciones asi como la porosidad.las distancias
X, ¥Y.Z para todos los bloques y variando la profundi-

dad de los bloques({ILEC(S) =1) tenemos:

COLUMNA FORMATO VARIABLE DESCRIFCION

1-80 8F10.2 TOPE(I,J,K) Profundidad.
Fantallas:

TOFE(I,Jd,k) TOFE(I,J,E) TOPE(I,J,K) TOFE(I,J,K)
e e BFZ20.00,..,86930.00...6940,.00,..6950,00

« e 6920.00...6930.00...6940.00,..6950.00

LECTURA DE CONTACTOS

COLUMNA  FORMATO VARIABLE DESCRIFCION
1-10 F10.2 WoCD Frofundidad del contac-
to agua petroleo.

11-20 F10.2 GOCD Frofundidad del contacto
gas—-petrdleo.

21-30 F10.2 WOCF Fresion en el contacto
agua petrdleo.

I1-40 F10.2 REFD Nivel de referencia en
funcion de la profun-—
didad.

41-50 F10.2 REFF Nivel referencia de pre-
s1on.

Fantalla:
WCOoD GOCD WacCF REFD REFF
voa 2060 Q0L 7030500 5w 165380056 wiw v 503 00 v ow w000

COLUMNA FORMATO VARIABLE DESCRIFCION

- 55 15 NVTABF Ndmero de presiones en
tablas



H—10 IS NVTABS Niinero de saturaciones
en tablas.

11-20 Fi1o, 4 RHOOSC Densidad del petrdleo.

2130 F10.4 RHOGSC Densidad del gas.

31-40 F10.4 RHOWSC Densidad del agua.

41-50 F10O.7 CF Compresibilidad de forma-
cidn.

S1-468 F8. 2 FBURPF Fresidn de burbujeo.

Fantalla:

NVTABF NVTABS RHOOSC RHOGSC RHOWSC CF

FBURF
. 164400

FARA PRESIONES

COLUMNA  FORMATD VARIABLE DESCRIFCION
110 F1o.3 FTAB(I) Fresidn.
11-20 F10.3 RSTAER(I) Solubilidad del gas.
21-30 F10.6 EOTAR(I) Factor de expansidn pe-—
tréleo.
Z21-40 F1o.6 BGTAB(I) Factor de expansidn gas.
41-30 Fl1o.6 BWTAB(I) Factor de expansidon del
agua.
w140 Fi10.6 VOTAB(I) Viscosidad del petroleo.
&£1-70 F1o.6 VYGTAB(I) Viscosidad del gas.
71--B0O F10.64 VWTAEB(I) Viscosidad del agua.
Fantalla:
I TAB(I) RSTAR(I) BOTAB(I) BGTAE(I) BWTAB(I) VOTAB(I)
1,.3000,000...434.000..1.249000..0.0. .4« . 0.980400
13. .500.000. ..180,000..1.141000..0.003895. .1, 000000
VOTAG YETAB(I) Vo
L0 AEP7000. . 0L 000000, . 0, 500000
W D.866000. . 0.013010,.0,500000

COLUMNA  FORMATO VARIAELE DESCRIFCION



1-10 Fi0.6 SWTAEB(I) Saturacidon de agua.

11=20 F10.4 RERWT(I) FPerme. relativa al agua.
21-30 F10.4 FEROT(I) Ferme relativa al pe-
troleao.

I1- 40 F10.6 FCWOT(I) Fresidn capilar W - 0O.
Fantalla:

I SWTAB(I) RERWT (I) REROT(I) FCWOT(I)

1 ..0.200000,,0,000000,.0,.900000,.,2.000000

2 LL.0.250000. .0.010000,.0.845000. .1.875000

2L L.1.000000, . 0,620000,.0.0.0 ... ....0.250000

FARA PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y FETROLEO

COLUMNA  FORMATD VARIABLE DESCRIFCION
1—-10 Fl1o.é SLTAB(I) Saturacion de liguido.
11-20 FL1O. & RERGT (1) Fermeabilidad relativa al
gas.
21-30 F10.6 REROGT (1) Fermeabilidad relativa G
- DO.
F1-40 Fl1.6 FCGOT(I) Fresidn capilar 0 - G.

Fantalla:
I SLTAB(I) RERGT (I) REROGT (1) FCGEOT(I

1 ..0.3530000..0,162000,.0.0.......2.000000
2 o el BOe oo nim 0.500000, .0.012..... 1.8446600888

COLUMNA  FORMATO VARIAEBLE DESCRIFCION

1-10 15,5% NWELLS Ndmero de pozos.
11-20 F10.2 TDATA Tiempo de produccidn.
2130 15, 9X INDTM Indicador del tiempo.

21-40 F10.2 DTXX Vari1aciones de produccilon.



Fantalla:
NWELLS TDATA INDTH DTXX
502 navines 1820580, :i0iss5s5i5:5%:0:.00

CARACTERISTICAS DEL FOZO

COLUMNA FORMATO VARIABLE DESCRIFCION

L *F 15.2 TN Ndmero del pozo.

8-12 A4 NAMEW1 (IWN) Nombre del pozo.

13-16 A4 NAMEWZ (TWN) Nombre del pozo.

17-21 ) TW(TWN) Localizacidbn del pozo en X
22-24 19 JWC(IWN) Localizacidbn del pozo en Y
27-31 15 EW1 CTWN) Localizacibn del pozo en Z
32-3 IS5 KWZ2 (TWN) Blogus hasta gue llega el

pozo en la direccion Z.
Z7-41 15 TWT (IWND Tipo de pozo.
A2~ b I5 TEBC (TWN) Condicidn inicial de
contorno.

1i- 8 F8.2 PFPLIM(IWN) Fresidn limite.

9-16 F3.4 XRAFP(IWN) Relacidn agua petrdleo.
1724 FB.4 XGOR(IWN) Relacibn gas - petrdleo.
2532 F8.4 SKIN(IWN) Factor de dabo.

DS=37 FS5.4 RPZ(IWN) Diametro de pozo.

1-10 F10.2 Q{IWN) Tasa de agua,p=etrdleo o

a5,

El tipo de pozo, IWT pusde ser:

1 - Cerrado.

i

-~ Froduccibdbn de Fluido.

A

= Inyecocidbn de agua.

4 - Inyeccibn de gas.

u
|

Inyeccidn de petrdleo.

Condiciones de contorno, (IBC):

1 - Cerrado.

i

- Tasa total.

2

- Tasa de liquido.



4 - Tasa de petroleo.

S - Tasa de aqua.

& —- Tasa de gas.

7 - Presidn de fondo fluyente - modelaje de pozo.
8 - Comportamiento vertical —{(Modelaje de pozo).

LLa tasa de petrdéleo,gas o agua depende del tipo de
contador.

Fantalla:

TWN NAME1-22 IW JW EWl KWZ  IWT IEC
coe01,.sCHAR=-D1,4..08.4.030ceulescalicncZinssdd
FLIM XRAF XGOR SKIN RFZ
e 300,00, .92,500..5.0000, .0,0000, ,0,33

(B

e e e SO0, 00

DESCRIFCION DEL FROGRAMA FRINCIFAL Y SUBRUTINAS.
FROGRAMA PRINCIFAL

lLee e 1mprime el ndmero de bloques (NX,NY,NZI}) v po-
zos (MW) i1gualmente los indicadores(0,1) e i1dentifica-
dores de pozos(+1,-1,-2). Inicializa las variables vy
usa al subprograma IMFES (Z) . Las ecuaclones
utilizadas por las diferentes subprogramas v

subrutinas estan indicados en el anexo(A).

SUBFROGRAMA IMFES
Es la aplicacidon del método de solucidn para resolver
el sistema de ecuaciones de flujlo denominado i1mpli-

cito en presion, explicito en saturacidn. El mismo



que llama a las diferentes subrutinas del simulador.

L

25

Lectura de datos generales:Subrutina  INFUT
Calculo de condiciones iniciales vy de contor-
no: Subrutina INAEBC
Inicializa acumul adores de produccion / inyec—
cidn
Control del intervalo de tiempo y actualiza-
cidn
CAlculo de transmisibilidades: Subrutina
TRANS
Calculo de los coeficientes de la ecuacion gue
involucra el término de acumulacion en funcién
de los términos de presion (CO1,C02,CG61,C6Z2,
GGI,CW1,CH2) vy saturacion de las tres fases al
nivel de tiempo n : Subrutina RHSCOE.
Inicializa el c&loulo del proceso de
produccirdn-inyeccidn para cada ciclo.
Cilculo en cada blogue de:
a.— Tasa de produccion-inyeccion en el bloque
donde esta el pozo:Subrutina RATE.
b.—- Coeficientes de la ecuaclidbn de presibdbn gue
forman matriz M;
-~ Calculo de las constante, involucradas en
2] paso 6. Ecua. # 1.1
= Coeficiente de los tdrminos de presidn,
evaluados a nivel de tiempo n,Ecua.# 1.2

c.~- Términos dependientes de presidn capilar vy



gravedad, Ecua. # 1.3,
d.~ Calculo de los elemento matriz @, Ecua. #
1.4.
.- Eilecucidon del algoritmo SIF aplicado al cal-
culo de las presiones.

10.- Calculeo de saturaciones y presiones de fases
tiempo, Ecua. # 1.5.

11.- Balance de materia:Subrutina MATBAL.

S1 no satisface las tolerancias reqresa al paso 7.

12.- Froduccidn acumulada por pozo.

13.- Actualizacidn de wvariables de porosidad, sa-—
turacidon vy estimacion de la presion del si1-
guiente intervalo.

14.- Calculo de potenciales : Subrutina FOTENC.

15.- Impresion de resultados : Subrutina OUTFUT.

16.— 51 el tiempo total de prediccion,expilra regre-—
sa al programa principal. Caso contrario va

al paso 4.

SUBRUTINA INFPUT.

Lectura de intervalos de tiempos, limites de tiem—
pos,tolerancias de presidn y balance de materiales.
Lectura de dimensiones y profundidades de blogues,
porosidad, tablas de saturaciones v permeabillidades

relativas.,



SUBRUTINA READA

Frocedimiento de proposito general para lectura de

tablas y datos.

M

M

1. 1 dimensidn

2, 2 dimensiones

3y I dimensiones

0, lee datos tabulados

1, lee un solo valor

SUBRUTINA FRINTA

Frocedimiento de propodsito general para 1mprimir

titulos vy lineas de detalle.

SUBRUTINA INABC

Imprime saturaciones, permeablilidades, datos FVT
Calcula parte constante de las transmisibili-
dades,CXF,CXB,CYF,CYB,CZX,CZY, Ecua. # 2.1.

Es © para los blogue de contorno.

51 la permeabilidad en direccion Y es O la 1guala
a la permeabilidad X.

Calcula el volumen total de cada bloque.

Imprime porosidad, dimensiones, volumen v
constante de transmisibilidad de cada bloque.

Calcula profundidad de cada blogue considerando



TR

—
ek

el angulo de buzamiento, Ecua. # 2.2.

Calcula los pardmetros de iteracion. (alfha), Ecu.
# 2.3,

Calculo del datum como promedio entre la maxima vy
minima profundidad (datum), Ecua. 2.4,

Calculo de la presidn inicial a condiciones es-—
tadticas y de las saturaciones de petrdlec, gas vy
agua a estas condiciones, Ecua. # 2.5.

Calculo de petrdleo gas, y agua en sitio, (STOIIR-
STGIIF,STWIIF), Ecua. # 2.6.

Calculo de las presiones al nuevo intervalo de
tiempo considerando presiones capillares para el
caso de gas y agua, Ecua. # 2.7,

Impresién de resultados - presiones y profundidad

de contacto.

SUBRUTINA WELLIN

Ingreso de identificacion, codigo , tasas y localiza-

cidn de cada pozo en la malla.

SUBRUTINA FOTENC

Calcula el potencial en =21 plano superior de un

bloque respecto al plano referencial, (datum).

Usa

la densidad promedio entre el datum y el plano

superior del blogque I,Jd,K, Ecua. # 3.



SUBRUTINA TRANS.

Cilculo de tansmisibilidades entre blogues continuos

en las tres direcciones, Ecua. # 4.

SUBRUTINA RHSCOE

Cidlculo de los coeficientes del lado derecho de cada

ecuacion de balance, para petrdleo, gas y agua. (COL1, -

Co2,CW1,CW2,C61,C62,C63.) Ecua. # 5.

SUBRUTINA RATE

Calculo de la tasa producciédn/inyeccidon de cada blo-—

que donde existen pozos utilizando la razon de

movil—

lidad. Se usan los cbodigos de tipo de pozo y condi-

cidn de contorno:

Fozo Cerrado, Ecua. # 6.1.

Fozo productor, tasa total especificada, Ecua.
Fozo productor, tasa espedificada por bloque,
# 6.3,

Fozo inyector, Ecua. # &.4.

SUBFROGRAMA SIFSE

Algoritmo de solucién para el sistema de ecuaciones

que resultan de la aplicacidon de la ecuacion

dife—



rencial parcial de balance de materia. El wvector
solucidn es la presidn y la representacidon matricial

es. M X F = (@.

El procedimiento fuertemente implicito,S5IF, es i1tera-
tivo vy en esta subrutina esta aplicado al conjunto

de ecuaciones para ilteracidn i1mpar gque comprende:

1.- Factorizacidn.
2.~ Solucidn progresiva.

Z.— Solucidn regresiva.

Cuando el mavor residuo es inferior a la tolerancia
especificada TOLOFP o cuando el ndmero de l1teraciones
supera un maximo de lteraciones establecido apriori,

se procede a imprimir resultados.

Algoritmo de factorizacidn, Ecua. # 7.1.

Resi1duo en pasos 1terativos., Ecua. # 7.2.

Vector V, Ecua # 7.3.

Diferencia de presion entre pozos, en cada intervalo
de tiempo, Ecua # 7.4.

Calculo de presion, Ecua. # 7.5.

Convergencia, Ecua. # 7.6.

SUBRUTINA WFROD

Calculo de produccion de petroleo gas y agua durante



el intervalo de tiempo. Se utiliza la razdn de movi-—

lidad{(movilidad en una capa/movilidad total).

SUBRUTINA MATBAL

Verifica el balance de materiales para petroleo gas
y agua, con respecto a los valores de tolerancias
asignados. Se compara la mayor diferencia (1 - co-
ciente balance materia) contra las tolerancias esta-—
blecidas para petrdleo, gas y agua, respectivamente

EMATEBA es la seffal cuando vale cero, Ecua. # B.

SUBRUTINA UFDATE

- Actualiza la porosidad.

- Determina los mayores cambios de satura-
clanes,presiones, residuons del SIFP v su localiza-—-
cion en la malla.

- Estima la nueva presion v actualiza la saturacion.

- Actualiza los acumul adores de produccidn.

SUBRUTINA QUTPUT

Impresion de resultados obtenidos para =1 intervalo
de tiempo DT:
- Presiones,saturaciones,produccion.

- Balance de materia y variaciones maximas de pre-



sion, saturacidn y residuo.

- Ecuaciones bases del modelaje del pozo, Ecua. # 9.

SUBRUTINA PVTTAB

Frocedimiento de i1nterpolacion lineal para datos FVT.
Las tablas de presion estan clasificadas descendente-
mente.

51 el argumento de busqueda(F) excede los limites de
la tabla, la interpolacidn se efectua entre los dos
primeros valores o entre los dos dltimos, seqgln sea

el caso.




CAPITULD II

SEUDD-FUNCIONES

Este concepto fue utilizado en la simulacidn de yacimien-
tos para describir 1las variaciones de los valores de
permeabilidades relativas y presiones capilares, que se

obtienen en el laboratorio (4). -«

Las wvariaciones o modificaciones en este caso fueron
desarrolladas para reflejar los efectos tridimensionales
en un simulador areal de dos dimensiones. La expresidn
para seudo-funciones posiblemente mas apta es la que
describe los parametros petrofisicos de laboratorio medi-

dos en la muestra,asi como en los fluidos de la roca.

Frecuentemente las seudo—~funciones estan identificadas
con las seudo-permeabilidades relativas y las seudo-pre-
siones capilares. Luego tenemos seudo—-permeabilidades,
seudo-porosidades, seudo-tasas de flujo, seudo-presiones

capllares, etc.

L.as seuwdo—funciones son valores promedios pesantes de un



parametro en particular sobre 1 volumen total del yaci-
miento. For volumen total del vacimiento se entiende, un
volumen 2lemental del mismo, pero en una escala mayor que
agquel que se utiliza en el laboratorio para hacer las

maedidas de las propiedades de las rocas. v

Un  conjunto de bloques o un blogue individual tomado de
un  yacoimiento es considerado como un volumen total del
vacimiento., En ciertas ocasiones se habla de permeabil -
lidades relativas, presiones capilares relativas de los
fluidos dentro de la roca los cuales son utilizados con
referencia  a todo el yacimiento, al +luido yv a los pro-
pilos parametros de la roca y del fluldo medidos en el

laboratorio; lo que involucra un volumen mas pequefo que

un volumen total del yacimiento.

Por ejemplo, s& puede apreciar que la permeabilidad medi-
da =2n una pequeta muestra puede diferir significativa-
mente del valor promedio tomado =2n 1 volumen total del
vacimiento a partir de la cual la muestra fue tomaga. ElL
primero es simplemente permeabilidad, &1 segundo es la

saudo—-permeabilidad. o

Esencialmente los métodos que se discuten son teécnicas
sencillas que comienzan con los parametros de la roca y a
partir de las cuales se derivan las seudo-funciones, 1O

cual es realizado con la ayuda de un simul ador de vyaci-



mientos bajo las suposiciones o restricclones impuestas.

Una vez que las seudo-funciones son obtenidas, ellas pue-
den ser wutilizadas en el mismo u otro modelo para obtener
una simulacidn que mas se acerque al comportamiento del
vacimiento,lo cual es reconocido como equivalente a la
funcidn de ajuste de historia; lo que significa reallzar
wuna modificacidn de los datos de laboratorio para a-
justar el rendimiento o comportamiento de un yvacimiento.
La medida de los datos de laboratorio gque son ajustados
al comportamiento del yacimiento son realizados a traves

de las ssudo—funciones.

La generacidon vy utilizacion de las seudo—funciones antes
de la etapa de ajuste de historia es 1mportante, porgue
par 1o general no s2 tiene especificado una historia aoe
produccion del vacimiento. Ademds cuando se tiene un
vacimiento en tres dimensiones, se puede simular su com-
portamiento con un modelo en dos dimensiones con ayuda ade

las seudo-funciones,

En 21 modelo areal, el volumen total del yacimiento para
2]l  cual se derivan las propiedades promedios pesantes o
seudo-funcionss, e85 caracterizado por un solo bloque en
la direccion normal, esto es, en la direccidn perpendi-

cular al plano de estratificacion. ¢



(n)

Las seudo-funciones reflejan las condiciones en las
cuales easstaba =21 vacimiento al i1nicio de la etapa de
produccion.
Si las seudo—funciones reflejan las condiciones en las
cuales existia el yacimiento, ellas deberilian absorver el
efecto en la direccidn vertical. Estas neceslidades re-—
quieren de varias suposiciones a cerca de la distribucion
del estado de los fluldos a lo largo de los ejes coorde—

nados.

Las seudo-funciones derivadas para yvacimientos que satis—
facen estas condiciones capturan estos efectos en la ter-
cera dimension(plano z), los cuales son excluidas e im—
plicitamente transferidas al plano de simulacion areal
(X=Y). Este efecto de transformacidn permite la re-—
duccidn de la dimensionabilidad del problema del vyaci-

miento.

Si una seccién del vyvacimiento constituida de un blogue o
grupo de blogques los cuales son pequeflos, son utilizados
por un simulador cuando las ssudo—funciones son genera-—
das, ellas transfieren sus efectos de este refinamiento
de malla a su respechtiva blogque equivalente de mayor
dimensiony esto significa que la seudo-funciones genera-
das por un mallado fino, absorven el efecto de la disper-

cidn numerica siendo tranferido este efecto al respectivo



blogue equivalente.

2.1 HIDROSTATICA DE FLUIDOS INMISIBLES.

La
considerando

gqua-patrédleo)

distribucidn de presién estiatica
la presencia de

de densidades desiguales(3),

es determinada

2 fluidos inmisibles(a-

en equilli-

brio hidrostatico vy con sus densidades aproximadamen-—

te constantes sobre el

representada por

de presibn pusde ser expresada como la ecuacidn

p=p + {‘g(D - D 3
1 1
p =p + [‘g(D = D )
w wi w 1
p = p + r (D - D )
() ol ls] 1
La ecuacion (2.2 y (2

chando los
permeabilidad es
denotando
presidn capilar como Fc,
P - p =FPc

Q W

La diferencia de presion

intervalo de presion,

la ecuacidn

fluidos estan en
distinta

la diferencia de

se

entre las fases

estando
$2.1) La distribucibdn

(2. Z)

son  aplicados solamente
contacto,en virtud de que
de cero, por lo que

presidbn antre las ftases o

tiene:

(2.4)

o distribu-



cidn de presiodn capilar de los fluidos, en una fase
que estan en contacto, en equilibrio hidrostatico

puedes ser expresado como:

Foo= P - r - r > g (D - D ) (2.5}
= cl W o} 1
La diferencia de presion o distribucidn de presion
entre las fases ( distribucidn de presidn capilar de
los fluidos), que estan en contacto y en equilibrio
hidrostatico puede ser expresado por la ecuacion
(2.2, luego s1 la ,Fcl es conocida, la presion
capilar en cualqulier otrao punto en el vacimiento

puede ser determinada de la ecuacion (2.59).

La Po vas Sw esto es Pc = Pc(Sw), puede ser conocida a

través de la ecuacion (2.5) ver fig (2.1).

PRESION CAPILAR POR INBIBICION

Dos Fflulidos pueden flulr en direccidn opuesta o en
sentidos contrario si los flulidos no sstan en @guili-
brio entre la fuerza de la gravedad y las capilares.
La diferencia del gradiente de potencial y de 1ia

densidad de los fluidos esta dado por la siguiente

souacibn:



Si1 la densidad es aproximadamente constante en el

intervalo de presiones, luego se tiene:

[ vB~- [ vE@ =V(Pc + ([ - [)gD) (2.7)
(=] Q W W W (o]

Considerando que diferencia del producto del gradien-
te entre la densidad y el potencial es cero, s

tiene:

CF + ( f - r Y g D) = constante. (2.8)

Sin  embargo esto es justamente la presion de equili-

brio hidrostitico dado por la ecuacidbn (2.5).

Si « F + r - r ) g D ) no es constante
(= W a

luego existira una fuerza entre los dos fluidos que
produce movimiento de ellos, por lo gque la relacidn

de Fo vs Sw pusde ser expresada  por la ecuacibdn:

b o
it
7
u
i
[

La ecuacidn 2.6 puede ser expresada asi

dFc
F Vae "r Vg = ——= (8 ) XVS + (r - r } g VD (2. 10)
0 0O 9w w dSw W W W 0



For lo que la distribucion de saturacion, ademas de
la distribucion de los fluidos en equilibrio contri-
buira al movimiento de los fluidos entre ellos. Esta
fuerza algunas veces resulta o genera una recupera-
cidn de petrdleo favorable a partir de zona poore-
mente barridas por este proceso de flulo opuesto, en
2]l proceso de inbibicidn. El significadeo de esta
fuerza puede sear demostrado en la ecuacidn de equili-

brio vertical entre la gravedad y la capilaridad.

MODELO DE EQUILIBRIO VERTICAL (E.V)

(3)
2.3.1 PRINCIFPIO DE ERUILIBRIO VERTICAL

Equilibrio vertical significa que en cualgulier
punto del yacimiento los fluidos, separados por
su  respectiva densidad,estdn distribuldos de
tal forma qgue las condiciones de equilibrio
vertical se mantienen. Mas adn,cualquier per-
turbacion en las saturaciones promedias de los
fluides en cualguier punto del desplazamiento,
resultard en la distribucidn instantanea de los
tluidos con respecto a la altura, de tal manera
que el equilibrio hidrostatico se mantiene en

este nuevo plano de saturacidn.

Este principio es i1lustradeo en la fig.(2.2)



aplicado a un yacimiento homogéneo. La linea
shlida representa la distribucidn de la sa-
turacidn de agua en un punto del modelo lineal
como funcidn de la presién capilar Fc,. la cual
tiende a sacar el agua del vyacimiento(hacia
arribal); esta fuerza de direccidn opuesta al de
la gravedad.
[ah

Fara la condicidn de equilibrio hidrostatico:
Fe = rgh la cual es aplicada para todos los
valores de h,sin existir movimiento vertical de

los fluldos.

La altura de cualguier plano de saturacidn
puede ser leida directamente a partir de 1la

ordenada de la derecha.

La 1lilnea punteada muestra el resultado de un
incremento expontaneon en la saturacién de agua
promedia en X. Asumiendo la condicidn de equi-
librio vertical, la nueva distribucidn de sa-

turacidn, sera reestablecida instantaneamente.

Esta condicidn es satisfecha en la mayorla de
los vacimientos, especialmente en agquellos gue

no son de gran espesor.
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Fisicamente la condicidn de E.V. significa que
las fuerzas gravitacionales y las capilares,
las cuales actdan en la direccidn normal (per-
pendicular) a los planos de estratificacion del
vacimiento, exceden sustancialmente a las fuer-
zas viscosas las cuales originan el flujo de
los fluldos en forma paralela a los planos de
estratificacion.
Debido a ello, la tasa de redistribucion de los
fluidos en la direccidn vertical es mayor a la
que ocurre en la direccidn areal (fuerza viscosa

areal).

En resumen, se dice gque un Yacimiento esta en
E.V. cuando las presiones y saturaciones de
cada fase fluyendo, se distribuyen en la direc-
cidn normal a los planos de estratificacidn de
acuerdo a wun balance entre 1la fuerza de

gravedad y la capilar. .

CONDICIONES DEL YACIMIENTO PARA EQUILIBRIO

VERTICAL

Si1 la distribucidn de presidn en la direccidn
normal a los planos de estratificacion repre-

senta equilibrio hidrostatico,ecuacidn(2.5),



luego las ecuaciones de conservacldon pueden
promediarse en funcidn del espesor del vyaci-
miento. Esta condicidn serd wtilizada para
determinar la distribuciéin de saturacidn a
través del espesor y derivar las relaciones

exlistentes entre: permeabilidad relativa prome-

dia, seudo-presidn capilar y saturacidn prome-
dia.
La condicion de E.V. existird si la tasa de

redistribucion de los fluidos en la direccidn
vertical es mayor a la del movimiento de los

fluldos en la direccidn areal.

El equilibrio entre las fuerzas capilares vy

gravitacionales con el gradiente de flujo esta

dado por:
dfFc
( r vV g - r Vg )} = —=—— VBw + “r vD (2.11)
o W w v dSw Q
donde: ”r = r - r

w o
La componente en la direccidn normal al plano

de estratificacidn, puede aproximarse como:

(ro Va - r vE ) Re———e + ”r cos € (2::12)



Esta aproximacidn es realizada en funcidn de
que, la altura de la zona de transicidn es

pequeMa comparada con el espesor del blogue.

El incremento de la presidon capilar, “Fc, es
interpretada como el cambio que ocurre en la
seccibn curva cercana a la satuwacidn de agua
irreducible, el cual representa el efecto de la

zona de transicion.

Luego la tasa de redistribucion en la direccion
normal al plano de estratificacidn puede apro-

Ximarse como:

T | r yE - r ve ) (2.13)
W

Aplicando 2.13 en 2.12 se tiene:

Kv “Fc v ™ [‘g cos &
A e R SR e (2.14)
K H
h
En estas dos dltimas ecuaciones, la wviscosi-

dad,p,es la del fluido mds viscoso, controlado-

ra de la tasa de flujo.



Con respecto a las fuerzas viscosas. las cuales
originan el flujo de los fluldos en forma para-
lela a los planos de estratificacidn, éstas son
aproximadas a partir de: tasa caracteristicas,
caldas de presibn, Areas seccionales y longi-

tudinales.

(1) q
R B s (2.15)
h A
(=]
(2) Kh ~p
" B s R (2.16)
h L L

donde “F plano de referencila, es relativo a

algun plano de referencia en el yacimiento.

El grupo adimensional que caracteriza la condi-
citbn a algun plano de referencia en el yaci-

miento.

El grupo adimensional que caracteriza la con-
dicidn de E.V. estd definido como la relacian
entre la tasa de redistribucidn a la del movi-
miento de los fluldos paralela a los planos de

estratificacidn.



e e ——————— e (2. 17
¥ h q L q

o
(2} Kv "FPc L Ev “rg cos 8 L

Nev B e e e o i o s e e o e s e (2.18)

Kh ."Fdatum K “F datum

Luego el ndmero adimensional de E.V. es la suma
de las relaciones de la presion capilar y las
fuerzas gravitacionales, con respecto a las
fuerzas viscosas que originan el fluijo en
forma paralela, a los planos de estratificacién

respectivamente.

En unidades practicas el Nev esti3 dado por:

(1) Kv “Pc A Kwv rg cos € A
Nev = ————r———— F e ———— e (2.19)
887 p g h BB7 p q
Nev = N + N (2.20)
Fc/p r/p

Otro grupo que caracteriza el significado del
efecto capilar al gravitacional en la distri-
bucidn vertical de los fluldos, es obtenido de

la ecuacidn(2.18):



En resumen el ndmero de E.V. y Newv, es una
medida de aproximacioén de las condiciones de
vacimiento a las condiciones de yacimiento a
las de equilibrio vertical. 51 el té&rmino que
involucra 1la presibdn capilar es despreciable,
lo que significa ecuacidon (2.21)<< 1, luego se
simplifica la determinacidn de la seudo curva
de permeabilidad relativa asi como la presion
capilar.

Fara que exista E.V., Nev & N z 1.0
/¥

APROXIMACION DE EQUILIBRIO VERTICAL

S1 el yacimiento satisface las condiciones de
E.V.. 10 gue significa que las fuerzas gravita-
cionales vy las capilares dominan a las fuerzas
viscosas, luego la distribucién vertical de los

fluldos puede ser determinada.

La condicion de E.V. es de que Nev, ecua-

cion(2.19), sea suficientemente grande.

S1 Nev < 1.0 vy el desplazamiento tiene una
razdn de movilidad desfavorable, sera necesario
realizar uwuna comparacidn entre un modelo sec-—

cional en 2 direcciones X-Z utilizando las



curvas de permeabilidades relativas del labora-
torio, con un modelo unidimensional utilizando
la seudo-curva de permeabilidades relativas. 5i
el modelo unidimensional no genera resultados
similares al seccional-bidimensional;g luego la
seudo-curva de permeabilidades relativas seran
ajustadas emplricamente, hasta obtener 1 a-

juste de resultados. L//;

FUNDAMENTO MATEMATICO PARA EQUILIBRIO VERTICAL

Las condiciones matematicas para EV son:

rJ

h
2

Fcix,y,z) =Fci{x.y.2) - cos © jg “r dz (

Integrando las ecuaciones de flujo para agua vy
petroleo en una regidn bidimensional, donde la
integral es con respecto a la direccidon verti-

cal z, se tienen las sigulientes expresiones:

hJ

K
o

J Exy(z) d=z
Q

~—

D



h

J Kxy(z) Kro(z) dz

o

J Kxy(z) d=z
0
h

J B(z) Sw(z) dz

= e S ———— (2.26)

wn
0
i
|
|
|
i
!
|
|
|
|
i
|
|
|
|
1
!
1
I
1
!
!
kJ
K
~J

donde : kExy(z) = Kx(z) = Kyl(z)

Diferenciando la ecuacidn (2.23) con respecto a

Z:
dFc
o e e (2.28)
ﬁr g cos &

y sustituyendo en las ecuaciones(2.24)-(2.27)

se obtiene(b&).



)

&

D

Fc +h cos © Ar
o . 1
krw =[ ————————— I Kxy Krw dFc ] //ﬁ
= “r cos & {2.29)
Fc Kxy dz

0

5E +h cos © ﬂr

— 1 -
kKro z[ ————————— J Kxy Kro dFc J //é
- °f cos © (2.30)

P J Kxy dz

Fe +h cos & “r

L 1
Sw =[ ————————— J @y Sw dPc ] //4
4 *r cos € (2.31)
Pc @  dz

Fara un valor dado de z,0 2 z £ h , la Pc es
calculado a partir de la ecuacion(2.23) uti-
lizando la curva de presidn capilar versus
saturacitdn de agua, generada en el laboratorio
fig(2.3) .

Luego E;;,E;B Yy Sw son calculadas a través de
las ecuaciones(2.29)—-(2,31) y So es calculada

como:

So 1 - Sw (

K

K



2.3.5 PRESION CAFPILAR

La curva de presion capilar medida en el labo-
ratorio es una relacion de las presiones de las
fases, mojante vy no mojante asi como de la
saturacidn promedia en el ndcleo(4). Mientras
que la seudo—curva de presidn capilar es la
relacion de la diferencia de presiones de las
fases, en el centro del bloque y considerando
la saturacidn promedia en el blogue.

51 el yacimiento es model ado arealmente y en 2
direcciones, luego 1la seudo-curva de presidn
capilar, es una relacidn en funcidn de la dife-
rencia de presidn de las fases, en el centro
del espesor del yacimiento y considerando la

saturacidn promedia en el blaque.

La seudo-curva de presion capilar es determina-
da asumiendo que los flulidos estan en eguili-

brio hidrostatico en el blogue.

Asumiendo que la presion del petroleo inicial
es especificada en algdn punto D inicial dentro
de la zona de petrodleo, la Fo en cualquier otro
punto en la columna de petrodoleo, puede calcu-

larse de la siguiente manera:



inicial inicial

Fo = Fo + fog ({D-D ) (2.33)
La presion en el contacto agua-petréleo es:

wocC inicial woc inicial
Fo = Fo + ng ( D - D) (2.34)

Utilizando la definicidn de presion capilar, se
tiene una expresion para Fw en 21 contacto

aqgua—-petrdl eo:

woc woc woc inicial woC
Fw =Fo - Pcwo = Fo - Fcwo
wocC inicial
+ rog{ D - D ) (2.36)

La Fw en cualquier otro punto del vacimiento
puede relacionarse a la Fw en el contacto agua-

petroleo:

wWoC WO inicial
Fw = Fw + rwg(D - D ) = Fo

wDoC woC inicial woC
- Pcwo + rog(D = D 3 o+ rwg(D - D J Z2.36)

La Fc del sistema agua-petrdleo en cualguier
punto puede ser calculada como la diferencia de
las presiones del petrodleo vy del agua:

woC woC
Fcwo=Fo-Fw = Fcwo + g (rw - ro)(D - D) (Za D7)



Bajo la suposicidn que el yacimiento estad 1ini-
cialmente en equilibrio capilar, podemos cal-
cular la saturacion de agua promedia para cada

bloque.

Sw = Sw(Pcwolcentro del bloque) (2.38B)

La distribucion de Fc vy Saturacidn aparecen en
la Fig.(2.4). El cambio en profundidad en el
blogue esti dado por (h cos o) . l.as seudo-
saturacion puede determinarse por las ecua-

ciones (2.26) y (2.27).

La configuracidn de la seudo—curva de presidn
capilar para diferentes espesores, asl como la
curva de presidn capilar obtenida del laborato-
rio, se encuentra mostradas (curvas sdélidas) en

la fig. (2.9).

Los parametros de N es una medida de la
Pc/r

relacidn entre la altura de la zona de transi-

cidn y el espesor del yacimiento.

El caso de N = o corresponde al caso de satura-
cidn unitorme en el espesor del blogque. En

este caso, la seudo-curva de presidn capilar es



idéntica a la curva de la presidn obtenida del

laboratorio.

A medida de que el espesor aumenta, con 1la
misma curva de presidn capilar del laboratorio,
la zona de transicidn se hace despreciable. La
curva para 80 pies de espesor se aproxima a la
seudo—curva de presibn capilar con una zona de

transicidn 1gual a cero, N = 0, la cual
Pc/r

estd mostrada con la curva punteada.

Fara el caso de una zona de transicién igual a
cero, el valor de la seudo—presidn capilar es
solamente funcidn de la columna hidrostatica de
los fluidos ubicados entre el contacto agua-
petroleo, owc O goc, Yy el centro del bloque. El
valor de la saturacion promedia es una funcidn
de la posicion del contacto, relativo al espe-

sor del bloque.

AJUSTE DE LA FPRESION CAPILAR PARA ELIMINAR LOS
ERRORES DE SATURACION

Los errores de las saturaciones iniciales pue-
den eliminarse utilizando las seudo—curvas de

presidn capilar .



La fig. (2.46) es una representacion de la distri-
bucidn de la saturacidn de agua versus la pro-
fundidad. Se considera que el bloque fue origi-
nalmente cortado por el contacto agua-petrdleo
y su ubicacidon estd designada por Hmin. Ademas
se& ha asumido que la saturacidn de agua ha
aumentado debido al mecanismo de empuje de agua
de fondo, moviendose al contacto hacia arriba

hasta localizarse en Hw.

Cerca del tope del bloqgue, la saturacién de
agua es la Swc y en su intermedio, la zona de

transicion.

La saturacidén de agua promedio en este bloque,

Sw, esta dada por la siguiente expresion:

D2
H5w=mein+(Hw-mein)(I—Sorw)+JSN(D)dD (2.39)
D1
donde :
D1 = Di,j.k + (H/2 — Hw)

2
rJ
]

Di.j.k - H/Z2
l.a ecuacion (2.39) puede escribirse como:

D

k)

Sw=hwmin+(hw—hwmin)(1—Sorw)+1foSw(D)dD (2.40)

D1



donde :

hwmin = Hwmin/H

hw = Hw / H

Resolviendo €1 integral de profundidad de 1la

saturacidn de agua, se tiene:

D2 Fo2
( dD
Sw (D) = Swi{Fc) —=—=- dfFc (2.41)
J dPc
D1 Fcl
Pc2
1
L em e e Sw(Fc) dfFc (2.42)
Q( fw—[0)
r r ol
donde:
WOo
Fel = g{rw = ro) D = (Di,3,k + H/2 — Hw)
Fe2 = g(fw = fo) D = (Di,i,k = H/2)

Lo gue significa que para calcular la satura-
cibn de agua promedia, en el bloque, a cual-
quier profundidad del contacto agua-petroleo,
se debe integrar la ecuacidon (2042 v reempla-
zarla en (2.40).

Graficando la saturacidn de agua promedia
versus la presioén capilar, como la estimada por
la ecuacidn (2.37) obtenemos una correlacion de

la seudo-presion capilar para un bloque espe-—



cifico.

Como se i1lustra en la figuras (2.7) y (2.8), la

seudo—presidn capilar es funcibdbn de:

- contacto agua-petrdleo
- mspesor del blogue
- diferencia de densidades del agua y petroleo

- la curva de presibn capilar del laboratorio.

En la fig. (2.7) la curva sélida, titulada "CO-
RRECTA" muestra la seudo-presion capilar. El
segmento entre los puntos 2 y 3 s una linea

recta que tiene como pendiente m= — Hg ﬂr /1

- Sorw — Swod.

Los segmentos entre los puntos 1 y 2 asi  como
entre 2 v 4 representan los efectos de la zana
de transicidn por arriba del contacto agua-
petrdleo. Luego la Sw del bloque comenzara a
aumentar antes de que el contacto agua petroleo
alcance @l fondo del blogue. El efecto de la
interseccion del contacto original agua-petro-
leo en el bloque se i1lustra graficamente en la

fig. (2.8).

En la practica usualmente no se evalua matema-



//-1

ticamente el 1ntegral de la ecuacidn ((2.41),
sino que se utiliza la técnica grafica para

obtener la seudo-curva de presibon capilar.

‘;E/ 2.4 MODELD DINAMICO

2.4.1 CONDICIONES DINAMICAS DEL YACIMIENTO

Cdando un yacimiento no alcanza las condiciones

de equilibrio debido a qgue: la comunicacion

vertical es pobre, el flujo vertical es eleva-
do, existe wvariacion de las tasas de flujo,
etc. los conceptos de equilibrio vertical re-

sultan ser 1nadecuados en virtud de que las
perturbaciones verticales, al no disiparse
rapidamente comparado con las horizontales,
generan gradientes de potenciales normales a
los planos de estratificacidn, originando que la
tasa de redistribucidn de los fluldos en la
direccidn vertical sea menor a lo gue ocurre en
la direccidn areal (paralela a los planos de
estratificacion); lo gue significa que no se
mantiene el equilibrio entre las fuerzas gravi-
tacionales vy capilares. Luego se dice que el
yvacimiento estd en condiciones CONDICIONES

DINAMICAS. ,



2.4.2

Obviamente, si1 la seudo—-funciones son utiliza-
das para reducir de 3 a 2 dimensiones, deberan
reflejar la condicidn dinamicas en el yaci-—
miento relativo a las variaciones verticales y
horizontales, esperadas a existir durante el
periodo a ser simulado con el modelo areal. En
principio, las seudo—funciones no solamente
varian con el tiempo, sino gue son diferentes

para cada blogue del modelo areal.

SEUDO-FUNCIONES DINAMICAS

2.4.2.1 SECUENCIA DE ETAPAS DE ERQUILIBRID

VERTICAL

Consiste en aproximar ] flujo dinAmico
en el yacimiento por una serie de eta-
pas de equilibrio vertical. FPara defi-
nir estas series de etapas de Equili-
brio Vertical, es necesario reallzar la
simulacidn de una seccidn transversal
del vacimiento, sujeta a las condi-
ciones de produccion representativas de
las esperadas a existir durante el pe-
ricdo a ser simulado con el método

areal.



Esta tecnica fue desarrollada por JA-
CKS,SMITH AND MATTAX (14), puesto que el
calculo de la seudo-curva de permeabi

lidad relativa, utilizando la técnica
de KYTE-BERRY(11), es dependiente de la
longitud areal del bloque; blogues cua-—

drados deberan ser usados.

Sinembargo esta limitacidn ha sido
considerada en el desarrollo del pro-
grama de seudo—funciones dindmicas con
una técnica apropiada. la cual conside-
ra los cambios tanto en el tamaffo de

los blogues como en la permeabilidad.

EYTE-BRERRY (anexo E) aplicardn su teéec-—
nica en wun modelo seccional con 9 capas

en la direccion Z y 5 celdas por blogue

del modelo areal en la direccidn I.

2.4.2.2 ECUACIONES DE PREDICCION
La fig. (2.9) representa una comparacidn
entre el modelo seccional, X-Z y el

modelo areal unidimensional (1-D).
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E:: h @ Sw “x
1 1 1 b §
i=6
Sp B (2.47)
wll @ 1/2 (h - h ) “x



9
qQ = E:: Q
pwll w 10,3
i=1
9
q = q
poll o 10,3
J=1
35
1.127%10 K Erw A
1,13 143 1,3 dPFw
LSS i e +0. 433 Tw sene
Wi, J poon dx
wWooow
1.127%10 K Kro A
1,13 143 1,3 dPo
e L T s B D o S S i S R s +0. 433 rvo sené
01,43 PN dx
o o
Fresidn en el bloque
wo Y
? 8,3 8,1J
( Fw A - y K Krw h
E:: B 144 8.3 B,3 8,3
J=1
pwll

{(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)



Seudo—FPresion Dinamica

ro Y
8,1 8,3
S { Fo it s y K Kro h
o B,] 144 B8,J 8,5 8,1
=1
S el e e e R
poll 9
e b Kro h
P 81_} 8,) B.J
3=1
Seudo-permeabilidad relativa
888 g 9 e
pwll wll II
E = e e e . e I (Z.354)
prwll rw e sen ©
II 11 11
K h (P - F - e — e e e ;
IT II pwll pwIIlI 144
888 g ju i
polIl oII 11
88 o o e st e st L —— o {2550
proll ro < sen e
1 ¢ 11 I1I
K h O R ————— )
II 11 poll polll 144
Seudo-Presidn Capilar Dinamica
(arena hidrdfila)
P = P - F tZ.367
FPcll Foll FwlIl

Fara calcular =21 flujo entre 2 bloques,
las ecuacliones mencionadas anteriormen—

te utilizan el concepto de permeabili-



dades relativas corriente arriba, con-
cordante con el procedimiento de cal-
culo utilizado en el modelo areal en 22

dimensiones X-Y.

La permeabilidad areal calculada a
través de ecuacidn, es una permeabili-
dad horizontal armbénica promedia para
todas las columnas entre los puntos
intermedios del bleoque areal corriente
arriba, N, y el bloque areal corriente

abajo, N + 1.



CAPITULD # III

3.1 FUNCION CUBICA TIPO SPLINE(16)

Es wtilizada para interpolar entre los valores de la
tabla de las permeabilidades relativas al agual(7),
petrdleo y presidn capilar versus saturacidn de agua,
también para interpolar entre los valores de la vis-—
cosidad del petrdleo,factor de expansion del petrdleo

versus presion.

La tabla es proporcionada por el usuario y leida en
el programa, el polinomio cdbico spline a utilizarse
para aproximar f(x),fig(3.1), en cada intervalo suce-

sivo, tiene la siguiente forma general (7):

{2 f i@ h @
i S i+l &5 1+1 1 1i+1
P ils—— X = X} # ————— (X — Xik¥e{———r— — —wam— )
3 & h i+1 6 h h b
1 1 1
+ h @
1 1 1
¥(X - X ) # f—mm m mSeea Yo X - X) (3.1)
i R & 1+1

Para i = 1,2 ,s.caissln=1)



donde @ = F" ,1(X1), segunda derivada de la ecuacion

1 S
entre dos puntos de saturacion adyacente.
h =X -X sintervalo entre los nodos 1 e 1+1,
1 1+1 i
es referida a la saturacidon de agua.
f = £(X ), valor de la funcidn en el nodo i,
1 1
es referida a la permeabilidad relativa al

petrdleo, agua y presidn capilar, segin el

caso.

Fuesto que cada polinomio cdbico involucra 4 coefi-
cientes arbitrarios, existen en total 4(n—-1) coefi-
cientes que son determinados en base al siguiente

sistema de ecuaciones lineales en @i :

h h
i-1 @ 1-1 @
—————— i-1 + 2 (1 + ————mmme=) i+ @
h h 141
1 1
f f + +
& i+l = i I = 3=}
= cemumene (e s e e o e ) (3.2)
h h h
i 1 =]
para 1=2,3%3.,4....n-1
con @ =0 g @ = 0 (3.3)

1 n

Note que las ecuaciones (3.2), (3.3) generan su siste-



ma de n ecuaciones lineales con n variables desco-

nocidas @ , @ @ ....... @ ,cuyos valores necesitan
1 2 4

i

ser determinados.

ALGORITMO DE THOMAS

Se lo utiliza para resolver un sistema tridiagonal de
ecuaciones. La funcién cubica tipo Spline genera un
sistema cCuyos coeficientes forman una matriz
tridiagonal, y luego las ecuaciones pueden ser
resueltas directamente wtilizando el algoritmo de
Thomas (8) . Fueden ser usados otros métodos iterativos

pero estos requieren de mucho tiempo computacional.

Fara uwun sistema de n ecuaciones con n valores

desconocidos X X 43X weesanX representados por
1 2 3 n
la ecuacidn matricial: Ax = D, su configuracidn es:
bl ¢c1 O (] 0 O %1 dl
a2 b2 c2 O 0 O w2 d22
O ai b3 c3 O O X3 d3
O O a4 b4 c4 O %4 d4
an—1 bn-1 cn-1 xn—1 dn-1
an bn e dn




A

El sistema de ecuaciones formado es resuelto por las

siguientes relaciones:

i= 1 Wi = ci/bil (Z.4)
1= 2,3,4.. n-1, Wi = ci/(bi — ai W ) (3.5)
i_

1 =1 gl = di/bl (3.6)

] = 2338w wn nwl gl = (di-ai g )/(bi1 - aiW ) (3.7)
1-1 1-1

i =n Xn = gn (3.8)

1 =2n=1,nN=-24 ve a2y X1 = g1 — Wi x (3.9
1+1

Frimeramente todos los valaores de W y g calculados
utilizande los coefientes de la matriz a,b,c y los
valores de x son calculados en el orden descendente.

Encontrando la solucidn del vector columna.

DESCRIFCION DEL PROGRAMA PRINCIFAL Y SUBRUTINAS

PROGRAMA ERINCIFPAL

Se lo utiliza como conector de cada wuna de las
subrutinas wtilizadas, el mismo que wtiliza las
subritinas para interpolacion. El programa principal

tiene las siguientes funciones(9):

- Leer la informacion del archivo creado.
- Llamar a diferentes subrutinas de calculo.

— Escribir los resultados de los calculos realizados,



en cada subrutina de calculo.

La principal funcidn es calcular los datos necesarios
para la utilizacidon de la subrutina tasas, 1la que
calcula las seudo-curvas, ] diagrama de flujo es

representado por la fig. (3.2).

Calcula la porosidad promedia por blogue.por columna
y por regiones, uwtilizando la ecuacidon (2.44). Es-—
cribe el arreglo de porosidad para el sistema NCELI X

NCELJ.

SUBRUTINA ARREGL

Utiliza el espesor de las columnas, leido en el
programa principal y escribe el arreglo de espesores
para el sistema NCELI ¥ NCELJ, con respecto a un

datum.

Calcula la permeabilidad absoluta promedia por
columa, blogques vy regiones utilizando la ecuacidn
(2.46). Escribe el arreglo de las permeabilidades

absolutas para el sistema NCELI X NCELJ, las



permeabilidades promedias por columnas, bloques vy

regiones.

SUBRUTINA READA1

Esta subrutina lee informacidn a partir del SIMULA-
DOR ZIF-3D TECNICA IMFES. La presion al petroleo y las
saturaciones al petrdleo, gas y agua son leidas para

los diferentes intervalos de tiempo ITIME.

Calcula las saturaciones de petroéleo promedio por

columna, bloques y regiones uwutilizando la ecuacidn
(2.47) . Escribe el arreglo de saturacidn para el
sistema NCELI % NCELJ, por columna, blogques vy

Feglones.

Calcula las saturaciones de gas y agua promedio por
columna, blogues y regilones . Escribe el arreglo de
saturacidon para el sistema NCELI ¥ NCELJ, por co-

lumna, blogues y regiones.

SUBRUTINE SFPLNK

Calcula 1los coeficientes de una funcidn cdbica tipo

"SPLINE" la cual es utilizada para i1interpolar los



valores de permeabilidad relativa al petroleo y al

agua en funcidn de la Tabla de Saturacidn de agua.

SUBRUTINA THOMAS

El sistema de N ecuaciones lineales generadas a
traveés de la funcidn ciébica tipo "SFLINE", forman una
matriz tridiagonal y que es resuelto por esta

subrutina.

Realiza los mismo calculos que la subrutina SPLNK
pero interpola los valores del factor volumétrico vy
viscosidad del petrdleo en funcidn de la tabla de

presiones.

Realiza 1los mismos calculos que la subrutina SFLNE
pero interpola los valores de presibn capilar en el
sistema agua-petrdleo en funcidn de la tabla de

saturaciones.

SUBRUTINA KRELAT

Calcula y escribe la permeabilidad relativa al agua y



al petrdleo en funcidn de las saturaciones dadas por
la subrutina READAL Y READAZ, para el sistema NCELI X
NCELJ columnas, blogues y regiones, wtilizando los
polinomios de las subrutinas SFLNK y llamando a las

subrutinas INTCEL y INTREG.

Realiza los mismos calculos de KRELAT pero aplicada a

la presibn capilar.

SUBRUTINA SEUDOP
Realiza los mismos calculos de KRELAT pero aplicada a
el factor volumétrico y viscosidad del petréleo en

funcidn del petrdleo.

Calcula las seudos—-curvas de presion dinadmica por

columna, blogue y regiones en base a las ecuaciones

(2

\)

vt ?d Y $Z2.53);, escribiendo las presiones al
petrdlen y al agua asl como para las seudo-curvas de
presiones dindmicas del sistema NCELI ¥ NCELJ por

columna, bloques y regiones.



SUBRUTINA TASAS

Calcula 1la tasas de petrdleo y agua en base a las
ecuaciones (Z.48), (2.49) ., (2,50) y (2.91) asi como
las seudo-curvas de permeabilidad relativas dinamicas
ecuacion (2.54), (2,99) v la seudo-—curva de presidn

capilar dinamica ecuacidbn (Z2.56).

Esta subrutina escribe las tasas de petrdleo y agua
para el sistema NCELI ¥ NCELJ por columnas, blogues y

reglones.

SUBRUTINA OUTFUT
Escribe todas las seudo-curvas para los intervalos de

tiempo ITIME.

SUBRUTINA INTCEL

Interpola valores de la tabla de:

- Presidn capilar versus saturacion de agua

- Permeabilidad relativa al agua y petrdleo versus
saturacidn de agua.

- Factor volum2trico del petrodoleo versus presion.

- Viscosidad del petrdleo.

Calcula la presion capilar, permeabilidad relativas,



factor

sistema

Realiza

volumétrico del petrdoleo para cada celda del

NCELI % NCELJ.

los mismos calculos qgue INTCEL pero aplicada

a presibn capilar . factor volumétrico del petrdleo

por columnas, bloques y regiones.



CAPITULD # IV

GENERAL IDADES

Fara realizar el procedimiento de cialculo para determinar

las

seudo—curvas de permeabilidad relativa vy presidn

capilar en 2] modelo dinamico, wutilizando la técnica de

KYTE-BERRY se siguen los siguientes pasos(10):

Seleccionar y desarrollar un modelo areal bidimensio-
nal para el yacimiento. El mbdelo seleccionado debe

tener las caracteristicas del flujo corriente arriba.

De acuerdo a la informacion gue se disponga, se debe

desarrollar mas de un modelo seccional.

Determinar el modelo seccional en funcidn del namer o

de blogues que representan la regidn en estudio.

Realizar un ajuste de curvas de acuerdo a los datos
de seudo-funciones obtenidos del simulador seccional,
para las presidnes capilares y las permeabilidades

relativas.
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Utilizar informaciodn adicional del modelo seccional
para correglr datos sobre porosidades, permeabili-

dades en los blogues en las direcciones X-Y.

Utilizar la tasa de produccion de petréleo acumulati-
VO por bloque, determinada en el simulador sec-—
cional y en base a esta, optimizar la tasa de pro-

duccidn del yacimiento.

Los datos suministrados al modelo seccional a traves
del Simul ador 3F-3D, Teécnica Impes(3) son : Fresidn
de la fase petrdleo., saturacidn de petrdleo, agua y
gas, para cada intervalo de tiempo en estudio, hasta

que el modelo haya sido barrido por 1 agua.

El modelo seccional (9) debe ser ejecutado para cada

intervalo de tiempo(tiempo estimado para graficar los

valores de las seudo—curvas). .-

Construir los graficos de las seudo-curvas para cada

bloque y realizar los ajustes necesarios.

Verificar la validez de las seudo—funciones,

utilizando una malla mas grande.

Con los ajustes realizados, optimizar la produccién

del yacimiento en estudio.



4.1.1

INFLUENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD

Una vez que se ha orientado la malla areal, usual-
mente a lo largo de la direccidn de flujol(eie mavyor
del vyacimiento), el modelo seccional o la seccidn
transversal es seleccionada a partir de una seccidn
del yacimiento en donde uno o mas pozos han sido

perforados. fig.(4.1), fig. (4.2).

Del simul ador de seudo-funciones se obtiene la tasa
de produccidn inicial optima, para asi lograr un

barrido total del yacimiento en estudio.

AJUSTE DE CURVAS

En el estudio de la presidn capilar v permeabili-
dades relativa al petrdleo Y agua,
se debe realizar comparaciones de los resultados de
las seudo—funciones generadas por el simulador
seccional y las curvas determinadas en el labora-

torio.

La comprobacidn vy el ajuste respectivo de las
curvas con las seudo-curvas, generan datos 1ni-
ciales para el simulador areal. Las cuales se uti-
lizan hasta que el yacimiento este completamente

inundado de agua.
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51 no se tiene resultados satisfactorios debe

ajustarse empiricamente la curva.

4.2 APLICACIONES A UN YACIMIENTO DEL ORIENTE ECUATORIANOD

El yacimiento en estudio es el Campo Fanny , que

esta localizado en el flanco este del Oriente Ecuato-
riano. La zona de produccion pertenececiente a la
formacidn Napo del cretdcico, es la arenisca M-1, la
cual esta constituida de granos pobremente cementados
de material cuarzpso con una alta permeabilidad entre
(20— 6500 mds). Se considera e] mecanismo de pro-
duccidn por empuje de agua, el mismo que tiene las

siguientes caracteristicas:

Fresidn original del yacimiento 3250 lpc

Frofundidad del contacto agua-petroleo 7015 pies

Forosidad 20 %
Saturacioén Residual de agua 15 %4
Saturacion de petroleo residual 15 %

Fresion en 1 punto de burbuja 532 lpc
FVF del petroleo a Pb

Gas en solucion incial, Rsi 128 Fc/Bbl
Viscosidad del petréleo a C.N. B.6 cps

Densidad del petrdleo a C.N 92,41 Lbs/piLe
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Densidad 1inicial a C.N 63,58 Lbs/pie
Viscosidad 0,30 €p
Compresibilidad de formacidn 4.1%E-46 1/Lpc

Los datos FVT,permeabilidades y presiones capilares
fueron leidos de pruebas de laboratorio vy registros
eléctricos. Los datos correspondientes a la
geométria del yacimiento y localizacidn de pozos son

tomados de fig. (4.3).

La tabla I muestrgﬁ’los resultados de las seudo-
funciones, para 3465 dias, los mismos que son altamen-
te satisfactorios,(fig. (4.4) y (4.5)) despues de
realizar los ajustes necesarios entre las curvas del

laboratorio vy las respectivas seudo-curvas..

Frocediendose luego a determinar la caida de presidn
para diversas tasas de produccidn, teniendo como tasa
inicial la determinada por el simulador de seudo-
funciones, (tabla II1,las fiag. (4.6) yv (4.7)), las
cuales representan las caldas de presidn vy recupera-

cidn de petrdleo para diversas tasas de produccidn. L///

La tabla 1II compara resultados generados para una
misma tasa, igual incremento de tiempo.con curvas

ajustadas por seudo—-funciones con aquellos generados
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TABLA I

DATOS DE CURVAS Y SEUDD-CURVAS FARA TIEMFO INICIAL

BLOGUES
1 2 3 4 S & 7
KRO 0.316 0.258 0.12 0.07 0.001 O Q
ERW 0.007 0.00%2 0.042 0.06 0.165 0.777 1
EL 2.96 2.959 1.9 1.52 Q.74 0.36 0
SW 0.319 0.3246 0.427 0,467 0,606 0.932 1
SKRO 0.3161 0.2584 0.1198 0.0704 0.0006 0 Q
SKRW 0.0073 00,0092 00,0419 0.0603 0.164% 0.7795 0.99%91
SPC 3.15 2.74 2,03 1.71 1.13 0.35 0
e ?.88 12 1.87 2.2 0.03 0 (e
TARLA I1

CORRIDAS FARA SIMULADOR ZF-ZD CON SEUDO-CURVAS Y CURVAS

TASA DT CONVER BALANCE RECUFE TIEMFO FRESIO ITERACION
MATERIA RACION TOTAL ACUMULADA
1000 30.4 ESTABLE 0.004 0.024 3464.8 Q467 223

1000 30.4 ESTABLE 0.000 0.012 152.0 433.6 425

\



36
N~ TAELA TII11
DETERMINACION DE CAIDA DE PRESION FARA
VARIDS INCREMENTDS DE TIEMFODS
TASAH DT CONVER BALANCE RECUFE TIEMFOD FRESION ITERACI
MATERIA RACION TOTAL ACUMULA
100 15 ESTABLE 0.0 0.002 364.8 3I010.9 108
20.4 ESTABLE 0.0 0.002 I64.8B 3010.5 =24
?1.2 ESTABLE 00 0.002 Z2H4.8 I00,0 &4
400 15 ESTAEBLE 0.0 .01 I64.8 2335.7 175
0.4 ESTABLE 0.0 0.01 TH4.8 2335.4 1535
F1.2 ESTAEBLE 0.0 0.01 I64.8 2335.0 142
700 15 ESTABLE 0.001 0. 017 I64.8 14664.6 209
Z0.4 ESTAELE 0.001 0,017 T64.8B 1664.73 188
1.2 ESTABLE ©0.003 0.017 364.8B 1664.9 172
1000 15 ESTABLE 0.002 0.024 Z64.8 QeET.T7 296
0.4 ESTARLE 0.004 0.024 364.8 RE7.0 223
Q1.2 ESTABLE ©.004 0,024 Z64.8 Q65.5 182
1300 15 ESTABLE ©,0002 0,032 364.8 507 330
30.4 ESTABLE ©.0002 0,032 564.8 S14.6 260
21.2 ESTABLE 0.0004 ©0.032 364.8 567.6 187
15900 15 ESTABLE ©.0001 0,033 30,0 447 .7 358
0.4 ESTABLE 0.0002 0.034 334.4 441.8 245
Q1.2 ESTABLE ©.000% 0.037 z64.8 Z05.7 197
1700 15 ESTABLE ©0Q.0001 0,032 285.0 479. 4 20
Z0.4 ESTABLE Q.0002 0,035 Z04.0 400, 6 225

921.2 ESTABLE 0.0006 0,024 364.8 139 198
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CONCLUSIONES

La presibn del Campo Fanny determinada por CITY INVES-
TING COMFANY (17), Ffue de 3261 lpca, mientras que uti-
lizando =1 simulador IF-3D, se encuentra una presidn
promedio de 3247 lpca lo que justifica 1os calculos

iniciales para 1 yvacimiento.

De acuerdo a la distribucidn del nbmeros de pozos es
notorio el efecto de interferencia, 1o cual es obser—

vado por una rapida disminucion de la presisn.

El ajuste de curvas demostrd gue son satisfactorios
los resultados de las seuwdo-funciones con las curvas
de permeabilidad relaktiva al petrdleon, agua y presidn

capilar generadas en 21l laboratorio.

Con los datos ajustados y realizando la prediccion a
un aMo, se observd que para una produccidn entre L00-
1500 barriles/dia de produccidbn , el sistema es esta-—
ble; 1o gus justifica una tasa promedia real de pro-
duccidn del yacimiento de 600 barriles/dia,por lo que

se estima gque con esta tasa se tendria un mayor reco-
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bro, para un pariodo de produccidn mayor y mantenien—

dose la presidn del yvacimiento.

El uso de las seudo-funciones representaﬁ/un ahorro

significativo tanto en tiempo de simulacidn, coma en

dinero.
RECOMENDACIONES

Comparar el analisis de seudo-funciones con 21 anali-

515 de ajuste de historia.

Realizar las interpolaciones de las curvas de datos

FVT, uwtilizando el polinomio de Interpolacidn de La-

i

granje en el Simulador 3IF-3D. (3)
Desarronllar las transmisibilidades implicitamente, en
a2l simulador IF-3ID, con el fin de eliminar &1 problema

de configuracidn de matrices singulares no simetricas,.

Fealizar un estudio con variaciones de dimensiones de
malla, para distintos nUmeros de pozos con diferentes

tasas de produccidn.
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ANEXD A

FORMULAS UTILIZADAS EN EL SIMULADOR 3F - 3D CON TECNICA

IMFES
ECUACION # 1.1
al = 1.00
a2 = (Co J/(Cg - Cg »)
2 2 3 1,1,k
ail = (aZx¥Cg /Cw )
2 1,3,k

A
il

al Co + aZ Cw + a3 Cg
1 1 1

ECUACION # 1.2

Z = ( al Toz + aZ Twz + ai ( Tgz +Toz Rs 1))

Jpda k=%
B = (al Toy + a2 Twy + a3 ( Tgy + Toy Rs))

1] %.2
D= ( al Tox + a2 Twx + a3 ( Tgx + Tgx Rs))

=%k
F = (al Tox + a2 Twx + a3 ( Tgx + Tox))

1+%, 3,k

H = ( al Toy + a2 Twy + a2 ( Tgy + Toy))
1,)+%,k

S = ( al Toz + a2 Twz + a3 ( Tg

2]

+ Toz))
1,35 k+%

E=-(E+B+D+F+H+65+ LC)



ECUACION # 1.3

CF = a

¥

[ Tw “Fcw,0 — Tw “Few,0 + Tw “FPCwWw, 0 e
1+% y

Tw “Pow,o0 + Tw “Few,0 = Tw AF‘cw,o] +

al [ Tg “Pcg,0 - Tg “Pcg,;0 + Tg “Fcg,.0 -
1+% 1-% J+%

Tg “Fcg.0 + Tg “Fecgs0 - Tg “ch,o]
% k+% k—% i
GR = al ~( To 1o *D) + a2 “(Tw 7w “D) + a3 “(Tg vg "D) +

ak “(Rs To 1o “D)

ECUACION # 1.4
n

2 =-C Fo - ( al go + aZ gw + ad qg) + CF + OBR
1.J.k i394k

ECUACION # 1.5

n+i n |
So = So ¥ wieesee  fSo4Ea  Po } — >(To yo “D)} + go ~
1,3, 1,34k Co2

Col ~t Po)

1,9,k

n+1 n 1 n n+1 n n n
Sw = Sw + == {("(Tw "Po ) — "“(Tw 7w ™D) + gw -

153:K d334K Cw2

n n
- "{ Tw "“Fcw,0 ) - Cwl "t Fo)
1934k

n+1 n+1 n+1

Sq = 1 - GEw - 8o

1,3,k 1,3,k 1.3,k



n+1 n+1
Fw = PFo
O B 1:3: K
n+1 n+1
Pg = Fp
1534k 1,34k
ECUACION # 2.1

Cx = 0,001127

i_"é_qj_'k

0,001127
1+%,3,k

'D"'\

alom oAl

ECUACION #

J(0.5¢

0.5 (B + ©

n+1
- Pcw,0
n+1
= PEGD
2k Kx Ny E
i-1 i 3 k
f e i e i )
Kx ~X + Kx X J.k
i-1 i i—-1 i
2K K s S 4
141 i 3 k
[ e s i )
K e + Kx ~% 35 K
I 5 S | 1+1 1
DT s DT
i i+1
_______________________________ )
2 2 J. k=
X # X ) ) = (DT = =*DT ) )
1 1+1 1 1+1
DT - DT
3 i+1
______________________________ )
2 2 1.k=
MY =B 3 ) = (20T -~ SPpE 3 2
3 J+1 J h Fic |
y )
X=NZ



ECUACION # 2.3

2 2 2
m ™ il
2 ' 2 ' 2
2 NX (1+ r ) 2 NY (1 + r Y 2 NZ (1 + r )
1 2 3
x =1 - h con m=1,2,3...00s.sN
max min m= # parametros

N= total de parametros

m/N

m ma

ECUACION # 2.4

DATUM = 1/2 ( DMAX + DMIN)

ECUACION # 2.5

Fw = Fo - FPcw,0
1,3.k i,d,k

Fg = FPo - Fcg.o
1,3,k 1,34k

Fo = Fw/o - fo ( Dw/o - D ) / 144
1,3,k 1,34k

ECUACION # 2.6

NX,NY, NZ

E ( @& VT So / 3o )
1 T aid5K

1,11

Vo

1



NX,NY, NZ

Vw = E ( @ VT Sw / Bw )
i 1,3,k

1,1,1

NX, NY, NZ

Vg

il

E ( @ VT Sg 7/ Bg + Rs VT # So/ fio)
1,3,k
1,1,1

ECUACION # 2.7

F = 1/2 (Fmax + Fmin)
fase fase
D - D
_ datum 143,k
Ff = Pf + r { ————— e )
datum 144
F = 1/2( P + P )
fase > I, .

Foto= Fo(i,j,k) - rD(P) (0.5 Podat +Fo(i1,3.k)) %X Temp

Fotw= Pw(i,i,k) - rw(P) (0.5 Pwdat +FPwi(i,ji,k)) X Temp

Fotg= Fg(i,j.k) rg(P) (0.5 Pgdat +Fg(,J,k)) ¥ Temp
ECUACION # 4

Si PA (i1+1,3.k) > P+ £24 3 k)
datum datum



T = [Cxf (———————— )
1+% 1+% ffo po i+1,3,k

Caso contrario

kKro
Txf = [Cxf { =)
1+% 1+% o po 13d;k
ECUACION # S
& 1 1 n+1 n
bo® = —(1/fin) = [--=-—- — ——=——— 1/[ Po - FPo ]
&F n+l n
o fo
Ro ) Re n+l R n n+1 n
(=——=) = ———(Rs/Afo)= [ (———=) - {——=) 1/LFO - Fo 1
Ao 5P Ao ffo
& 1 1 n+1 n
bg' = -—-(1/8g) = [-———— - —==—= 1/L Pg - Fg ]
§F n+1 n
(g g
& 1 1 n+1 n
bw’ = == (1/fw) = [—==== = —we== 1/[ Fw - Pw
SF n+l n
v Aw
Vi n @b Ctr n
Z10 = Col = ——=L @ (1 + Cfr "t Po ) (bo’) + -=—————1 So
el o n
Ao
vVt n n+1

Z11 = Co2 = ==-——L @ (1 + C¥r ~t Po )/filo ]




Vit n @b CoHr n
220 = Cwl = ——=[ @ (1 + Cfr "t Fo )(bw’) + —————= 1l Sw
i = n
fAw
Vit n n+1
7221 = Cw2 = ==L @ (1 + C¥r "t FO )/(w 1
P
Vt n Wb CHr n
230 = Cgl = ————{L & (1 + Cfr "t Po ) (bg’) + —-—=——- 1l Sg
s = n
g
n
n Rs Wb Cfr Rs n
+ [@ (1 + Cfr "t Po)(—-)" + ————————— J So )}
g n
fo
Vt n n+1
Z31 = Cg2 = —-L @ (1 + C¥r ~t Fo )/f8g 1
“
VvVt n Ks n+1
233 = L3 = ————[ @ (1 + Cfr ~t Fo ) (-—=) 1]
G g
ECUACION # 6.1
go = 0 gy = O gw = 0
ECUACION # 6.2
Kro
(4 (Kx Ky)) Zz (===
1,35k po Y33k
B T G, oo i s s i o e e e s e e e e e e e e e ]
k=k2
Kro Krg Krw
fo E (J (Kx Ky) e AN o e e
i3k =} fils] pw o 1k

k=k1



ECUACION # 6.3

Kro Krg Krw
(Kx Ky) NE (R ) R it e
1,04k Ko Ha KW
go = gqo [ e
13k
Kro Krg Krw
E::(J(KH Ky) (————— F wm— =)
Ho Hg KW
Kro Krg Krw
qg = o [ R # ———rmmemeeee ]
ik ijk PO pQ pw
Kro Krg KErw
gw = Qo I =amrsem—m=s ]
i3k 1ik PO Pg PwW

ECUACION # &6.4

Kro Frg Krw
(- (K Ky)) P el A )
HO K9 Hw
gw =-gqw [———F—""F"""""""""""""
13k
Kro Krg Erw
E ~t (J{Kx Ky) (————= + mm— )
PO Ha KW
ECUACIDON # 7.1
SA = 2 /S0 1 + x SE + x SF )
1k 13k m 13,k=-1 m 1j,k-1
SE = H 01 + 2 BB + o SH )
ijk iik m Ly d=lyk m » PO, gt R
SC = D A0 1 + x S6 + x 5F )

13k 13k m 1-1,],k m i-1,3,k



CA = 5A SE

1jk i1,3:k=1
CC = SB SE
1aJdek Ey3=1,k
C6 = SC SF
CW = SC SG
ijk i—-1,3,k
CT = SA SF
1ik 1=1; 54k
CV = SB SG
i3k i,3-1,k
SD = E + o (CA+CW ) + ax (CT + CU ) + « (CC + CG )
13k m m m
- SC SE - SB SF - SA SG
1_1,_].l'¢ an-l;kJ IUJIk—l
SE = ( F - LCA - o LCC )/ SD
13k 13k m m
SF = { H - o LT - o E€EB )/ SD
13k 13k m m
SG6 = (8 - CW - o CU )Y SD
iik ijk m m
ECUACION # 7.2
m m m m
R = [} - [ Z Fo + B Fo + D Fo +
1jk 13k 13k 13k-1 13k 13-1k 13k i-1j3k
m m m
+ E Fo + F Fo + H Fo +
13k 13k 13k 1+1]3k 1k 1i+1k
m
3 Fo 1



ECUACION # 7.3

m
Vv = [ R -SA V - 8B V - 86C V lJ/ SD
1ik 1ik 1.3 k~=1 1j—1k 1~13K

ECUACION # 7.4

m+1 m+1 m+1 m+1
DF =\ - SE DF - SF DF - SG DF
13k 1ik ijk 1j+1k i3k 1)+1k i3k 13+1k

ECUACION # 7.3

m+1 m m+1

13k i3k 13k
ECUACION # 7.6

| DF | < ¥
ma

ECUACION # B

v+ + I @
presente
2 I T |
v+
inicial
v+ - Vi
inicial presente
Rf == e = 1
e
VF - T @
inicial
R I e e e e e ——_——
V¥

presente



ANEXDO B

TECNICA DE KYTE-BERRY

Esta teécnica asume que el gradiente potencial vertical
para los fluidos(11), es igual a cero; lo cual es wvalido,
cuando se reduce el ndmero de blogques en la direccidn
vertical, a wno solo. For otro lado, las seudo—-funciones
generadas en el modelo seccional en X-Z transfieren con
mucha exactitud, los efectos de las varia-
ciones (propiedades petrofisicas, presiones de los fluldos

y saturaciones), al respectivo modelo areal en X-Y.

Otra diferencia principal entre esta técnica y el método
generalizado para 21 calculo de seudo-funciones dinamicas
en la manera de evaluar las permeabilidades promedias en

la interfase entre 2 bloques.

Cuando un vyacimiento se encuentra en condiciones
dinamicas, variaciones significativas en la saturacion
pueden ocurrir tanto en direccion horizontal como en la
vertical. Bajo estas circunstancias la seudo—-funcidn esta

dada por:

h L
j J ¥ dx d=z
w
0 O
+ T e e i e e e et e e o (1)
h L.
r r



donde:

a £ X &£ L H 0O £ 7 £ h

Aplicando la ecuacidn (1) a una capa intermedia se tiliene.

3 L
E:: E:: (Fw)  “x "2
i3 i i3
=1 p=1
J sttt e e s e (2)
3 L

i=1 1=1
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