
rtllurlllillllil I illillllilllll tt
'D-8775'

ó22
8tl./pz

/fq

ctB #
¡t¡¡_roTEsI

E§GIIEIT §IPETOR PÍ)TIIEGTIGA IIET TITÍIRIL

F¡cult¡d de hgenioÍr Geologír, llinas y Pc[óleo

..REDUCCION DEL MODELO
TRIFASICO . TRIDIMENSIONAL A UN MODELO
SECCIONAL EN DIRECCIONES (X. Z) TECNICA
DE KYTE-BERRY CON ACUIFERO LATERAL*

TESIS DE GRADO

Previa a la obtención del Título de

EN PITROLEO

Presentada por:

MANUEL BOLAÑOS SILVERA

t

1.988

t
I



AGRADECIIIIENTO

A 1os Sres. Dr. Eorig P. Abád e Inq.

LurÍs Alban Gránizo (Di,rector de Te-

sis). por lás val iosas colabora-

ciones técnicas, 1a cLrá1 f ure uti. 1i-

rada sati sfactori amente para la

real i za€ión del presente estudio.



}EDICATORIA

A HI

S I LVERA ,

es+uer'2 o

POr su

hecho posi bl e

estud i o:¡ .

.:t t_TEGA

MADRE SENORA V ICTORIA

que =acrificio y

a

cul m i,. nac i ón de mis

A MIS HEñHANOS HA8COs!

Y t¡ASHINGTON.

CLOR I NDA

I
I



I rrq . t'1i guel Angel Chave=
SUEI_DECANO DE LA FACULTAD
DE ING. GEOLOGIA! HINAS Y
F,E'TROLEO

Irig. Lui s Ai ban irráni ¿o
DIRECTOR DE TESI§

I ng. Car I os
I,I I ENERO

Ar n,¡¡-¡ Rami r-es
DEI, TRUBUNAL

nt c§roü
M I EI.4EEO

Eai. i egos úrta
DEL TRIBUNAL

Ing.



DEtrLAFAC I OI.I EXPRESA

"La responsábilidád por los hechos. ideas y

doctrinaE expuestos en esta tesis, me corresponden

e;{cluEivamÉntei yr el patrimonio intelectual de Ia

misr¡a. a ¡.a EStrUELA SUFERIOR POLITECNICA DEL

L I TORAL'' .

(Reglamento de ExAmenes y Tltulos Pro{esionales de

la ESF0L) .

BOL.ANOS SILVERA HANTJEL



En eI

opera

técni ca

presente

ción para

I tfPES .

mode l o

BiO:IOTECA

RESUI,IEN

trábajo se ha elaborádo un manual de

un modelo de 3 fases-J dimengiones con

El rni srno que posterioroente será tratado

areal (X-Y) a partir de un modelo seccio-com(f, un

nal (X-Z).

El estudio de modelos seccionales se lo realiza pc,r las

caracterigticas verticale6 del yacimiento a través de

anáIisis de las permeabilidádeÉ relativas y de la Pre-

sión capi I ar. '

V Si et yácimiento clrmple con los requisitos de eguilibrio

vertical se determinan las seudo-curvas d€, permeabi t idad

relativa al água, al petróleo y la séudo-curva dcl presión

capilar, pero si el yacimiento no alcanza lás condicionÉs

dé equilibrio vertical , se utililizarán los Ériterios de

Las condiciones dinamicas del yacimiento Para determinar

las seudo-f unc i one,s. u

Los procedimiEnttrs de cáIcurlo son e:<pl icados por medi,o de

I

I

t,



Lln di aqrama

protredEn tr i a

para c)btener

de fluior en log cuales se muegtra la

de los rlstos y la secuencia de operacionÉs

los valores de 1as seudo-f unc i ones.

V' Las seudo-"f unc i ones generadas ..on uti1i.:adas para

lineál!¿ar

presi ones

ecuac i ón

suel tás a

Ias {unciones de permeabilidades relativas y

capi I áres t

di{erencial

trávÉs deL

para l Lrego preder i r

mi ento en estudi o. ¿/

las cuales son uti1izadas

párci al altamente no linÉal

5i mul ádor IF-5D con TÉcnica

el comport¿mi ento f utLrro del

en 1a

y re-
Irnpes,

yaci -
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INTRODUtrCION

EI procedimiento actual
.f uturo de un yácimiento

model oE matemát i cos,

para predecir eI comportámi ento

es realisado medi¿nte el uEo dt

se representan mÉ-

sujetas a c i ertas

{lsicos actl vos en

energl a, {lujo de

Ia segregaci bn gra-

di .fntes ecuac i ones.

E.-toE mod el os

laq cuales estan

suposiciones, asi coÍro a los procesos

urn yacimiento: Canservacibn de maga o

fluldos en medios porosos, efecto de

vitacional , equilibrio vertical , etc.

Ios model()s seccionales es

Los modplo:; mateoáticos para el estudio en tres dimen-

Eiones de un yacirnientor -.on repregentados por ecuaciones

diferernciales parciales no lineal.es tipo parabbl ico! su

solucibn es encontrada en {uncibn de procedimientos

nümericos cuyos costos de erjecucibn resultan s€lr rnuy

al tos.

Et estudio de la si.mulación de yac i mi entos

real i zado con

a través de

el obieto de

i nvol ucradas.

respectivas que

del yac i mi ento.

de+inir las caracterlsticas de las capag

asi como de 1as permeabilidades relátivas

van a ser utili=adas en el comportamiento

I



v E] estudro de en modelo de 3 dimensiones es más comp I eto

de unaareal . pero la diferencia de costos es

considerable (.1) ! por Lo que actualmente se desa-

técnicag apropiadas para incorporar en los mode-

que el

maqni tLld

rroILan

log areales. variás de las carácterlsticas vertitrales del

yac i 'ri ento (9) .

Log resul tadog generádos en l os model os secc r onal es

muchas veces permitirá al Ingeñiero decidir sobre uná

planificación adecnada de producción del yaclrniento, para

lo ct-ral se toman cli{erentes Becciones bidimensionales en

la djLrecci.órr X-2, anali=ando y extendiendo a todo el

yáci miento en Estudio. sin que sea necesario real i,zar

un estlrdio de investiqación de todo el yácirniento.

EI objÉtivo de este trabajo es predecir el comportarnieñto

de los yaclmientos sometidoc a di ferentes tipos de pro-

ducción. r.rti I i:ando principios de equilibrio vertical o

de condicj.ones dinámicas, a través del estudit] de los

modelos secc i onal es.



:.:.:lSTECA

REVISION DE L I TERATL'RA

I

1

HUCI-I RENE (1). realiza un

di {r-rsi vi dád determinándo

estudio de las ecL(aciones de

5Lt5 sol Lrc i crnes y ap I i. c ac r ones

de cóñtorno.

.)

para di lerentes condiclones

STONE(2) ! contribuyo con la base teóricá y el procedi-

miento de calculo de las permeabi I idades en un Eirtema

tri+ásico usando la información de sistemas bifásicos

ar¡lra-petróIeo y gaB-petróleo, ap] icábles tanto a {or--

meciones hidró{ilas corno 01eó+ilast asl cono a 1a

estimación del petróleo regidual ,

SOLORZANO/ALBAN(f,), r-rtiliza lá rñetodologla IFIFES

pera modelos rnatemáticos para el flujo en tres faseE-

tre5 dimensionesr con el fin de 6impli+icár el sistená

dc! ECLrácion€rs no lineales expresáda en función de

presibn y sáturaciOn! aplicadas a un bloque y re-

duciéndolaÉ a una sola ecuación implicita en presión.

para luego encontrar 1a solución de satllración e>rpll-

citamente: ademas utiliza eI algoritmo SIP justifican-

do su eplicaciün sobre el metodo directo de solución



cuando mayÉr sea eI nüm€,ro de ecuaciorlEs .a resolver,

4 }iYTE/EERRIT (11) ! pr€rsentá un procedimient(r para el

calculo de Ias seudo-funciones dinámicás, que es usado

para yacimientoc seccionáIes ( cross-secc i onal ), deter-

minando l.r seutdo-presión trápi ¡ár dináñica, transfi-

ri.endo los €.{ectos dc! 1as di{erentes gradientes de

prer:ian de las diferentes capas del modelo seccional

al ,n()d8l o areal .

WALSH,/AHLBERG ( 7 ) r jr-rsti.{ica eI analisis n§meri.co a Los

polinornios inter-polantes, generandos€¡ primeras deriva'-

das y ajustando pol inómios cl.rbicos interpolantes entre

pares de puntos. d€rterminand,: pclndientes y curváturas

continuas en los plrntos que se aju..tan.

,5. JOHN HUPPLER( 1r!, estudia Ios efectos de estrati{ica-

c I ones en 5€lr t e

per'neabi I i dades

ción de agua,

paralelo,

y bajes en

Én un yacimiento. con

el proceso de i nyec -

yen

á1t.as

prtrsentá Lln metodt: para desarrol lar

seudo-ptlrmeabi I idades relativas pará

de YaE i rni entos Hidrocarburlferos en

7 HEARN(1f,),

curvas de

simLrlaciór)

di mensiones. donde

veI oci dad verti cal

las

las

dos

una

la

1os {luidos desplazados tienen

primari-1 que es a{ectada por

vari aci ón de perme'.rbi 1idad.



a COATS,/DEMPSEY (6) .

cal p¿rrá reducir

sioneB. el rual

¿ona de tr.ansi ci' ó¡r

uE.r el est lrd i o

un yac i mi ento

fLre aplicado a

de Equi I i bri o Vertl -

de tres a dos dimen-

Yaci rni entos donde l a

cornparada con el esp€rsor

genersrndo las aprox i ma-

permeabi, lidáde6 y pre-

es pFJqueñ a

del bloque del yac i mi ento,

ciones de 1as seudo-curvas de

siones cápi I áres.

9 SI-'IITH/I'4ATTAX ( 14) . desarrol la el urso de la-- seudo-.

permeabi l idades rel¡tivas dinemicaE qLre son utilizacias

r=n un model o ar-eal , l. ás rni smas que I ag cornpara con

resltltados generados en un modelo seccional .

1O. R. CHOO/],¡ELCH ( 15 ) ! utilizán 1a técnica IIIPES para

desarrol Iár el estudir) de un modelo tridimenslonal ( 1()

* 1r) * f,). el misno que 10 ápl itraron a diferentes

sisteñas de mi crocomputadores y áEi como al anicro

Harris 3OO, determinando Ia velocidad de proceÉamiento

de datos y ejecucibn en {unci6n de }os dátoÉ utilizá-

doE y capacidad de almacenamiento de archivos.



CAPITULB * I

1 . 1 ECUAC I ONES DE FLUJO PARA UN S I STEIIA DE PETROLEO NEffiO

La refrresentación del {Iujo de {luidos en un yaci-

r¡iento en tres direcciones estA dada por una ecuación

expresad.a en deri.vadas parciales, la cual es obteni-

da a través de los siguientes principios +lsicos(1)!

-Ley de la conservación de la masa

-Ley de Darcy

-Ecuación de estado del +¡uido,

La cual

si gr-r i ente

r?s expresada para cada I I qni do de I a

forma:

E-EUASIqN EAEA EL F]E-IEAtEQ

á l{:r }iiro
-- ( ------
á:< po llo I tl

á Kz tiro
+ --- (------

óz !'o l3o

ó l.iy Kr o
) + --- (------

6y !'o Éo

ó §o

á ;.r

t:1I
áEo
---)+
áy

§§o
o ---)+ qo

6z

Óso
( ----- )

6o

1

I
5.615 át

(1)



ECUAEIqN EOE6 Et E-GU6

ó k.;< Krw
-- (--------
á;< ¡rw liw

á Kz l(rw
+ -* (-----

6e pw Éw

á kx Krg
-.- (-----.-
á:< ,Jg l3S

á Ky l{.rw
--- (------
6Y ¡'w 6w

t'

f'
I

ódt¡*-- ) +
óx

Iw
á§w

-"---.)
áy

ñr.,¡

áI9
---- ) +

áx

) +qw
ó

5. é15 ót

E' 5w
(-*--)

Bw

á§{]
--- ) +
áx

1.

ECUACION PARA EL CAS

lo
6 Ky Krer
-- ( -----.-
áy tr'l íl,f,

áEs
---)+
6y

Rs Kx Kro
(---------

po lio

fo

ó' Kz l'irg
( ------

1,9 tig

ñ5 lí:y liro

po tBo

á§q
--..--- )

¡.

+ f,r f'o

6!o
---)

áz

6z

áÉo ó
lo -- )+--(

rry dz

ó;i

Fs l'{z l(ro

¡tcs P,o

f, Rs 50
+ -------- )

P'o

ó
+ --(

.fy
E)I

.§

.-- (

ót

1 fZJ 59
(.J)

r3q

tlene que la Sw, So y 59 cumplen con la

tqg

Aderná,s sLa

relacibn:

Sbr+So+Sq 1.0

Para {ormaciones hidrüfilas las

perrnesbi I idade5 relativas, estár'l

(4)

presiones capi I ares y

dadas por :



\ . :.
'. I .'-;

Firw

lir g

l.lrow =

Firog =

I (Sw) F'cwo ( Sw ) Fo Pq

Po+ (s9 ) trlfLlcf EcA
F cBo (Sg ) Fg

f (Sr.¿)

{ ( 5e, + So)

H.L Stone(2) ertáblece que la permeabi I idad relativa

en un sistema trifesico es:

( [.irow + l..rw) (t.rog + tl.rg )

¡ir o (h1rw + Nrq) (5)
l:.r o ( So Swc )1

1.2 S II',IULADOR 3F_3D

Este model o ha Bi do desarrol I ado con

i nvesti qati vos. Log cambioE vol¡rmétricog

propósi tos

del gas y

función de

gaE er1 e I

del llqu!do

I a pr eÉi ón.

petró1eo,

gas (petró1eo

en eI yacimiento se consideran

Asl como la solLlbilidad del

despr ec i ando

negro) (3) .

1a del petróI eo en el

Las ecuaciones que se utili=an son, para:

petró1eo t

gas (libre y en solución)

agLra

a) +áse

b) {áse

c) f ase

La malla urtil iz.lda es la de bloques. EI principio €-.t i

\



quÉ se bÁsa el planteamiento de Ias ecLlaciones es;

maga de { I ui do qrre
ineresa al el emen-
to en nn i nterval o
de tiernpo, DT

m¡sa de f lurido que
sale del elemento
en Lrn i. nterval o de
t i empo, DT

I [."r¡ro a. I
l= lmasa en et I

I lint=.ralo I

.l lt I ",n". or I

tt-tt
It

externa que consi gte

inyÉcción o producción del fluido al elemento. con el

signo positivtr(+) o el negatlwo(-), respectivamente.

Las saturaciones y permeábilidadeÉ Ée utili=an con el

criterio de corriente arriba! fiq(1.1).

LoB operadoreÉ uti. I i:adtrs para expresar Iás ec Lta -

El Eentido del {lujo es

ra tárnbi en 1a fuente

ciones di{erencia}es

progresi vo, regresi vo y

mixto par a evaluar las

po.

Los gradi entes

N+1(impllcito) y

N(e)<pllcito).Lag

corriente arr i. ba, se consr de-

eñ la

en dr{erenc¡as +initas Bon!

central .5e uti l iza el esqLrerna

del tiem-pr esi. ones en {uncron

de presión son evaluadas aI

las trangmisi bi 1i dades al

t i empo

t i rrnp(f

ssturacionÉE se évaluan Eegün el

eEquÉrla expl icito.

El método de solución aplicado es el IMFES, lo qLre

siqnificá que la presión €'s evaluada impl icitarnente

y 1a saturación e:<pl icitamente. Lás preriones capi-

lares son evaluadas al tiempo expl icitamente. con el



e:<pI icado antertórmente, por lo gue laÉ

de +1ujo :;cl reducen a ecuaciones en

la presión al petrbleo sola,nente. La con--

contorno del modelo es de yacimiento trerrá-

1os bl oques ex ter-

para lo cual la

1.3 PLANTEA}IIENTO DEL PROBLE¡IA

Presióñ original del yaEitniento
(contacto agua/petróleo) Lpc

Temperatura de yac i mi énto, o F

Contacto inici al agua petrüleorpies

Poi'osi dad

Saturación de agua resi dual

Fropiedades de hi drocarburos

PresiÉn de burbuj eo, lpc
3

Densidad del petróleo, Ibm/pie

Densi dad del gás (ai re=l)

Propiedades del agua:
3

Densidad ( a cond. inicial ) Ibm/p¡e

Viscosidadrcp

trompresibilidad de {ormaci6n

1ó54

Lr:s datos rlel

de []x pan.Ji ón.

son leidos de

factor de Éolubtlidad del gas, factores

Viscosidades del petroleo, gas y aqua

curvas en +unción de la presi.ón. Los

tratsmreni-,o

ecuac I one€-

función de

dicibn de

do 1o que eqlrivale tr expresar que

nos al odelo son igual a cero

transmi,!5ibi I idad se h¿{ce cero.

17r)

7c)ho

o. 25

ü. ()5

t664

43.99

c). l5

6r.40

4.77

o. 000005



datos de permeabi lidad relativa al agua y petrbl.eo

ccrn las presiones capi l¿res son leidos de curvaE en

función de la saturáción de agua. Los dátos de per-

meábilidád relátiva aI gas y aI petréleo soñ leidos

de curvas en funci,ón de la saturacibn de llquido.

I . 4 USO DEL PROERA]IA

El prDgráma 3{-}d está

y {ue ejecutado con

4341. Gener¡rndose

prt)grá¡ra computacional

datos petro{ I si cos 
"

qui ente f orrna:

eÉcri to en lenguaje fortran

el uso de la Eomputádora

los reÉultados en {uncibri

principal ! asi como de

FVT 1, prodr-rcción, de Ia

IV

I EI1

del

los

si -

FI

de

nombre archivo de datos* fi 6 disk noñbre

de resultados fi start

Lt:É datos requeridos por el proErama Eon deEcr i tos

con válores apropi ádosa cr:ntinuaclon e ilustrados

par.a el ej emp I o.

!BENIIEIEAE!gNE9

COLUHNA FORI,IATO vAR I ABLE DESCRIF,CION

1 di sk

á?'trh i v()

2{:,44
2r)44

I DENT
l DENT

Identificación de Ia corri
da. cual qui er dato slfanü
méri co puede ser usado.

1 -8(}
1-B(l



Fánt a 1 I á:
I DENT
SIMULADOR TRIFASICO TFIDII'IENSIONAL CORRIDO FARA EL
CAII . GI.JAYAS DEL I DE ENERO DEL 84 AL I DE ENERO 

'EL 
EE .

DIIEN§IANEg SEt YAAIUENIA Y NUEEEA DE EA¿g§

COLUHNA FORFIATO VAF I ABLE DESCRIPCION

l- 5
ó.- 1 f]

11-15
1ó-20 I5

dt¡
de¡
de

NX
NY
NZ
NW

NümÉr o
Nürner o
Nümer o
NümerrJ

de b¡ oque6 en X,
oques en Y.
oques en Z.
ozos.

b1
b1

P

Pantal I a:
NX NY NZ NI.I

....4-...1. ... 1,...2

DA].A§ D-E EtU¿S EN EtAqUE§

COLUMNA FORI'IATO VAF I AELE DESCRIF'EION

I -8() ?1)Í4 IND

Fántá11. a:
IND(I!J.¡i)
. . . . o. . . . I 1....1

Indicadores del bl oque
O No f lujo
1 Flujo
) aJ Po:o

Tiempo inici.al de simula-
cibn.
Tiempo +inal de simulación
Tlpo de produEción vAI i do
en ese per 1odo.
Intervalo de t i empo.

saNIEAt AE ltE[EA

EOLUNNA FOFI'IATO VAR I ABLE DESCRIF.CIQN

1-1{) F1{.1.2 TIMEI

11-3ü
2L -31)

Flo.2
F 1(). ?

T I I'IEF
TDATA

Ar)-4t) FlO.2 DT



4 1-54-) F1C).? DTMAX l"lAximo intervalo de tiempo

Pantal 1a:
T]I,lEI TIMEF

O. ü(1. . . 1824. (l()
T DATA DT DTI,IAX

91.2(1.....91.20

IIIEIQADAEE9 DE I=EqIUEA

EOLUHNA FEF{I'4ATD VAR I ABLE DESCF{IF'CION

....rf ....1

1.(l(1.....

1....1....1

1- 5
6- 10

1t-15
tb-?rD

2h-ao

:56-40

cl

SiL

los

5e

I5
I5
I5
I5

x.
Y.
z.

I5
I5

ILEC ( 1)
l LEC (2)
I LEC (3)
I LEC (4)
I LEC (5)

I L.EC ( /.r )

T LED (7)
I L.ED (B)

Porosi dad.
Fermeábilidad
FermeabiIidad
Permeabi I i dad
Pro{ undi. dad a}
de1 b I oque.
Long i tlrd en X.
Longi tud en Y.
LonEltud en Z.

centr(f,

Oi

caracteristicas varlan en

es 1, las caractcrr I Et i cas

todos los bl c:gues.

I LEC (7) ILEC (A)

i ncli cador puede ser 1

es O signi{ica qLre

bloques del model o¡

mantienen constantes

ó

I as

si

en

F antá I I a:
ILEC ( 1) ILEC (")
....1....1....1

I-NDIC_AAAEEg DE- IEEBEgIAN

COLUMNA FORHAT VAR I AELES DESCRIF.CION

lt- lt)
1'.-15
1ó-30

I5

I5

JF'FTINT(1)
JPR INT (2)
JPR INT (:')
JFR I NT (4)

Tránsmi si bÍ I i dadeÉ.
PotenciaIe,s.
Fresi ón,
Saturác i bn .

El i ndi caelor- puedeÉer1éO:

se imprimen los resultados. Si es 1 se5i esóno



i rnp r- i men Io-. re1=Llltádos.

F ant a1 l, a:
JF.RINT ( T } JF'RINT (2) JF.RINT (f,)
....1....1..-.1....1

JF,F(INT(4)

aEAISN DE EBEgIAN EAEITOB Y VAIAEEE DE §AIUBAqIANE§

EEIIIQEE.

COLUMNA FORMATO VAR I AELE DESCRiF,CION

6-1()
11-15

1 6-20

Si JPC

Si JF,C

I5
F5. 4
F5. 4

F5- 4

1. No

JPC Activa e{ecto capi Iar.
SWCR Sat urr ac i En agLra conneta.
SOR Saturación petróI eo regi-

dual .
SGR Saturación cJe Eás residu¡al

áctivá eI efecto dE presión capilar.

se congidera efecto de presión capilar.

Farrtal l a
JPC Sh'CR SER SGR

. {:) . (:)(:!

EOBAIEIBA9 AE IAIEBANAIA

COLUMNA FEFMATI] VAR I ABLE DESCRIF.CION

1-1(l

I I -2c'
21 -3()

f,r-40

4 1 -5{l

51-6()

6L - 71)

I l(l

Flo,4
F 1C). 4

F10.4

F Lt). 4

Flo.4

F10.4

NF.AF

TOL OP
TOIIB

TGMB

TWMB

DSHA X

DPHA X

+ de par§rnetros de itera-
ción al pha.
ToI eráncia de presi ón.
Tol eranci a de balance de
rnater i a para e). petró1eo
Tolerancia de bal.rnce de
rnateri a para eI gas.
Tol eránc i a de balance de
mater! a para el agua.
ToI eranc i, as para eI me-
xirno cámbio de saturación
Tolerancia para el rnAx i mo
cambio cle presi ón.

Fánt a I 1a:



NPAF TOLOF TOTlB T GME TWt'18

6....O.ólc)(j....().()1O()....O.(:)19C).. ..f).(j211(]
DSNA X DPf'IA X

- . . . (J. (15(icr. - . f,Cr. (ló(:xl

IEE]UEA DE DAIA§ EEIBSEI§IAAg Y EEAUEIBTA DEt

EIENIA

YACI-

EEtos dependen Ei el i.ndírador de IecturaeEloOr

de l ectura son O.que todos los i nd i cÁdoregasumf mo5

es decir como gi: {uera un solo bloqure(Lln sola "zalor
para todo eI yacimiento).

COLUMNA FORMA'TO VAR I ABLE

PORO(I.J
F.ERMX ( I.
F,ERFIY ( I .
FERHZ ( 1 .
DX ( I ! J. ti
DY(I.J,t1,
DZ(I.J.ta
TOPE(I.J

1-1(:)
1-1ó
1-1C!
1-10
1.-1(l
1-1()
1*1ó
1-1(j

F10.2
F1(j. ?
qtal 'l

F1(i. ?
trlar :1

FlC).2
F1{:}.2
F1ü."

t,: )

t l.i )
.t{)
.li)

DESCTTIF'EION

Porosidad,
Fermeabi I idad X.
Fermeabi 1i ded Y.
Fermeabi I idád Z.
Longitud del bloque en X

Lonqitud del blogue en Y
LongitLrd del bloque en Z

Fro+L(ndida del b I oque.

J
J
J
)
)
)

! Fi)

Pantal I á:
FORo(I.J,H)

r). f5
FERT,IX(I.J.H)
. . . - 1511- Ofr
F,EFMY(IrJ.P;.)
...,?50.Cro
FERMZ(I.J.I{:)
. . . .25ri. 0
DX ( I. J. tr. )
....7()0.oo
DY(I.J.Ii:)
. . . . 500. cxl
DZ ( I r J ! t,l)
....1O(1,{:)C)
TOPE(IrJ.t-l)
-..697?.tO

Asumi ends que NX=4. NY 2 y NZ 1y manteni endo::e



constantes

direcciones

Los val ores

asi como

de permeabi I idád en 1ás tres

poroErdad. Ias distancias

F'ro{ und i dad del contac-
to atlua pet r ól eo,
Profundidad del contácto
gas-petr ó1eo.
Fresi ón en el contácto
at¡uta petról eo.
Ni vel de referencia en
f lrnc i, ón de 1a prolun-
didad.
Nivel referenci a de pre-
si ón.

X.Y.Z para todos lor bloqetes y variándo lá profundi-

dad de Ios bloques(ILEC(5) =1) tenernos!

COLUI,INA FORHATO VAEIABLE DESCRIPCION

1-B(l EFlC).? TOPE(I,J.Fi) Pro{undidad,

Fantal la:
TOFE ( I. J 

" 
E) TOFE ( I. J, K) TOPE ( I, J r l,i) TOFE ( I. J. H)

... 6921).(.JO. . . 6910.OC)...694c).O(J. .,695().OO

. ..692rJ.Or1... 693r).OO.,.é940.()ü... 6950.OO

tEaluBo pE qQNrÉarsc

COLUMNA FORIIATO VAR I ABLE DESCF]IFCION

1-1()

11-2(J

?1-3()

f, 1-4r)

4 I -5(J F1(:).2 REF P

Pan tel I a:
I¡ICOD GOCD WOCP REFD

. ..7Q6t).Qt.t.. .70it)-(1O.. . tó54. OQ..... .O.Oó
REFF,

o. ()Q

TESIUEA DE DAIQg EVI,-EEEUEAEIIIPAD EEIAITYé Y

EEEE!ANEE EAEItSBE9

COLU}4NA FOFMATO VAF I AELE DESCFIF'CIOT.I

F1aJ.2

Flo.2

Flo.2

F 1(]. ?

WOCD

GOCD

I¡OCP

REFD

NVTABF, NümerE] de
táb I as

presr. ones en



1 1 -2f)
2 1-3(l
f, 1-4ó
41 -5(l

F1(1,4
FLt).4
F1Cj.4
F10.7

6- I {:) I5 NVTABS Nürnero de satLrraE i onee
en tablas.
Densidad deI petról eo.
Densidad del gas.
Dengidad del agua.
Compresibi I idad de forma-
ción.
Freslón de burbuj eo.

Fresión.
SoILrtri I idad del gar.
Factor de expansi. ón pe-
tról eo.
Factor de
Factor de
aqua.
Vi Ecos i dád
Vi scos r dad
Vi sc osi dad

RHOOSC
RHOGSC
RllOt¡,,5C

CF

51-68 FB. ?
F'an tal. I a:

F JUfiF'

NVTABP NVTAÉS EHOOSC RHOGstr RHOWSC EF
... 13... 13...45.990ú....O. 15C,0. ...62.40c'0.O.OOO005{)
PBURF.
. L644. ()t7

F.ARA PRES I ONES

COt.UMNA FOÑMATO VAR I ABLE DESCÑIF,CION

1-lrl
11-20
2 t -Jrl

F1(i.:I
F1(). i
F1C).6

PTAB(I)
RSTAB ( I )
ETOTAB ( I )

: I -4(l
41 -50

F1().6
Fl(J.6

BGTAB ( I )

BWTAB ( I )

5 1-6r)
éL-7t1
7 1-E(J

Flc).6
F10.6
F1(:r.6

VOTAÉ ( I :)

VGTAB ( I )

VWTAB ( I )

e;r pansi ün
expansi ón

qas.
del

de1 petróI eo.
de} gas.
del aqLra.

Fantal. 1a:
I TAE(I) RSTAE(I) BOTAB(I) BGTAEI(I )

I . . 30(lo. ú(:)o. . . 434. OOO- . 1.249c}(:)(). . O. (:)
EI.ITAB(I) \IOTAEI ( I )

ó. 9Br)4Cx)

13_ . gC)Cr. (xlo. . . lB(:). CIOC). . 1. 141OOO. . O. {)ú3895. . 1. OC}C}C,OO

VOTAG VETAB(I) VO
. . (.t. é97ít)f). . (]. O()C)OC)C). . O. SCIOC)íJO

. . ó.866()ú(:). . r:,. OlJr:)1(). . (1.5O()(lOr)

PARA PEEHEAEILIDADES RELATIVAs AL AGUA Y EEI8AtEA,-

EEE9IQN AAEILQB

COLUMNA FORHATO VATi I AELE DESCñIF,CION



1-1()
I 1 -2(j
? 1 -.JO

F1{r.é
F1(:).6
F1().6

St,TAB ( I )
Rl":RtlT ( I )

F,K:ROT ( I )
água.

pe-

S.rtur ac i ón de aguá.
PErme. reI at 1va al
F'erme relativa ál
trüleo-
Presr ón capilar t, -f,l- 4() Fl(1.6 PChJ0T ( I)

Fantal I a:
I SWTAE( I) RHRWT(I) RI{ROT(I ) FCt¡lOT ( I )

1 ,. O. 2()(1(](j(). . (i. o(lü(l(10. -ú-g|)t)t)t)t)..2. {io(}oc}o
2 . . O. !5(lOO(1. . {l.1llc}o(l(). . {).E}45C)()1). . 1. 875()(t(j

1f, . . I . r:j(:)()OC)(), . (1, 6?(l(¡11(). . r). (:) C). ?5(:)CrCrC)

EAB6 EEEEEAEIITPAPE§ EEIAIIVO9 At 849 Y EEIEATEA

Y PB_Eg¡SN A0e¡t68

COLUMNA FORI{ATO VAF( I ABLE DESCRIPCION

rl

1-1C)
I f -i(J

F 1r). ó
Ft(1.6

SLTAE ( I )
RI.;RGT ( I )

21-f,r)

;I 1 -4(j

F L1). 6

FLt).(,

R}..ROGT ( I )

PCGOT ( I )

Satrlreci ón de I i qlti do-
Per meab i I idad relati.va al
qas.
Permeabi I i dad rel ati va 6
- 0.
Pregibn cápilar (l - G.

F'antal I e:
I SLTAB(I) R}{RGT (I) R}IRO6T ( I ) F,C6OT(I
I . . ().55{)(l(l(1. . (:}. 162()(l(). . (1. C). , . . . . ,2, O(){10(lC!
2 . . U. 4(:r. . . . . . r.). 5(lr.xJc)(:r. . o. o12. . . . . 1. B4áá0(j8BB

1J .. 1.O()()rl(1...(1.Ó() ().9()O(1. . . . r:), (:xJ(:)

NUEEEA QE EA¿A§ Y IIEEEA DE EEADUEqISN

EOLUHNA FORMATO \,'AR I AETLE DEStrRIF,trION

I5.5X
F1().2
I5,5X
F1C).2

Número de po: os.
Tiempo de prodlrcc i bn ,
Ind i: cador del tilempo.
Var i eci ones de produccién.

1-1fL
1 I -2i:)
21 -f (j
f, 1 -4{i

Nh,EL.LS
TDATA
I NDTM
DTXX



Pantal I a:
NWELLS TDATA I NDTI.I DTXX

...o?- - 1424.4r)....c). ,...r).oo

EeEAqIE_ElgrlSA§ qEr= eQ¿A

COLUMNA FORI,IATO VAR I ABLE DESCRIFCION

7- 7
a- 1?

L:,- r. b
17 -21
?r-2á
,', - .'_ t

a?-i6

tÉ. 1
A4
A4
I5
I5
I5
I5

IWN
NAt'lEt^I1(IWN)
NAMEI^'z(II{N)

IW ( IWN}
JW ( It^lN)
¡,ll.l1(Il.lN)
li.l{? ( IWN)

FLIM(II¡N)
XRAP ( IhIN}
XEOE(IWN)
Sl.IN(It^,N)
RTlZ(IWN)
G ( IWN)

Nümero del poz o.
Nombre deI pozo.
Nombre del pozo,
Local ización del poso en X
Loc¿I isacibn del pozo en Y
Local izar:ibn del poro en Z
Eloque hasta que llega el
pc}:o en 1á dirección Z.
Tipo de poz o.
Condi c i ón inicial de
c ont or no.
Prarsi ón I l mi te.
Re1.:cibn á9uá petróleo.
Relacibn gas - petrbl eo.
Factor de dáfio.
Di. ámetro de pozo.
Tasa de agua, petrbl eo o
qaÉ.

37 -41
42.-46

I5 IWT ( ItlN)
IBC(II,]N)

1'- B
9-16

L7-14

t3-47
L-LC)

FB. 2
FA.4
FB.4
FB.4
F5. 4
F1(],2

1

2

4

5

EI tipo de pa:r:, IlrlT puede ser r

- Cerrado.

- Producción de +luido.

- Inye.cci ón dÉ agua.

- Inyeccibn de gás.

- Inyeccibn de petróI eo.

de contorno, (IBC):

Cer r ado.

Tasa total .

Tasa de I f quri do.

Condir:ioneg

I

.>



4

é

7

B

Tasa de petróI eo.

Tasa de agua.

Tasa de gas,

Fresión de +ondo {luyente - modelaje de poao.

Comportañi ento verti cal - (l'lodel a j e de pozo) .

tasa de petráleot gas o agua depende del tipo de

contador,

l--á

Pantal I a:
IWN NAI4E1-2 It¡, Jl¡l ¡r.l{1 XWz ItrT
. . . 01. . . CHAR-C)I. . . 0é. . . 03. . . . t- . . . 1. . . . 3.
PL I H XRAF, X6OR liXI N TTF'Z

. . JOO, OO. . 9. Sdt0. .5. OOCIO. . O. OO(1r,. . ó. 3f,
o

....3O().(l()

IEC
L

1.5 DESCRIPCION DEL FROGRAI'IA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS.

EEAqEEUA EEINEIEAT

Lee e ilmprime el nrfmero de bloques(NX.NYTNZ) y po-

!oÉ(NLJ) igualmente los i nd i c ador es ( o. 1 ) e identi{ica-

dores de pozos (+1. -1r -3) . Iniciali=a las variables y

usa al subproqrama IIIFES(3). Las ecuaciones

utili.:adas por laE di+erenteg EubprogramaÉ y

subrutinas estan indicados en el anexo(A).

§IEEBQQ8OTO ]EEEg

Es la aplicación del rnétodo de solución para resolver

el sistema de ecuaciones de {Iujo denominado impll-

cito en presión, expllcito en sátL(ración. EI misrno



que llarna á Ias di{erentes Eubrutinas del simLrlador.

l. - Lectura de datos generalesrSubrutina INPUT

2.- Cálculo de condiciones iniciales y de contor-

no:Subrutina I NABC

3.- Iniciali¿a acumuladores de producción / inyec-

ción

4.- Control del intervalo de tiempo y actual iza-

ciün

5.- Cálcr-rlo de transmisibilidadÉs¡ Subrutina

TRANS

6.- C§lculo de los coe+icientes de la eclración que

involucra el término de acuml¡lación en función

de Ios términos de presión (COl, COZ, CBI r CG?,

GGS' CWlrCtl2) y saturación de las tres fases al

nivel de tiempo n : Subrutina RHStrOE.

7. - Inicializa el cálculo del protreso de

producción-inyección para cada ci cl o.

8.- Cálculo en cádá bloque de:

a.- Tasa de producc i ón- i nyecc i ón en el bloqLte

donde esta el pozo:Subrutina RATE.

b.- Coeficientes de La e¡:uacibn dé presiün que

{orñán matri z Mi

- Cálculo de las constante. involucradas en

el paso 6. Ecua. ll 1. 1

- Coeficiente de los tÉrminos de presión,

evaluados a nivel de tiernpo n.Ecuá.S 1.2

c..- TérrninoB dependientes de presión capilar y



qravedad! Ecua. * 1.3,

d. - CelcLtlo de los elemento matri= O. Ecr-ra. *

1.4.

9.- EjecLrción del algoritmo SIF apl icado al cal-

cul o de las presiones.

1t).- CAIculo de saturacroner y presiones de fases

t i erDpo. Ecuá. ll 1 . 5.

11,- Balance de materia:Subrutina MATEAL.

Si no satts+ace 1as tolerancias regresa al paso 7.

12.- Frff,dLrcciAn ácurnulada por pozo.

13.- Actr-ral ización de \.ariábles de p(]rosidád, sa-

turaci ón y estimación de la presión del si-

gui ente i nter val o.

14.- CáIculo de potenciales : Subrutina FOTENC.

15.- Iopresión de resultados : Subrutina OUTPUT.

1é.- 5i El tiempo total de prediceión,expira rErqre-

sa aI programa principal. tráso contrario va

al páso 4.

SUERUTINA I NPUT.

Lectura cle intervalos de tierflpos. limites de tiem-

posrtolerancias de presión y balance de materiales.

Lecturá de dimenBiones y profundidades de bloqures.

porosidad, tablas de saturaciones y permeabi I idades

relativas.



§UEBUIIUa EEASA

Procedirrlento de proposito qeneral para lectura de

tablas y datos.

l''1 = 1. I dimensión

= 2, 2 d i mensi ones

= 3r f, di mensi oneE

IH = (J. lee datos tabulados

= l. Iee un solo valor

§UE8UI1N6 EE.!NIA

Procedi rni ento de propósito qeneral

tltulos y I irneas de detalle,

para l mPr I ml r

9UEEUIINO INOEA

1.-
.7-

3. -
4.-

6.-

Imprime satursci.ones, perrneábl i l idades! datos P\rT

tralcula parte sonstante de las transmisibili-

dades,CXFTCXE.CYF,CYE,CZX.CZY, Ecua. * 2. l.

Es O pará loB bloque de contorno.

Si Ia permeabi l idad en dirección Y es t) la iqual,a

a la permeabi I i dad X.

Calcula el volurmen total de cada bloque.

Imprime porosidad. dimensionesr voLumen y

cónstante de tránsrDisibi ¡ idad de cÁda bloque.

CalcuLa pro{undidad de cadá bloque consi.derando



B.-

a-

1(J-

11.

12.

G:l ánrtLrl o de buzami ento. Ecua. {f ?. 2.

Calcutla los pár'ámetrog de iteración. (á1+há). Ecu.

* ?.J.

Cálculo del daturn como promedio entre la mAxime y

mlnima prof r-rndidad (datum), Ecua. * 2.4.

Cálculo de la presión inicial a condicionErs es-

táticas y de las saturaci,ones de petróleo, gas

agua a estas condicioneq, EcLra. ll 2.5.

CáIculo de petrüIeo sas, y aqua en sitio. (STOIIP-

STGI IP.STt,I IP) , Ecua. t+ 2.6.

Cálculo de las presiones ál nuevo intervalo de

ti,empo considerando presiones capi Iares para el

cáEo de qas y aquá, Ecua. * 2.7.

Irnpresión de reeultados - presiones y pro+undidad

de contacto.

SUEEUI]NA WEIIIN

v

Ingreso

ci ón de

tasas y Iocaliza-

9UEEUIINA EAIENE

eI potencial en el plano sutperior

respecto al plano referentrial . (datum).

€le LLn

de identi{icaci.ón. código

cada pozo en la mal la.

Cal cul á

bl oque

[Jsa I a densi dad promedi o

del bloque I.J.ll.

entre el datlrrr y el plano

Ec¡-ta. * 5.SUper I or



SUEFUT I NA TFANS.

Cá1cr.t] o de tansmisibilldades entre bloqLres contj.nutos

en las tres direcciones. Eclra. * 4

SUBRUTINA RHSCOE

CAlculo de los coe+ icientes del lado derecho de Eáda

ec:uación de balance, para petróleo. galt y ague. (COlr-

co--t.ct¡J1. cHz. cG1. cEzrcG;. ) Ecua. {* 5.

§uE8qIrN4 B4rE

tráIculo de la tasa producción/inyección de cada blo-

que donde existen pozos utilizando la ra"ón de movi-

Iidád, Se usan los códigoB de tipo de pozo y condi-

ción ds contorno:

Pozo Cerrado, Ecua. * ó.1.

Po=o productorr tása totál Especificada. Ecua. l+ é.2.

Po:o productor. tasa espediliEada por bIorlLre, Ecua.

r+ 6.3.

Fo=o inyector" Ecua. * 6.4.

§UEE8SEBAIA 9¡E9E

Al ,¡or i tmo de

qLre reslrl tan

sol uc¡.dn para eI s,rstema de eclraci.ones

de 1a aplicación de la ecuación di{e-



renc i aI

solución

parci al de báI ance

es la presiün y Ia

de materia. E1 vector

representacibn rnatri ci al

e5.

El procedimiento {uertemente impllcitorSlP. es itera-

ti.vo y en esta subrutina esta aplicado aI conjunto

de ecrracrones para iteración impar que comprende:

M tr F = O.

1 Factor i: aci ón.

?.- SoI Ltc i ón proqresíva.

J. - Sol r-rcr ón reqresi va.

CLIándo el mayor residuo es

eepeci+icada TOLBP o

Euperá un rna:( i. mo de

se procÉcle a imprimir

AI gori tmo de +actori¡ación.

Residuo en pasoEi i ter at i vos.

Vector \r. Ecrta {l 7,3.

Di {erencia de presi,ón entre

de tiempo, Ecua {t 7.4.

Calcnlo de presión. Ecua. {f

Convergenci a. Ecua. * 7.6.

i.n.f erior a 1a

el nümero de

tol eranc i a

i terac i onescurands

i terac i ones estáb I ec t do apr i or i .

r eglr l tados.

Ecura. # 7-1.

Ecuá. * 7.2

pozos. en cada i nt erval o

9UEEUIlNA WEEqP

Cálcr-¡lo de producción de petróIeo qas y aqu¿1 dltránte



€?I intervalo de tiempo. Se uttili:a 1á ra¡ón de movi-

lidad(movilidad en una capá/movi l idad total).

§UEBU]INA UO]E8t

Veri{i.ca eI balance cle materia}eE para

a los valores de

petr ól eo g c1:i

tol eranc i asy aguá. con respecto

asignados. Se compara

ciente balánce máter i a )

1a mayor di. f erenci a (1 co-

contra laE toleránciaE esta-

blecidas para petróleor gas y

hlllATEA es I a sePlal cuando val e

ágLra. respPct i vamrnte

Eero. Ecua. {+ B.

§UEBU]-!N8 UEDAIE

Ac tua l i:a Ia porosidad.

Determr na l os meyores

cl ones. presionesr resi duos

camb i os de

de1 SIP y su

satur e-

locali¡a-

ción en la malla.

Esti¡na la nueva presión y actuáliza la saturación.

ActuáI jr:á 1os acumuladores de producción.

9UEEUI-[N4 AUIEUI

Impresión de resultados obtenidos pará el intervalo

de tiempo DT!

- F resi ones r saturaciones, producción.

- Ealance de máteriá y variacione5 ñá>rimáE de pre-



9UEEUIINá EYIIAE

sión, Eaturatrión y residuo.

Ecrracionr:s bases del rnodelaje del po::o. Ecua, # 9

Frocedimiento de interpolación lineal para datos PVT.

Las tablas de presión psten clagificadas descendente-

men te.

Si el argumento de busqueda (F ) excede los llmites de

la tabla, la i.nterpolaciün se Efectua entre los dos

prrm€rros valores o entre los dos ültimos, segün sea

el c ago.

E::ucTFrA

r r5l



I

CAPITULO I I

SEUDO-FUNC I ONES

Este concepto fue Lrtilizado en la simLrl.lción de yacimieñ-

tos para describir Ias váriaciones de los valores de

capi l ares, que Eepe,r meab i I i dadc:s

obti enen en el

rel áti vae y Presl one!9

(41 . -laboratorio

Las variaciones o modlficaciones en erte cáso f ureron

desarrolladas para reflejar los e+ectos tridimrnsionale3

en un simulador areal. de dos dimensiones. La expresión

para seudo-funtrione6 posrblemente m¿s apte es la que

d¿.scribe los parámetros petroflsitros de laboratorio medi-

doc én lá muéstrárasi como en loE f Ir.rldos de la roca.

Frecuentemente las EeLrdo-f unc i ones estan identificádás

con las seudo-permeab i I i dades relativas y les seudo-pre-

siones capilares. Ll.rego teneoos seLtdo-per meabi I i dadeE.

seudo-porosidades, seudo-tásas de fIujo, seudo-presiones

caP i I eres! etc.

Las seurd o-f nnc i oneg son valores promedioE pecantes de Lrn



parámetro en particulár sobre el volumen total del yaci-

rniento. Por volumen total del yacirniento se entiende, un

voluñen elÉment§l del ñismo, pero en una escals rnayor que

aquel qur se utiliza en el laboratoriü párá hácer lsis

medidas de las prcjpiedsdes de 1a6 r()Éa§, L

Un Eonjunto de bloques o un bloqLre individual tomedo de

un yacimiento es considerado corrlo un volumen tota¡ ciei

ya'cirniento. En citrrtás ocasi.ones se habLa de permeabi-

I idades relativaÉ, presioner capilares relativas cie ios

{luldos dentro de 1a roca los cuáIes son uti Ii=ados con

re{erencia a todo el yacimiento! al {lLrldo y á los pro-

pios parámetros de la roca y del {luldo medidos en ei

laboratorio¡ lo que involucra Lrn volumen más pequeño que

un vol Lrmen total del yacimiento.

Por ejemplor se' purede, ¡rpreciár qLte la permeabi Iidad medi-

pequ*:lls muestra puede di{erir- signlficativa-dá en

mente

u¡1§

deI

ysci.miunto

valor promedro tomado en (3l volumen total del

a p.rrtir de la cLral Ia muestra +ue tomada. Ei

pri rnero es Bir mpl ernr¡nte permeabi I i dad, el segundo eE I a

slludo-permeátri t i dad. i

Esenc i ¿¡I me¡rte

se¡lci 1I=rs

partir de

cual es

qLrE

las

I os métodos qlre

comi enzan con los

cuál es se der i. van

se di scuten son técnic.rs

parámetros de la roca y a

I as seudo-{unci ones, i o

de un si mrrl ador cle yac i -real i z.edo con Ia aylrda



e

rnientos trajo las suposrcionef5 o restriccrones imPuestas.

Una vez que lás seLldo-f unc i ones son obtenidás, r3llas puÉ-

den Éér utiliradas en eI mismo u otro modelo pára obtener

uná simulación qLle mas Ee acerque ál compÉrtamiento de}

yacimiento! 1o cural es reconocido como equivál{?nte a la

f r-rncibn de ajuste de historia; lo que signi{ica reaii.zar

Llna modi{icación de las datos de laboratorio para a-

justar el rendimiÉnto o cornportamiento de un yacimiento.

La me,dida de, los datos de laborátário que son ajustacios

al comport.smiento del yacinriento son realizádos á trávéE

de las seudo-{ unc i ones .

La generación y utilización de las seL(do-{ unc i ones antes

de la etapa de ajuste de historia es importante, porque

por lo general no se tiene especificado una historiá c¡e

producctón del yaciimiento. Además cuando Ee tiene un

yacimiento en tres dlmensiones, se puede simular sLr corD-

portamiento ¡:on un rnodelo en dos dimensiones con ayuda cie

Ias seudo-funciones,

En el modelo áreel , el volumen total del yacimiento para

eI cual se derivan Ias propiedades prornedios pesantes o

seLtdo-+ unc t onÉ-"s t es cáracterizado por un soLo bloque en

1a dirección normal r esto É8, en la dirección perpendi-

cular á1 plant> de estratificación. ¿-.-'



ñ Las seurdo- { unc i ones re,f leian

cueles e:¡taba el yaci mi ento

producción.,

l.rs condi cianes en 1as

a1 i,nicio de Ia etapa c¡e

Si las seudo-{ rrnc i ones re{lejan láE condiciones Gln }as

cu.¡les existia el yacimiento, el las deberlan abgorver ei

e{ecto en l¿r direccibn vertical . Estas necesidades re-

quieren de variás sLrposiciones a cclrcá de 1a distribución

del estado de los fluldos a lo largo de los ejes coorcje-

rl.tdoÉ.

Las seudo-{unciones derivadas para yacimientos qlre satis-

facen estas condiciones capturan estos e{ectos en Ia ter-

ct:ra dimensión (plano z), los cuales son exclutdas e im-

pI icitamente trans+eridas al plano de sirnulaci.ón areal

(X-Y). Egte efecto de tr¡ns{ormación perñite 1a re-

ducciün de 1:r dimensionabi I idad del problema del yaci-

mi ento-

5i una secctón del yacimiento constituida de un bloqlre o

grupo de bloques los cuales son pequelolos, son utilizados

p¿Jr un simuládor cuando 1ag seudo-+unciones son gener¿-

das, elIas trans{ieren sus efectos de este refinamiento

de mál1a § Eu respectivo bll]gue eqlrivalente de mayor

dimensión; esto signi{ica que }a sendo-{unciones genera-

das por un mal lado fino, absorven eI efecto de Ia disper-

ribn nümerica si,=ndo tranferido este efecto al respectivo



bloque, equi val ente.

2. I HIDROSTATIEA I}E FLUIDOS INII¡SIBLES.

La di::tribución de presión estáticá es determinada

consj.derando la presencia de 2 {1uIdo6 inmiEibles(a-

gua-petró¡.eo) de densidades desiguales(5), Én equiii-

brio hidrostático y con su-r densidadeg aproximadamen-

te constántÉs sobre el. intervalo de presión, estando

representada por la ecuacibn (2.1). La diEtribuciOn

de presibn puede ser e:<presada como Ia ecuacibn (:.2¡

y (?. J) .

o o (D+P=P
1

l))
I

D

D)
1

(?. f,)

de que

lo que

tases o

p P+
w wl I s(D

I

r:, p + [ etD
o r:1 o

La ecuación (2.?) y (2.3) son apli.cados solarnente

cüando los fluidos estan en

permeabi I idad {¡s di stinta

denotando Ia difer-encia de

pres i ün c:rp i I ar- corno Pc , se

c(]nt.lcto, en \,:r r t ud

de cero, por

pres:i bn entre las

tiene¡

p [-r
E, .. l1 a\

(l

La rJi{erencia de presi.ón entre 1.as fases o distribtr-



Eión de presión capi I ár

est'-án en trontacto,

ser- e)<presádo c omo:

de l os f l rrl dos, en Lrna {ase

en equi. Iibrio hidro--t.iticoqLre

PLredÉ

F' F,

C C1

L.á di{erenci.a de presión o distribución dÉ presión

entrr las fases ( distribución de presión capilar de

los +luldos)! que estan en contacto y en tquilibrio

hidrostático puede ser e:(presádo por lá ecuación

(2,5), luego si 1a ,Pc1 es conocidá, la preÉión

cspiler Én f,uál quier otro punto en el yacimiento

puede ser determinada de Ia ecuación (?.5).

La Pc vs Sr., esto es Pc = Pc(Swlr puede ser conocida a

través de la ecuación (2.5) ver {ig (2. 1).

2." PFTESION CAPILAR POR INBIBICION

Dof3 +Iuidos pueden fluir en dirección opuesta () en

Eentidos contrario si los fluidos no estan en equiii-

brio entre la fuer:a de la gravedad y las capilares.

La di{erencia del gradiente de potencial y de ia

densidad de los fluidos esta dado por la siguiente

ecuaci An:

I
i | )e(D

vF+(

D)
1(.)l.t

| ,§ I v§ I ) q vD (?.6)
t:aoo

I
.)



S:r la densidád es aprox i madamenf-e constante en e]

intervalo de presiones, luego se tiene:

| "§

C

I "E

r

oo

(F + (

V(Fc + (

| ) eD)

I

constante.

lrsn) (2.7)
o

tronsiderando que di{erencia deI producto del gr.rdien-

te entre La densidacl y el potencial es cero, se

t i ene:

(?. B)
':

Sin embargo esto

bri o h i dr ost§t i cD

eÉ jl-lstaírente la presión de equili-

dado pDr la ecuación (?.5).

5i(F+( I I I g D ) no es const.¡nte'
cwo

luego e:<istira una fuer:a entre

produce movimiento de eI l os,

de Pc vs SF¡ puede ser expresádá

los dos {luidos que

por Lo que Ia reiación

por la ecuac i bn:

F' P (S )
c

La ecuación 2.6 puede eer expresada agf

dFc
I vd -f v0 (5 ) *\,,5 + ( [)qvD

C

Ioo9'rw dsr^l !r. t.J D



Por 1o que la distribución de sáturáción, ader$ás de

1a distribución d€, Ios {luldos en equilibrio contri-

buirá al movimÍento de los f luldt¡s entre ellos. Esta

fuerza álgunas veces resultá o génera una rerupera-

cibn de petrüleo favorable a partir de zona pobre-

mente barri,das por este proceso de flujo opuesto, En

el proEeso de inbibicibn. EI siqni+icádo cie esta

+uer¿.¡ puede, ser demostrado e¡r 1a ecuacibn de equiii-

brio vertical entre 1a gravedad y Ia cápilaridad.

C 2.3 I.IODELO DE EEUILIBRIO VERTICAL (E. V)

(5)
2.3. 1 PRINCIPIO DE EOUILIBRIO VERTICAL

EquilibriC] vertical signi+ica que €rn cuá¡quier

punto del yácimiento los llLridos, separados por

su respectiva densidadtestán dlstribulcjos de

tal forma que las condiciones de équi¡ibrio

vertical se mantienen, HáE aün! cual quier per-

turbación en 1as Eáturáciones prornedias de log

{luidos en cuaLquier punto del desplazañiento,

resurltarA en la distribucién instantánea de los

{l.uldoE Eon respecto a 1a altura, de tal manera

gue el. eql-ri librio hidrostático se mantiene en

este nuevo p1áno dÉ sáturácibn.

Este pr"¡ncipi,.o es i lustrado en la tiq. (;.:,



áplicado á un yaEiflriento homogéneo. La llnea

sólida representá ]a distribLrciOn de la sa-

tlrraciün de agua en un putnto del modelo lineal

como función de la presión capilar Fcr lÁ cLraL

tiende a sacar el água del yatrirDiento(háciá

arriba); esta fuerza de dirección opuesta al de

la gravedad.

loh

Para la condición de equilibr¡o hidrostaticó:

F,C feh la crral es apltcada para todos los

valores de hrsin existir rnovimiento vertical de

los fluldos,

La ál tLrra

puede ser

ordenada de

de clralquier plano de saturaciün

leida directamente á partir de la

l a derecha.

La llnea pnnteada muestrá el rerultado de un

incremento expontáneo en la saturación de agua

promedia en X. AsLlñiendo la condiclón de eqlri-

I ibrio vertical , la nueva distribuciün de cá-

turac i ün, sera reestableci.da i ngt antáneamente.

Esta condición es satisfecha en la mayortá de

los yácimientos! especialmente en aquellos que

no strn de qran espesor.



Flsicamente Ia condición de E.V. si.gnif ica que

laE fuerzas gravitacionales y Iae capilares!

Ias ct-tales actfran en Ia dirección normal (per-

pendiELrlar) a los planos de estratificación del

yacimi.ento, exceden suEtancialmente a las fner-

zás viscosag las cnaleg originan el +ILtjo de

los fluldos en {orma paralela a ).os planos de

est-ratificación. ,

a

a-
. "r. u En resLlrnen, EÉ dice que Lrn Yácirniento está en

E. V. cuando las presiones y Eaturáctones de

cada fase f llryendo, se distribuyen en lá direc-

ción normal a los planos de estratificación de

acuerdo a Lrn bal ance entre 1á fuersá de

grávedad y lá cápilar. ¿

2-3 2 CONDItrIONES DEL YACI]IIENTO PARA EGIUILIBRIO

VERT I CAL

Debi do a el 10,

fluldos en la

ql.re ocurre en

areal ) , r.

5i I a

normal

senta

distribnc¡ón

a los pl anos

equllibrio

la tasa de redistribución de log

direcriAn vertical es mayor a la

Ia dirección areal (+uerra viscoga

de presión en la dirección

de estratificación repre-

hi drostAti tro, ecuaci ón (2. 5),



luego las ecuaciones de conservación pued?n

promediarse en función del espesor del yaci-

miento. Está condiciAn sere tJti I1:Áda pára

determi nar lá distriburción de saturación á

trávés del esp€rsor y derivar las relaciones

exi gtentes entre! permeábi I idád relátiva prome-

dia, seudo-presión capi lar y satlrracibn prome-

dia.

La condición de E. V.

redistribución de loe

vertical es mayor a la

flurldos en Ia dirección

existirá si la tasa de

f I Lrl do! rn la dirección

de1 movi mi ento de los

areal .

Et equilibrio entre las f Lrer=as capilareg y

gravitatrionales con el gradiente de flujo egtá

dado por ¡

d F'c

Iv0 VSyJ + I

lvÉ

lva )

I

^Pc
) s------ +

h

vD (2.11)
o dSw s

donde: 'I I
o

La cornponente en la dirección normal al plano

de estratificacibn, puede aproximarse como:

tr

I f'
o

VO
LI

cos €l ("- 1")

(



.F,c dF c dSw
donde:

dSw dh

Esta aproxirnación es real i:adá en +Llnción

guer la alture de lá zoná de transiciün

pequeña Eornparáda con el eEipesor del bloque.

h

de

e5

El incremento de Ia presión capi1ar, 'F'c, es

interpreteda trorno el cambig qLlÉ ocurre en la

sección cLrrva cercana a la satrrración de aqua

i.rredurcible, el clral representa el efecto de Iá

u oná de transi ci ón.

LLlego 1"a tása de redistribución en lá d¡rección

normál ál pláno de estrati+icación puede apro-

;( l mar9e cofno:

¡:v
'- !r !: IVÉ (?.1f,)rvo )

v ,., o ow14

llv "F c li.v " ['] tros' l=l

lr Ll

h

Aplicando 3. 1f, en 2. l? se tiener

En Éritás

dadtllres

ra de la

dos rhl ti m.rs ecLtetr1ones,

mAs vi scoso,

(".r4)

1a vi EEosi -

+

]a del

tasa de

flLrido

f 1r-rj o.

control ado-



Eon respecto a las +Lterzas viscosas. las cuales

origi.nan eI flujo de los flLlldos en foroa para-

lela a los planos de eBtratificáciEn, éstas son

aproximadas a partir de: tasa caracterlsticas,

cáldás de preEión, AreáÉ Eeccioñales y longi-

turdi nal es.

q

A

o

(2)
t's

h

donde

.e1 gün

t<h
(2. 16)

h

iJL

^P pláno de rel erenc i a,

plano de referencla en el

És rel ati vo

yac i mi ento.

a

El grupo

ciün E

mi ent o.

ádimensj.onal qlre caracterira la rondi-

a1gün pláno de referencia en el yaci.-

El rlrltpo adirnensional que cáracterizá la Eon-

dición de E.V. esta definido como la relaciDn

entre la t§sa de redistribución a la del movi-

,fliento de loe fluldos paralela a los planos de

estratificación.

Nev
(1)

f,

lr



H.v "Fc A Kv ^[9 coe 6 A
----------- +

¡rhq pq

(2) l(v 'F'c L ¡ív

l2 1'7\

o

ir,

ill

*fs cos e L
(2. 18)Nev +

l{h , ''F'datum l< "F' datLtrn

Luego el nümero adimensional de E.V. es la suna

de lás reláciones de la presión Eapilar y las

fuerras gravitacionales, con respecto a las

fuerzas viscosas que originan e¡ f lLrjo Eln

forma paralela, a los planos de estratificación

reEpect i vamente.

En unid.adeE practicas el Nev estA dado por:

(l) Ev "Pc A l{v '[s cos e A
Nev + (2.19)

A87pqh 847 ¡t q

Nev N + N

Pc/tt l/¡'

Otro grLlpo qlre caracteriza eI significado del

efecto capilár á1 grávitacionál en la distri-

buciün verti cál de los fluldos! es obtenido de

I a ecLráci ün (?. 18) :

"Pc
N

Pc /
t'

h "fe cos €)

t? ?l \



a

En resumen el nflrnero de E. V. . Nev, es uná

rDedida de áproximación de las condiciones de

yacimiento a las condiEiones de yacimlento a

las de eqlrilibrio vertical . Si el tármino ql-re

involucra 1á prerión capilar eE despreciable,

lo qr-re significá ecuación (2.?1)(( 1, lLreqo se

gimplificá Ia determinación de la seudo cLlrva

de penneabilidad relativa asl como lá presión

cápi I ar.

F.1ra qLre exista E.V.! Nev:r N

l/t'

?.J.3 APROXIIIACION DE EAUILIERIO VERTItrAL

Si el yatrid¡iento satisface las tronditrione! de

E.V,, Io que signi+iEa ql.re las fuerzas gravita-

cionales y las capi láres dorninán a 1as f Lrerzas

viEcosast lLrego ¡a distribnción vertical de los

f 1ul dos pllede ser detÉrrnt nádá.

La condi ci ón de E. V. es de qLre Nevr

su+ici enter¡ente Brande.ción(?. 1?), sea

Si Nev i 1.Q y el despl azamiento tiene Lrna

ra:bn de movilidad desfavorabler sere neEe:;ario

realixer Lrna ctrmparación entre un ,Dodall o geE-

cional en 2 diretcionet X-Z uti I izando Ias

¿ l.c)

etr Lra -



curvás de permeabilidades relativas del l.lbora-

torio, con Lrn nodelo unidioensional Lrtilizando

¡a seLldo-cLrrva de permeábi l idades relativas. Si

eI modelo Llni.dimensional no Benera resul tadog

similares aI seccional -bi dimensionál i luego 1á

seurdo-curva de permeabi I irdades relativás serán

ajustadas emplri.camente, hasta obtentr el a-

j Lrgte de resul tados.

?.3.4 FUNDAMENTO T,IATEIIAT I CO PARA EAUILIBRIO VERTICAL

Las condiciDnes matemátrÉas para EV son:

ó Q t.¡ ó §o
(?.2?)

I

(:)

t-

F'c (x. y. z ) =F'c (x. y. z ) c05 " f d= (2.23)

o

Integrando las ecuaciones de flujo para agua y

petró¡ eo en Llna región bidimensional . donde la

integra¡ es con respecto a lá dlreccióñ verti-

cal z, Ee tienen las siguieñtes e){presiones!

h

h

É, l.
J-

I

J

lixy (r ) l(rw (z ) dz

rJ

h
lt..r v!

C)

i.,x y (z ) dz

t') 2tL\

I
I



h
I

I
K.xy (z ) Xro (: ) d3

r-)

l.a.r o

l1 )-t\

ll

l(xy(z) dz

O(z) 5¡(r) dz

{)

h

C)

r

l
Sw

So

h

t
J

A (z) d=

C-)

[1 (z) So(z) dz

h
I

l
()

h

l¿l (z ) da

r-)

donde : Kxy (z ) =

Di ferenciando 1a

Z=

Kx(z) = Ky(z)

etrLlac j.ón (2.:.1) con respecto a

I
J

dFc
dz= .? ?E¡T

^[ I cos e

y guetituyendo en las ecuacione5 (2.24r-(".271

Ee obtiene(6).



IJl' Krw

^t

l

e'f
,". 

]

'f cos e

Pc +h EoE €)

Kx y lirw dPc

Pc

Pc +h ros

Kxy Hro

F,C

Pc +h coB

O:< y Sw

Pc

't.

/t
J 

xxv az
I cos t) t? ?er

(?.30)

(2,51)

(l

/-) 1

t Á
I xxv az
JO

"i-'l /,
J,

iti li.r o

Sw

cós ÉI

t6
1

dz

(l

Fara un val or dádo

cal cul ado a partir

Iizando la curva

saturación de ag Lta r

f ig t?. 5) .

de zro S z 5 h ' la Pc ts

de la ecLraci ón (2.23) uti-

de presión cápi Iar versus

generáda en eI I aboratori o

Lneqo l{rw,liro y Sw son calcltladáÉ a través de

las ecr.raciones (2. ?9»-(?r 31) y 5o es calculada

ctrmc)l

So I Sw (?. f,")[r ¡



2.3.5 PRESIAN CAPILAR

La curva de presión Eápilar medida en el lábo-

ratorio es una relación de lás presi ones de lás

fageÉ! mojante y no mojante asi co¡ro de la

satLrraÉión promed¡a en el n¿rcleo(4). Hientrag

que 1a seudo-curva de pre3ian capil¿r eE la

relaciOn de 1á dlferencia de presiones de las

+asegt en eI centro del bloque y considerando

Ia saturación prome,dia en el bloque.

5i. el yacimiento es modelado arealmente y en 2

direcciones, luego la sendo-clrrva de presi.ón

capiLar, es una reláción en funciün de la dife-

rencia de presiün de las fáses, en el cÉntro

del espeÉor del yacirniento y Eonsiderando la

saturatribn prornedia en el bloqLre.

La sendo-cr-rrva de pregión cápiIar es determina-

da asLlrni endo que I os f I r-rf dos están en equi I i -

brio hidrostatico en el bloqLre.

Asumiendo qLle Ia presión del petróleo inicial

es especi,ficada en algün pLrnto D iniEial dentro

de lá ?ona de petról eo, lá Fo en rual quier otro

punto en Ia columna de petróleo, pLrede cálEu-

lárse de la siguientEl manera!



F,O f"s (D
inicia]

?o +
inicial

D)

r.lOC

La presión en el cDntácto agLra-petróleo es:

t,roc inici..rl
(D

otro pLrnto drl yaci rni ento

la Pw en el contacto aqua-

(". f,3)

initrial
D ) (2.f,4)

fwe {D
t{oc

D) (2. §ó)

en cual qui er

di f erentri. á de

áqLlá !

La Pw en cLral qLli er

puede rel aci onarse a

petról eo:

woc
Fw = Fw + lwo (Dt-

woc
D)

Fo Fo + Ios

Utilizando la definición de presi ón capilár, se

tiene Lrna e:<presión para Pn en eI contacto

agua-petrál eo:

t,rOC r.rOC t4OC
Pw =Fo - Pcwo

iniciá]
=Fo

v{oc
Fcwo

woc inicial
D)+ [o'] t D (2.46)

inicial
Fo

woc
F'cwo + floq {D

inicial
D )+

woc

La Pc del sistema agua-petróleo

punto pLlede ser calculada como 1a

las presi ones del petróleo y cJel

Pcwo=F o-Fw
woc

pcwo + g ([w fo) (D
}JOC

D) \2.37 )



Bajo ]a suposician que el yacimiento este ini-

cialmente en equilibrio trapilarr podernos cal-

cLrlar 1a satllraci.ón de agua promediá pará cada

b 1 oqLre,

Sw 5w (Pcwolcentro del bl oqlre ) (", f8)

La distribLrción de Fc y Saturación aparecen en

lá Fiq. (2.4). El Eambio en proflrndidad en el

bloque está dado por (h tros q) . Las seudo-

saturación plrede determinarse por lás ecua-

ci ones (?.?b) y (?.?7).

La confignraci.ón de 1a seudo-curva de presión

capilar para diferentes espesores, agl como la

currva de pregión cápilár obtenida del laborato-

rio, se encuentra mostradas (curvag sólidas) en

la f ig. (?.5).

Los parámetros de N es una medida de lá
Pc/ |

relácián entre la altura de la zona de transi-

ción y el espesor del yacimiento.

El caso de N .o corresponde al caso de satllre-

ci.ón

est e

uniforme en el espesor del bloqLle.

cásot la seLrdo-trurva de presión cápilár

En

e5



idÉntica a la curva de La presibn obtenida dél

I aboratori o.

A medida de que el espesor aumenta, Eon la

misma curva de preEi,bn capilár del laboratorio,

la :ona de transición se hace despreciable. La

curva para BC¡ pies de espesor se áproximá á lá

seudo-currva de presiün capilar con una zona de

transición igual a ceror N = O, la cual
Pc/ |

eÉta mostrada con 1a clrrva punteada.

F'.¡ r cf el Easo de una

el valor de

zona de transi ci án iqLrál

la seudo-pre5i ün capi lar

la col umna hidrostátlca

treror

Los errores de

den el i mi narse

presi ón capi I ar

e

desol amente funci ón de

I os f I ul dos Llbi cados entre el contacto agua-

petróleo, or{c ó gocr y el centro del b}oque. El

valor de la saturación promedia es Lrna función

de la posición del Eontacto. relativo a1 espe-

sor del b I oque.

A¿UgIE DE tA EBEEIAN EAEITAE EAEA EIIEINAE tQg

EEEABEg PE gAIUBÉSIQN

las gatursciones iniciáles pere-

utilizando las seudo-curvas de



Lá fi9. (2.ó) es Lrna rPpresentación de la distri-

bución de la saturación de agua versus la pro-

fundidad. SÉ consi.dera que eI bloque f L(e origi-

nalmente cortádo por el contácto águá-petróleo

y su Lrbicacibn este desienáda por Hmin. Además

se ha asLrrni do qLle I á raturác i ón de agua ha

aumenteldo debido al mecanismo de empuje de águá

de fondo. moviándose al contacto haci.a arriba

hasta I ocal i:arse en Hw.

Cerca del tope

agua es la Swc y

transi c i ón,

La sat urr ac i ón de

Sw. esta dada por

del bl oque. 1a saturación dÉ

en su intermedio, la :ona de

aglra promedio en estE bloqLle.

I a si,lnr ente expresi ón:

HSw=Hwmi n+ (Hw-Hwmr n ) ( 1-5orw)+

D?

5H (D) dD

D1

(?.49t

donde

Dl --

D?
[-a

= Di . j . k
ec lrac i ón

Di' j' l.: + lH/1 Hw)

- H/?
(?, tr9) puede escribirse romo!

Sw(D)dD (2.4C))Sw=hwmi n+ ( hw-hhrmi n ) ( 1-Sorw) +1,/H I
J

D1



donde:

hr*min = Hwmin/H

hr{=Hw/H

Resolviendo e1 integral dtr profundidad de 1a

saturaci.án de aguá, se tiene:

n?

§w (D)

D1

I
I

J

F ':7

I
J

Sw(Fc)

FcI

dD
dF c (?.41)

ot[w-fo)

Pc2

Sw (Pc) dPc

Fc1

1

dF'c

r.¿Dc

dondc-::

Fc1 s(l* o) D (Dir. i,lr. 'r H/2 HN)I

F'c 2 e(l fo) D
I

(Di, j, tl tl/2)

Lo que significá que para calcular la satura-

ción de agua prornediá, en e1 bloque, a cuai-

quier pro+undidad del contacto agua-petróleo,

se debe integrar 1á ecuación (2.4I) y reempia-

rárIa en (2.4t.:) .

6ra-f i c.rndcl I á satur.lc i ón de agua promed i a

verslrs 1a presirón capilar, como Ia estimada por

1a ecuación (?.37) obtenernos una correlación de

1a Éeudo-prr3sión capilar par.r un bloque espe-



cIfi,.co.

Como se ilustrá en la f i.guras (2.7) y (2.8), la

seLrdo-presibn cepilar es f uncibr¡ de¡

contacto agua-petr6l eo

espesor del b l oque

diferencia de densidades del água y petróleo

Ia curvá de presibn capilar del laboratorio.

En la {i9, (2,7) la curva sól iLdar

RFECTA" mtrE'stra 1a seudo-presi ón

segme,nto eñtre IoÉ puntos 2 y 3

rr:cta que tiene como pendiente m=

- Sorr., - Sr.lc ) .

titulada "C0-

Eapi I ar. El

es una i l nea

* Hq "l / ( 1

Los segmentos entre log puntos t y 2 asi como

entre 3 y 4 representan los efectos de iá ¿ona

de transición por arribá del contaEto aguá-

petróleo. Ltreqo lá Shr del bloque roñenzárá a

áumentar antes de que el contacto agua petróleo

alcancE eI +orido del bloque. EI efecto cie ia

inter:sección del contacto original áqua-petró-

leo en eI bl oque se ill(stra gra{icamente en la

f i9. (:.8) .

En ).r prScti: ca ursu¿rl merltel no se eval ua rn.rtemá.-



e1 integráI de Ia ecuac!ón (2.41)r

Ee utili¿a la tlcnica gráfica para

seLrdo-curva de presi. On cápilar.

!. 4 IIODELO DINA]..IICO

?.4. 1 CONDItrIONES DINAIIICAS DEL YAtrIIIIENTO

Cüando un yaci mieñto no alcanza las Eondici,one5

de equilibrio debido a qlre: la comunicación

vertical es pobre! el f lLrjo verticál es elevá-

do, e;(iste variación de las tasas de +lLrjo.

etc. los Eonceptos de equilibrio vertical re-

sultan s€rr inádecuados en virtnd de que lar

perturbaciones verticales, aI no diEiparge

rapidamente comparado con las hori:ontalesr

eeneran gradientes de potenci ales normales a

los planos de estratificacián, originando que la

tasa de redistribucibn de log flutldos en la

direccibn vertical sea rnenor a lo que ocurre en

la dirección areal (paralela a los p¡anos de

estrati{icación) ¡ lo que significa que no ee

mantiene el eguillbrio entre las fuerras grávi-

tacionales y cápilares. Luego se dice que el

yacimiento estA en Eondiciones CONDIEIONES

t i carnente

si no que

obtener la

¡4

D I NAI,I I CAS .

t



@ Obvi árnente, Ei I a seudo-funci ones gon uti I i za-

das para rEducir de 5 a ? dimensiones! debéren

reflejar la condiciün di.námicaE en el yaci-

,niento rel.ativo a lás variacioneÉ verticale! y

horizontálesr esperadas a e;<istir dLrrante cI

perlodo a ser simulado con el modelo areal . En

principio, las seudo-funcioneg no solarnente

varlan con eI ti.empo. sino que son diferentes

pára Eada bJ,oque del model o aréál .

2.4.2 SEUDO-FUNCIONES D INAII I CAS

2.4.2.1 SEtrUENCIA

VERT I CAL

DE ETAPAS DE EAUILIBRIO

tronsiste en áproximar el flujo dinámico

en el yác¡miento por una serie de eta-
pas de equilibrio vertiEal . Para de{i-
nir estás series de etapas de EquiIi-

brio Vertical , es neEesário realizar la
simulaciün de Lrna seccibn transver¡al

de1 yacimiento, gujeta a les Eondi -

ciones de produrcción representativas de

las esperádas a existir durante el pe-

rlodo á sér simuladD con el metodo

areál .



Esta técnicá fue désarrol lada por JA-

CXS. SI'IITH AND HATTAX ( 14) , prresto qrre el

celculo de Ia Eeudo-cLlrva de perrnEábi

lidád relativa, utilizando Ia técnica

de KYTE-BERRY(11). es dependienté de 1a

I ongiturd areál del bl ogur; bloqucs cna-

drados deberán ser usados.

Si nembargo esta I i mi tac i ón ha si do

considerada en e1 desarrollo del pro-

grama de selrdo-f lrnciones dinámicas ron

Lrná técnica apropiada, 1a cual conside-

ra los trambios tanto en el támaPfo da

los bloqlles corno en }a permeabi lidad.

IiYTE-BEFRY ( anex o

nica en un rnodelo

en la di reeci ón Z

del modelo are'al

E) apl i carón

seccioná1 con

y 5 cel das por

en la dirección

sLr téc-

I capas

b 1 oqLre

I.

2. 4.2. ? ECIJAC I ONES DE PRED I EC I ON

Lá fig, (?.9) representá una comparación

entre el modelo geccional , X-Z y el

r¡odÉi¡ o areal uni di mensi onal ( 1-D) .
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10 lc) 1O, j lo, j

h k

j=1

II
t,i

II 1"
l

h t-:.

1

h g Syl ?:<

I.3LIOTEGIL
i=B

1(l

i=6
t

Saturac!ón en el blogue

iI I

pJ t/1 (h h ) ";<
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fe:c de flsio

a
q

q

t

|lrw A
i"r i.j i'j dPw

(?.48)

(2.49)

+O" 4f,:, rw sene (2,5C))

+O. 4f,5 ro sene (2.51)

(l
pwl I

j=1

poII
j=1

-5
l. 117t 1C) K

l.J 10. r

q
f) 1O, j

WI . -J

q

q

r¡6 dx

I . 127* 1C) F. Hro A
i,j i,j i,j dFo

ot ! J ttfr d;<

oo

Fresi ón en el bloque

8. i 8".i
Fw +---------) K

E,; 144 E,j

iI

t Krw h
8r j B, j

q

L 1.. lir¡r h

F.

pr", I I

j=1

j=r
I' j 8, _j 8, j

(2.52)

9f
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B,j I,j B,j

l1

j=1
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li: h (P F,
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r44

'rElntr i onadas anter i ormen-

I

Pc I I FoI I F'rq I I

Sg_udo-PCe:!ó4 Cap i I ar D¡ ner¡i cá

(árene hidrófi 1§)

r. ¡: . iló ,,

calcul¿r el {Iujo entre I bloques,Fára

las

te

ecu¡c t t]nes

utilizan el concepto de pÉrmeabi 1i--



dades reL at i vas corriente arri,ba,

cordante con el procedirnientó de

culo utilizado en el. modelo areal

di mÉnsi onÉs X-Y,

EOn-

EáI -

en2

La permeabi I i dad areal cal cLrl ada a

través de ecuación, e:; una permeabi li-

dad horizontal arrnónica promedia pára

todas las columnas entre loE puntos

intermedios del bloqure areal corriente

arriba, N, y el bloqlre areal corriente

abajo, N + 1.



CAPITULO II III

3. 1 FUNtrION trUBICA TIPO SPLINE( 16)

Es utilizada para interpolár entre los valores de la

tabla de laE permeabi I idádes relativas ál agua(7),

petróleo y presión capi lar versus satLrraciOn de aguat

también para tnterpol,ar entre los valores de la viE-

cosi dád del petróleorfaEtor de expánsion dEl petróleo

versuE presi án.

Lá t.rbl a es proporEi onada por el usuarió y leldá en

eI prograrna, el polinomio cübico spline a utilizarse

para apr-oximar f (;{) r+ig(f,. 1). en cada intervalo suce-

sivo, tiene la siguiente forma general (7):

ñ
i

P ,i=-- ( X
3 6h

i

* (x

+
i

+ ( ----
h

i

h6
ii

------- ) ( x

a
§ ¡ +l

xi ) + (-----
h

i

x)

f
3 i+l
+ ----- ( X

óh
i

hÉt
i i+l

----- )
éi+1

1 ¿2

Pará i. = 1.? (n-1)

i+1
x) (f,. 1)



donde Et

1

I

+
t

Fues t o

c i entes

c i entes

si stema

h

F" , i (Xi ) , segLrndá derivada de la ecuáción
3

entre dos puntos de 3et[rración adyarente.

X -X , intervalo entre Iog nodos i e i+lr
i+l i

es refEridá a la satlrráción de ágLra.

f(X ), valor de la función en el nodo i,
i

es referidá e la permeabil idad relátivá al

petróleo, agt.rá y presión capilar. segin el

CASO.

qLre cada polinom¡o cúbico invol Lrcra 4 coefi-

arbitrarios! existen en total 4(n-1) troefi-

que son determinados en base al Eiguiente

de ecuaciones I ineáles en @i :

Ir h
i-l 9J

h

i -1 tt
i-1 + ? ( I + ) i +o

++
i+1 - i

( ----------
h
i

h

+t
i - i-1

----------)
h
i-l

i+1
I I

6
(3.?)

(f,. f,)

h

para i=2rJr4....n-1

c r¡n ll ct ia

I

1

C)

n

Note que las ecuaci ones (i.2), (f,.¡) qeneran slr siste-



ma de n a?cuáciones linealeE con

nocidáÉ A r b ,g ....... fr ,Elryos
t?34

n váriables deEco-

válores nÉcesi tan

ser det ermi n ados.

f,. ? ALGOR I TI-IO DE THB].IAS

Se lo lrtilizá pará resolver un eistemá tridiagonal de

etruaciones. La función cubica tipo Spline generá un

sistema cLryos coe{icienteE formán Lrna matriz

tridi.agonal r y luego las ecuaciones pueden ser

resueltas directámente lrtilizándo el algori trDo de

Ihomas(B). Pueden ser usados otros rnétodos iterativos

pero estos requieren de mucho tiempo cornpLrtatrional .

Pará un si stema de

desconocidos X r X

t2

n

x

ec Lrac ¡ oneg

X

n

coñ n val oreg

repreEentados por
f,

I a ecuac i. ón rnatr i c i a1 : Ax Dr su conf i guraci ón es:

bl

a2

C)

C)

tr1

b2

(:r

c2

b3

a4

(:r

C)

c.l

b4

xl
-a

x3

:o

d1

d?

d3

d4

dn-1

C)

C)

o

t)

c)

Ct

(-t

c4

an-1 bn-1 cn-1 ;<n-l

en bn )<n dnil



EI si Etema

si gLri enteE

de ecuaciones formado es resl.relto por laB

r el atr i ones:

I

1

I

I

I

t

i

I

213r4.. n-1,

2,3,4 n

¡t

c!/bl

ci / (bi -

d7/b7

(di -ai 9

qn

qi-t1li

ai 14 )
i -1

(f,.4)

(3,5)

(5.6)

ar t{ ) (f,,7)
i-1

(3.8)

W1 =

Il¡i =

sl =

91 -

Xn =

xi =

)/(bi
i -1

(5,9)
i +1

Priraeramente todos los valoreE de t{ y g caltruladoÉ

Lrt¡¡izando }os coefienteg de Ia matriz arbrc y los

valores de x son cálculado5 en el orden descendente.

Encontrando lá solLrción del vector columna.

3.5 DEStrRIPCION DEL PROERA¡IA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

EE8E88EO EEINAIEAT

=n-l r n-?, . . . f,r 2" 1

5e lo utiliza como conector de

subruti nas Lrti. li?adas, el misrno

subri ti nas para interpolación. EI

ti,ene las siguientes funciones (9) :

cada una de I as

que utili:a lae

proqra,na pri nci pal

- Leer 1a información del archivo Ereado.

- Ll anár a diferenteg slrbrutinas de Eá¡ct-rlo.

- Escrib.ir los reEultados de IoE calculos real izados,



en cada sLrbrutina cle cAlculo.

La priñcipaI funclón es calcular los datog necegarios

para lá uti I ización de lá subrutina tasas, ¡a qLle

cál cul a I as seudo-curvae, El di agrarna de f I r-rj o És

representado por la fig. (f,.2).

9UEEUITNA EAEBSE

Calcr-rla Ia porosrdad promedia por bloque.por colr"rmna

y por regiones, r-rtil izando Iá ecuación <2.4$. Es-

cribe el arreglo de porosidad para el Éistema NCELI I

NCELJ.

SUBRUTINA ARFEEL

Utiliza

pr09rama

pará el

d at um.

el egpesor de las collrmnas, lrido en eI

principal y escribe eI arreglo de espeeores

sisterná NCELI l( NCELJ" con respecto a un

§UE8UIlNA EEAEE9

Calcula Ia pÉrmeabi I idad absolLrte promedia por

columa, bloques y regiones utili;ando Ia ecuación

(2.46). Escribe eI arreglo de las permeábi I idádts

ábsolLrtas para eI si stema NCELI * NCELJ, lag



perrfleábi I idades promedias por columnas, bloques y

r e'J r ones ,

SIEEUIIN4 BEADA1

Esta sLrbrLrtina lee información a partir del SIHULA-

DOR IF-3D TECNItrA II'IPES, La presión al petrüleo y la5

sátLrrác¡tf,nes al petróleo, BaE y aBua son leidas p.rra

los diferentes interval.os de tiempo ITII'1E.

las gatlrráciones de petróleo prornedio por

bloques y regiones Lrtilizando la ecuacibn

Escri.be el árreglo de Éaturaciün para eI

NCELI * NCELJ, por co} urnna, b¡ oqLres y

§UEEUIINA EEADQ?. EEADAI

trál cLrl a

col Lrmna,

(2. 47 »

si st ema

Eal cr-r1 a

..SPL I NE "

regl one5.

Cal cnl a las saturaciones de

ccl] Lrmna. bloqlres y reglones

saturraci ón para el si stema

lumna. bl oqt-res y regiones.

SUEFUTINE SFLNK

gas y agua promedio por

. Escribe eI arrEglo de

NCELI * NCELJ. por Eo-

ti po

1os

coef i ci entes de una +Llntri ón cÉlbi ca

cual es utili=ada para interpolar

los

la



valores de perrDeabi I idad relativa al petróleo y al

agua en función de lá Tabla de SaturácirÓn de áquá.

SUBRUTINA THONAS

El si stema

través de 1á

de N ecuaci ones I i neal es generadas a

funci bn chbi ca tipo "SF'LINE", forman una

r esl.le] tt] por estamátr i z tri di agonal

subrut i na.

I QUP ÉS

gUEEUIlNA EEEYE

Reali"á los ,Dismo cálcl.llos qtre la subrutina SPLNI(

pero interpola los valores del fáctor volumltrico y

viscosidad del petróleo err funciün de la tabla de

pres i ones .

gUEEUIINA 9EINEA

Reali:a los ,nismoE calculos que la subrlrtina SFLNK

pÉro interpola 1o¡ valores de presibn capilar en el

6istema agua-petrbleo en función de 1a tabla de

saturac i ones.

gUEEUII.NA EBETAI

Calcrrla y escribe la permeábil idad relativa al aglra y



ál petrbleo En función de las EatLrrác¡ones dadas por

la surbrntina READA1 Y READAzT para el sistema NCELI I

NCELJ col umnas. bloques y req¡onest r-¡ti I i=ando los

pol i. nor¡i os de I aE Elrbrlrti nas SPLNK y I I arnando a I ag

subrutinas INTf,EL y I NTREE.

gUEBUrtN8 EEAttt

Fteal rzá log mismos cálculos de F:RELAT pero aplicáda

I á presi ón cápi I ar.

SUBRUTINA SEUDEP

Realiza Ios

el f actor

f unci. ón del

mismos cálcr-rlos de KRELAT pero aplicada a

volumÉtrico y viscosidad del petróleo en

petról eo.

§UEEUI.INO EYEAIT

Calcurla ]as seudos-cnrvas de presión dinAmica por

columna, bloque y regiones en base a las ecuáEiones

12.Í2)- y (2.53), escribiendo las presione3 al

petrüleo y al agua asl como pára las Eeudo-curvag de

presiones d¡námicas del si stema NEELI t NtrELJ por

coI r-rmna, bl oques y regi ones.



gUEEUIINA rA98§

CalcLrla la tasás de petróleo y aqua en base a las

ecraciones (?.48) ! (?.49) . (?r 50) y (2.51) agl cor¡o

las seudo-currvas de permeabi I idad relativás dinAmicas

ecnaciün (2.54), (2r55) y lá Éeudo-cLrrva de preEiün

capi lar dinámica ecuación (2.56).

Esta subrLlt i na eÉcribe

para el sistema NCELI f

regi ones.

las tasag de petróleo y agua

NEELJ por columnas, bloqures y

gqB8qrrNo a_urEul

Egcribe todas las seudo-curvalr pára los intervaloE de

ti empo ITINE.

9UEBUIINA INIAET

Interpola valores de 1a tabla de:

- Fresiün capi lar versue saturacibn de agua

- Permeabi I idad relativa al aguá y pe,traLeo versus

Eaturariün de água.

- Factor volumétrico del petróleo vErELrs presi ón.

- Vi scosi dad de1 petróleo.

CaIcl-rla I.1 presión capilárt permeabi lidad relativas.



factor volrrmétrico del petró] eo para cada Eelda del

si stema NCELI S NCELJ.

9UEEUIITI4 -INIBEE

Realtza los mis,Dos calcnlos qlre INTCEL

á pre5ibn capilar , factor volumétrico

por columnas, bloqlres y regiones"

pero apl i cada

del petról eo



o

,1

.\) / n

CAP I TULO {I I V

GENERAL I DADES

Fara realrzar el procediÍliento de cálcr-rlo para

las seudo-curvas de perrneabilidad relativá

capilar en el modelo dinAmico, utili=ando la

KYTE-BERRY se siguen los siqLrienteÉ pasos(lO):

Selecci onar y desarrollar lrn

ná1 para

tener Ias

el yac i mi ento.

caracteristicas

determi nar

y presi ón

técnr ca de

areal bi di mensi o-

sel ecci onado debe

corriente arr i ba.

EI

del

rnodel o

müdel o

flujo

.- De acuerdo a la

desarrol I ar mAs

in+ormaci ón qlle se disponrga.

de lrn modelo seccional .

se dE,be

e1 modelo seccional en +Lrnción del n¿rmero

qt.le representan 1a región en estudio.

í))
:-/

I
.) Det er mi nar

de b 1 oqt.res

w4 Realiz¿r un ajuste de curvas de

de seudo-f r-rnci ones obteni dos del

para laE presiAnes capilares y

rel.f t i vas.

acuerdo a Ios datog

si mr-rl ador secc i onal !

I as perrneabi I i dades



Utilizár informaci,ón

para corregi r dátog

adr ci onal del model o secci onal

sobre porosi dades,

di recc i ones

permeabi 1i-

x-Y.

4tJ t/

dades en 1os bloques en las

5.- Utilizar la tasa de producción de petróleo atrumulati-

vo por bloqne, determinada en el simlrládor sec-

cional y en base a esta. optimizar la tasa de gro-

dr-rc c i ón deI yacimiento.

Los datos suministrados aI rnodelo seccional a travAs

del Simulador SF-SD, Técnica Irnpes (3) son : Fresiün

de 1a fase petróJ.eo. sáturaci,ón de petrbleo, agua y

qasr para cada interváIo de tiempo en estudio! hasta

qLle el model o haya sido barrido por el aglta.

El modelo seccional (9) debe Eer ejecutado para cadá

intervalo de tierDpo(tiernpo estimado para graficar los

valores de láE seudo-curvas). L-

ConstrLrir 1os graficos de Ias selrdo-cLlrvás para cada

bloque y realizar los ajustes neceÉarios.

Verif i.cár La validez de Ias seudo-f unc i ones !

utilizándo una málla más qrande.

'7

@

9. - Con

deI

log ajusteg reali:ado§. optimizár Ia prodLrEcr.ün

yaci mi ento en estudio.



4. 1. 1 INFLUENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD

Una vez qLre se ha orientado la malla areál , uslra¡-

mente a lo larqo de lá dirección de fluio(eje mayor

del yacimiento), eI modelo seccional o la seccián

transversal es seleccionada a partir de una sécci.án

del yacimiento en dónde Llno o mes pozos han sido

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

Del Bimuládor de seltdo-f Lrnci ones se obtiene 1a tasa

de producci.ñn inicial optimár para asi lograr Lrn

barrido totál del yacimiento en estlrdio.

4.1.2 AJUSTE DE CURVAS

En eI estlrdio de lá presión capilar y permeabili-

dades rel ati va al petróleo y ágLrár

se debe reáIi:ár comparáciones de los resultádos de

I as seudo-flrnci ones generadas por el si,nul ador

seccional y las curvas determinadas en el laborá-

torio.

La comprobación y el ajuste reBpectivo de las

cLtrva:i con 1as seudo-curvas, generán dátos ini-

ciales para el si,rnulador areal . Las cuales se uti-

lizan hasta que el yátrimiento este completamente

i nundado de áBua.



Si no ee tiene reslrltados s.f,tis+actorios debe

a j urst ar se empiricarnente la curva.

v0 4.r] APLICACIONES A UN YACI'"IIENTO DEL ORIENTE ECUATORIANO

(:: EI yacimiento en egtlrdio es el trarnpo Fanny , que

esta localizado en el flanco este del Oriente Ecuato-

riano. La zona de producción pertenececiente a la

formación Napo de} cretácico" es 1a árenisca H-l, la

cuál esta constituida de granos pobremente cementados

de materiál truár:E}so con una alta permeabi I idad entre

(?o - ésOC) Í)ds). 5e considera el mecanismo de pro-

dLrcc i ón por empu j e de aglra. ÉI mi Emo qlte t i ene I áÉ

55r gLri entes caracterist \casz ,,'

et)' Fresión originál del yaci rni ento

Frofundidad del contacto aglra-petról eo

Porosi dad

Sat Lrr ac i ón Flesidlral de agtta

SatLlráci ón de petróletr residllal

3250 lpc

7()15 pi es

2r)7.

tJ t.

15:¿

Fr_epi ed_adEs de D] d-fecár_b_glqs.

Presión en e] punto de burbujá

FVF del petróleo a Pb

6ag en solución incial , Rsi

Viscosidad del petróleo a tr,N.

Densidad del petróleo a tr.N

51,? I pc

128 F c /Bhl

8.6 cp5

52,41 Lbslp r e
3



Prge¡edg-dS= dgl eg-ue

DenEi dad i ni ci aI a C. N

Vi sEosi dad

Compresibi I i dad de formacibn

La tabla II

mi srna tasa,

ajustadas por

@

@

Los datos FVT, permeabi I idades y presiones capi lares

fueron leidos de prlrebas de laboratorio y registros

el e,rtri cos. Los datos correspondi entes a I a

geomÉtriá del yacimiento y localización dÉ pozos son

tomados dr +irl, (4.5).

La tabla 7 nuest r a¡/ los resutltados de las 3eudo-

funciones, para 5é5 dias, lo5 misnos qLle gon altámen-

te Éátisfactorios, ({ig, 14.4) y (4.5) ) derpuÉs de

realizar los aiustes necesarios entre las curvas del

laboratorio y las respectivas seudo-cLrrvas..

Frocediendose Iueqo a determinar la caida de pre5lón

para diversas tasas de producción, teniendo como tasa

inicial la determinada por eI simLtlador de geltdo-

funciones! (tabla IIIrlas fi9, t4.ó) y (4.7)) t las

cnales representan las raidas de presión y recLtpera-

cibn de petróleo para di.versas tasás de producci an. U/

é3,5A Lbs.zp i e

c)! 35 cP

4.7iE-á | /Lpc

compara resultados generados para una

i gLral i ncremento de ti E,mpo, con cLlrvas

geudo-+unci ones con aquel los geñerádos



por las cr-rrvas de laboratori o.

-/-¡f



? TAELA I

DATOS DE DURVAS Y SEUDO-CURVAS F.AFA TIEMFO INICIAL
ELOOUE§

I 4 h -7 B

FiFO
trl Rhl
F'C

SI.:.RD
st,iF{N
5FC

(i. f,1é
c). c)q)7

1AA

o. ?58
11. ()()9

ft 11

cr. o42
IQ

t-) , Q7
(l , c)6
L. J!

(:) . O(:) 1
().165
().94

Q

Q-777
o. ié

(f

r
rl

1

0
1

o

sh, r:). f 19 0. tr4ó t_t.427 t-t.467 t:t. bt-t6 Cr. 9f," 1

I

o

Q, f,ló1 (1.2584 rl.1198 (). 0704 Ll. LrlQó
c), c)c)7f, o, ()c)92 ct.1)47? o. 0603 o. 1649

f,.15 ?.74 ?,05 t.7t 1,11

()

fi.7793
o. 55

o
Q . 9?91

o

0 u c)

TAFILA I I

COFRIDAS F,ARA SIIIULADOR fF-3D CON SEUDO-CURVAS Y CURVAS

9. BA It I a7 11 i1 ar-i

TASA DT CONVER EALANCE
HATER I A

RECUFE TIEMPO PRES I O

RACION TOTAL
I TERAC I ON
ACUMULADA

1(l(:)c)
1 r)Cxl

;1(-) . 4
-1t-) . ¿l

ESTAELE
E§TAEL E

f,ó4. I
152. O

967
4S3. 6

o
L't

. oo4 t) . ct?4

. ()(:)(:) C) . fi 1 2 413



36
rAELA I I I

DETEFMINACION DE trAIDA DE PñESION F'ARA
VAñI05 INEREI4ENTDS DE T I EMPOS

TASA DT CONVEF EALANCE
MATEÍI I A

ñECUF,E
RAC I ON

T I EHF.O PRES I ONI

TtrTAL
1 TERAC I
ACUHULA

4(,¡i-)

71)t-)

1f:)1:)(l

1f,{l(l

1=C)C)

1 7()C)

E5 TAELE
ESTAEILE
ESTAELE

Cr. C)il:

{:}. i-)24
c). o!4
ct - o?4

u.c).f:
(:). of,?
(:r . (:)12

f,ó4. E
364. B
ab4. a

301().9
f,() 1 (:i, 5
f,(:x19. c)

15
:irl. 4
9i.? c). ()

f,64. B
:!64. B
f,64. I

1{lB
B4
96

775
I J.-r

14:

15
f,c). 4
aÍ ?

1'_) . C) 1

c). () 1
c). c) I

ES'T'AEtLE
ESTAELE
E SfABLE

C), r)
0. (J

C). Ll

23J5, 7

15
at-t - 4
?1. ?

0. cxl 1

{) - c)c) 1

C). Qf:)f,

i-t . CrLT

Q . t7t7

ló64.ó
1664-3
7 664 .9

:{i9
1BA
77?

15
io.q
c)t ?

EsTAELE
ESTAEILE
ESTAELE

ESTAELE
ESTAELE
E STAELE

{:). {}c)?
L) . o(14
a-) . oc)4

f,é4. A

-'r,6 4 . B
f,ó4. B

aé4 .8
iI64 . B
a64. B

f,ó4.8
-1é4 . A
:164. I

f,3(i, C)

3f,4. 4
f,ó4. A

285. (:)

JO4. C)

¡é4. I

9b7 .7
?67 - Cl

966.3

3()7
174-b
567 .6

447.7
441.4
1Ct3.7

f,(). 4
a1 ,

IE
-acr. 4
€t !

(1. (j(:)u I
ñ. (!()(:)?
r-,. (:icxl6

(l , of,2
r:). 1jf,5
(). c):4

479.6
4tJC) . 6
13?

78.'

f,f,c)
26()
147

f,58

7?7

f,2f)

l?a

EST ABLE
E STAEL E
ESTAELE

{:} , órl{j?
r:). [](:)O2
O . t)lx)4

15
f,(-l . 4
a1 ?

ESTAEILE
ESTAELE
ESTATiLE

(1. c)c)rl I
D. (:rOO2

O. (-)C)05

(1. of,s
(J. (:):!4
r:) - il:j7

E STAELE
ESTAELE
ES TAELE



CONCLUS I ONES

1) Lá presibn del Cárnpo Fanny determinada por CITY INVES-

TINB EOI'IPANY(17)! {ne de 3261 lpca, mientras que uti-

lizando el simulador 3F-3D, se éncuentra una preriion

promedio de 3247 lpca lo qul3 juÉtifica ios caicuios

iniciales para el yáÉimieñto,

2! De .rcuerdo a l¿r riistrrtluciün del nümeros de pf)? os Gr:;

eg oóser-notorit: el e{ecto de inter{erenciar

vádo por urna rápida disminLtción de la

3) El ajuste de cLrrv¿ts deñff,stró que son

los re:;ultádos de las seudo-funciones

de permeabi. lidad relativa al petrüleo,

capilar generádas en el Iaboratorio.

1D cuai

presiórr.

satis{actorios

con l as cLlrvás

agu.r y presión

4) Con los datos ajustados y realizándo la predicción a

uñ añor se observü que para uná producciün entre itiO-

151'JO t arriles/dia de producción , el s¡stema es esta-

ble; lt: quÉ justifica una tása proñedia reai cie pro-

ducción del yacimiento de óCx) barriles/diarpor 1o que

se estima que con est¿r tasa Ee tendria Ltn máyor reco-



bro.

dose

para un pErlodo de produccibn mayor y mantenien-

I a pr"esir bn de). yac i mi ento.

5) El uso de las seudo*{unciones

significativcJ t¡ntD err tiempo de

d i ñero.

4) ReaI izar- Ltn éstudio con variáciones de

mal1a, para distintos nümeros de pozos

tásas de producc i bn .

/
r epr esent"rgl un cahorro

s i ,nuf ar i On . corno en

RECDI.IENDAC I ONEs

1) Cornparar e} ánalisis de seudo-l unc i. ones con el análi-

iis cle ¡rjuste de historia,

?) Reali:ar ).as int..rpoláci ones de las curvas de datos

FVTr LrtiIi¿ando el polinomio d€r Inte,rpoiación cje La-

grsnje en el §i.nulsdor" IF-5D. (.1!

J) De.s¿¡rrol I ¡rr l¿s tr¿rnsmisibi li dades impl i.citamente! en

eI simulador ¡F-5Dr cor] el {in de eliminar ei probiemá

de con.f iguración de rnatrices singlr¡,arÉs no siroetricas.

di mensi ones de

üon oltErenT.es
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ANEXO A

FORHULAS UTILIZADAS EN EL SIMULADOR 3F f,D CON TECN I CA

I MPES

ECUACION * 1.1

1. [)(j

(Co / (Cq Cs ))
? ") -1 r.J.k:

(á?*Cg /Cw )
i.j,k:

al tro + a2 Cw + a.l CBc=

7

1 1 1

ECUACION * 1.2

( al Toz + a2 Twz + "rl ( Tgz +Toz Rs ))

E ( al Toy + a? fwy + a3 ( Tgy + Toy Rs))

D ( al Tox + a? Twx + a3 ( Tg;< + Tgx Fs) )

irj.l..:-'á

i | )-'árz

i-átj,k

F

H

( a1 Tox + a! Tl.rx + a.l ( Tgx + Tox))

(a1 Toy + a2 Twy + al ( Tqy + Toy) )

i+'árjrli

i.i+'á,k

S ( al To= + a? THz + áf, ( Tg: + Tor))

E (E+Et+D+F+H+S+tr)

irjrk+%



EEUAEION I+ 1.f,

CF. Tw ^ Pcw! o " Pcw, o
í +tL

T r.r "Pcwr o + Tw 1.F.c w . o Tw ^ Pcw, o
1,.+'á v.-'é

al Tq "PEg.o Tg ^Pcg.o + Tg "Pca. o
i +'á ) +'4

Tq ^'Ftq.o + "Fcq r o Tq "F'cq t o
j -'á [: +'á k-'á

GR

t
Tw ^Pcwlo + Tw

I
J

+

al ^( To ro "D) + a2 "(Tw fw "D) + aS "(T9 T9 ^D) +

a3 ^ (Rs Ttr ro ''D)

ECUACION {+ 1.4

o
n

EPo (alqo+a2qw+aiqg) +cP+6R
i.j'k

ECUACION * I.5

i.¡.k

n+1
5o

ir
So

n+1
Sw Sw

+
j'k i.j'k troz

Eol "t Fo)

(" (To 'Po ) "(To ro 'D) + qo

n+1
'.'Po

n
" ( T¡.r

nn
1'r^, "D) + qw

n 1

i,j.k

In n
(,, (TH+

j'k i.j!k Cw2

nn
( Tw *Fcw, o ) trwl "t Po)

n+1
5o
i.i.k

)

n+l n+1
St,¡Sg

itjrk
1

¡rjrk

i.j!k



n+l
Pw

irjrk

n+l
Po

n+1
Pc w. o

n+t
FcA.o

n+1
Fq

irjrk

n+1
Fo

i¡j¡1.:

EEUACIDN I{ ". 1

E:<

i-'á.i.k j'l*:

Cx
i +á. j . lr j¡l':

ECUACION * ?.?

DT-DT
-l i i+1

tq ( ---------- ------ )
? 2 j,k=1

J((C¡.5( ¡'X + ^X ) ) - ("'DT - ^DT ) )
i i+1 i i+l

Ov

DT-DT
-1 j j+1

tq ( ----------- ----- )
? 2 1.k=1

J((C).5( 'X + "X ) ) - ('.DT - "DT ) )
j j+l J i+1

9:

r:):<

O.5(Ox +€y)

X=NZ

DT +(
irjrk

lr

D
irJ.k

k-1



ECUAC I ON # '1. f,

.)

ft

2
2 NX (1+

ü =l h
ma ).1 ml n

,I =1 (1

2 NY (1 +

m/N

l
) ? NZ (l +

]T II

f)t1 I' I .)

n)

EtrUACION * 2.4

DAT UM 1,/2 ( Dt'lAX + DMIN)

ECUACION * 2.5

F,W = F,o Ftrl.,.o
i!j.k

F9 F,O F cg. o

con m=l.?.5.......N
m= ll párárnetros
N- total de parámetros

D ) / 144

'¡)
max

F,O

itjrk

i'j'ki.j.k

irj,k
F'w/o fo ( Dt'tlo

i.tjrk

ECUACION # ?.ó

NX , NY, NZ

Vo
t

lrlrl

( gVf So / (lo )

i.j,kf



NX , NY, NZ

V9

(tMSwl6H)
I

1

1.J k:

NX ! NY! NZ

1,1,1

1 r 1

(flVTsq/69 + Rs vT QSa/ f'o)

1/2 (F'max + Pmin)
f áse

i.j'k

ECUACION T 2.7

F,

fase

F,+ F+
dáturn

D -D
datum i!j!k

----- )
144

+l(

F, 1/7( F

ECUACION * f,

dF,

+P
f ase i.j'1.:

9Do= |
J

P

F'

o

(F')
I'

Foto= F'o(ir-irk) fo{F) (O.5 Podat +Fo(irj,k)) I Temp

F,otw= pw(i. j,t.) lw(P) (c).5 Pwdat +Fw(i,j,k)) lr Temp

Potq= P'n(i. j,k) f,.r(P) (c).5 Fsdat +F9(! j,l.)) il TEmp

ECUACION S 4

(i+1rjtk) :! Pf (i.j,k)Si Pf
datum datLlm



i+k

traso contrari o

T¡r {
Hro

( ---------- )

6o lto

Tv ¡

bo'

Fo
( ---- ) '

6o

bg'

= trxf
Kro

( ----------)
Bo lroí +'á i+1"irl.:

Cxf
i +'é.

ECUACION * 5

i.i.t{

o

--(L/lla)
6F'

I
t -----

n+ 1

Bo

n+l
)/L Po

rl
Fo l

n

1

6
--- ( Rs,/A o ) - t

áP

n
Bo

ñs n+l
( ---- )

(lo

n+1
)/LPo

Rs
(---)
Éo

r) n
P l
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-- ( 1/89 )
áF

I
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n+1
13 tl

t
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n+l
8w

n.f I
)/E Pq

1
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6F
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)/f. 7w
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Pw
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1
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6w
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n
Bo

n+1
(1 + Clr't Fo ),/Bo l

n
5o

Vtn
----E A271 Co2

.f,
t.r
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Cw1

7-11 Cw2

¿ f,{l cq1

-,=l Lgj

Vtn
----{. o

Vtn
----c a

Ab trfr
(1 + Cfr ^t Fo ) (bw") + ------l

ñ
6w

0b Cfr Rs

n
5w

n
l50)

Vtn
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n+1
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@b Cfr n
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n
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n

+ EQ l! + Clr

Vtn
----f o

Rs
^t Po) (--)' +
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t-t

n
Ba

n+l
(1 + Clr ^t Po » /(19 l

zi,:,

ECUACION * ó. 1

qo r-) q9 oqw C)

Re n+l
(l + Efr ^t Po ) (---) l

6s

Vtn
----t a

ECUACION * 6.2

Kro
(J(Kx Ky)» ^Z (---- )

irjrk !o irjrk
qo = qt t ----------

k=k2
l(ro

^z I ----- +
i j l,r l'o

l

Xrg lir w

Bo

¡,:=k 1

(J (Kx Ky)
,tq

+

|rw i j l.;



ECUAC I ON ++ 6. f,

( Kx l.iy )

qo
i¡[r

lir o

Kro
(.I (Kx Ky) (----- +
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li.ro t:.rg P.r w

l:.r g lir w

irj'k Pa lrg I'w
qo t ------- l

t l,:.r'g Xrw
+ ---- )

l,w

qQ

I'q

l
ijl: ijt,:

qw qo

qo lFis+
lro !q t|w

F:ro l",rg t,irw

iik i jr,:

ijk ijr.:

l

+tx 5F

Krw
+ ---- )

pw

t
ijk ijk I'o ,",q I'r.,

ECUAEION # ó.4

qtt =-qw
ijtr

Kro Kr,l Firw
(J(Kx Ky)) 'Z l---- + ----- + ----- )

l"ro p9 !l{
t ---------- l

L t{r o
"t (.I ( Kx Hy ) ( ----- +

Lto

l:.r Q

].,q

EEUACION * 7.1

5A Z /( 7 + r\ SE
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rn
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k

D ,/( 1 -i 'r SE
ijl..: rjk
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+ü SF
m i-lrj.k rn

)
i-1.j,1.:

SE



CC SLT 5E

trA SA

CG SC

CW SC

DT SA
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SD E

SE

SF

SE
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ijk
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SF
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ftr

V =tR
ijk
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i-¡lr

7.4

fn+ 1
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-SA V
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SE DP

m+1

i-ltr
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SF DP

SCV ],/ SD
i-1Jk

m+1
56 DF'
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fn+ I m+1

ijt. ijl"r

ijtr ijl.
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ma)(

ECUACION * B

i jtr ij+lk iik ir+lk ijk ij+1|'i

ECUAtrION * 7.5

F. r' + DF,
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ANEXO B

TECNICA DE KYTE-BERRY

Esta técnica asllñe qlrÉr el gradiente potencial verticál

pará los f llrldos(11), es igual a cero; lo cual es validor

cuando se redlrce eI nfimero de bloques en lá dirección

verti,cal , a Lrno solo. Por otro ]ado, lás seLrdo-f unc i oneg

generadas en el Í)odelo seccional en X-Z transfieren con

mucha exacti tl-rd, I os efectos de I ás vari a-

cione5 (propiedades petroflEicas. presiones de log f 1r-tldos

y satlrraciones), aI respectivo modelo areal en X-Y.

Otra dilerencia principal entre esta técnica y el método

general i=ado para eI cá1culo de seudo-funciones dinámicas

pn 1a manera de evaluar Ias permeabil idadÉs prornediás en

la i nterfase entre 2 bLoque5.

Cuando Lrn yacimiento se encuentra en condiciones

dinAmicas, variaciones significativas en la saturación

pueden oclrrri.r tañto en direcclón horizontal como en la

vert-icál . Bajo estaE circL(nstánciaÉ La seudo-f r-rncibn está

dada por:

hL

f d:< dz

OQ

hL
T

I

J

I
I

J

+ dx dz

i:) (:)

Í (1)
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Ap1 i. cando

x-< L

la ecuáci ón

L

(-)-<Z-<há

(1) a una capa interrnedi a se tiene.

)

tf (+w) /!x

1J I
7

1J
J=l i=l

I (?)
LJtr (l,J)

1J I
j=l i=1
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