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RESUMEN

La formulación del modelo matemático gue describe e1 flujo

de tres fases (agua, petróleo y gas) en un medio poroso

tridimensional ha sido realizado considerando:

1. Que eI sistema de hidrocarburos es volu¡n6trico y de petróIeo

negro;

EL efecto de las permeabilidades relativas, viscosidades,

factores voh¡métricos de las fases. efectos gravitacionales ,

capilares y compresibilidad de Ia formaci6n.

Las ecuaciones diferenciales de flujo han sido aproximadas

por el método de diferencias finitas, usando los operadores de

diferencia central 6 y progresivo A adoptando eI esquema i¡n

pIícito para pLantear las ecr:aciones en presión y eI esquema

explícito para Ia solución de las fr¡nciones de satt¡raci6n.

EI algorítmo SIP ha sido utiu-zado para resolver en forma -

iterativa el sistema de ecuaciones lineales . que resultan

al aplicar el esquema implícj.to en presión a J.os bleques -
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rectangulares de Ia ma1la. Un programa de computadora ha

verificado e1 comportamiento de1 modelo, aplj-cado a un yacj,

miento hipotético en eI que se modificaron el nú¡nero de

pozos productores y las dimensiones de Ia maIla. Los re

sultados considerando eI control de balance de nateriales

y eI comportaniento de Ios datos de producci6n fueron satis

factorios. La condici6n inj.ciat fue de equilibrio hj.dros-

tático. con presión del contacto agua - petró1eo cercana a

1a presión de saturación y las condiciones de contorno, de

no flujo en los límites del yacirniento y de tasa de pe

tróleo especificada en los pozos.
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INTRODUCCION E1--

Existen varios métodos para establecer el conportamiento fu

turo de un yacimiento, gue van mejorando con los nuevos cg

nocimientos, Evaluar áIternativas que per¡nitan seleccionar es

trategj-as de desarrollo para producir un yacfunj.ento de hi

drocarburos, es de suma importancia en la industria petroLe

ra, con mayor razón si algún método artificial de levantamiento

va a ser utilizado, ya que la recuperación final y los

costos de producción determinarán la rentabilidad del prg

yecto .

La experimentación en el campo puede ilevar asociados al

tos costos. Esto hizo que los modelos fÍsicos primero y los

modelos matemáticos después, proporcionen esquenas que simulen

Ios procesos que se producen en un yacimi-ento sin incurrir en

Ios rDismos costos. Los méLodos matemátj-cos empiezan a desarro-

llarse excluyendo variables que involucran procesos físicos.

Los métodos numéricos se orientarán a Ia busqueda de soluciones

exactas y de eficiencia computacional después. Es una necesidad

el" desarrollo de procedimientos que simulen Io nrás exacta-

\
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mente posibLe eI comporta¡niento de un perímetro somelido

a métodos artifÍciales de producción.

El desarrollo de un simulador trifásico tridimensj.onal y eI

uso de un ¡nétodo iterativo de mejor eficiencia computacional

es el prop6sito de este trabajo, con 10 cual se contribuye

a1 desárrollo científico y tecnológico de 1a especialidad de

Ingeniería de PetróIeo en eL Ecuador.

i

\

ErtsLloxEqi

I

.-:>g



REVISION DE LITERATURA

La metodología IMPES fue utilizada por stone y cot(12) y

sheldon y cot (11), 
en modelos natemáticos para eI flujo de

dos fases. La idea fundamental del método es simplj-ficar

el sistema de ecuaciones no Lineales expresadas en fr:n

ción de presi6n y saturaci6n. aplicadas a un bloque

reduci6ndolas a una sola ecuación implícita en presión,pa

ra luego encontrar la solución de satulación explícita-

mente.

l6)
Dogulas y CoI'"' en su modelo bifásico des¿inado a calcular

eficiencia de barrido y desplazamiento, consideraron 1as

permeabilidades relati.vas, viscosidades, densidades de las fa

ses, gravedad y presión capilar.

EI modelo de coats y cot(s) para flujo tridimensional de petr6

Leo y gas, considero Ia solubilidad del gas en eI pet.róLeo .

factor altamente deseable en ese tipo de modelos.

Peery y Herron
(10) desarrollaron un modelo trifás ico-bidi



mensional que incluyó 1os efectos más importantes del com

porta¡niento trifásico. incluyendo Ia estimaci6n de permeabi Ii

dades relativas trifásicas y la solubilidad de1 gas en e1

petróleo.

Los artícu}os de Breitenback, Thurneau y van Poollen(3) ' 
(4) 

co¡l

tribuyeron a una mejor descripción deL modelo trifásico

tridimensional, pl-anteando sus ecuaciones. eI tratamiento de

pozos, 1a geometría y 1as alternativas de solución.

Dos publicacj.ones de storr"(13'(14), contribuyeron con la base -

te6rica y el procedi.miento de cálculo de las permeabilidades en

un sistema trifásico usando la informacÍ6n de sistemas bifásicos

agua - petr6leo y gas - petr6leo, aplicable tanto a formaciones

hidrófilas como o1e6filas, así como a Ia estimación del petr6leo

residual.

(1s)
Stone , proporciona Ia base matemática para Ia derivación del

algorit¡no SIP justificando su ap).icación sob¡e ef método dj-recto

de soluci6n cuando mayor sea eI número de ecuaciones a resolver.

Esta publicaci6n trata sobre eL problema de conducción de calor,

flujo en estado continuo y bidimensional. Posteri.ormente Westein,

stone y r","n(17'(18) prbli."t sobre La derivaci6n y aplicación -

del sIP en la solución de sistemas de ecuaciones parab6l.icas y

etípticas en problemas de flujo tridimensional en la primera



referencia

nétodo de

ya1

soLución

flujo bidimensional trifásico tratado con e1

simultánea en la seglmda referencia.

sobre el,

EI trabajo de suárez o.('6), trata de la derivaci6n y valuación

deL sIP en probl.enas de flujo bifásico tridimensional, usando -

Ia metodología de sotución simultánea, considerando las ecr¡acio-

nes para iteración par e impar mencionada por los autores deL al

goriüno.

Finol A.
(B)

, recopila en su trabajo académico Ia informacj"ón -

si:nul.ador trifásico lridimensional, revisando a va

rios autores.

En esta revisión de literatura, los elementos a consj.derar para

eJ. modelaje tridinensional trifásico han sido identificados

así como Ia metodotogía $lPEs. El algoritmo sIP fue apl,icado -

por sus autores a soLuciones simultáneas de las ecuaciones de

fIujo. El enfoque de este trabajo implicará revisar 1a teoría -

de1 sIP y su aplicaci6n aI flujo trifásico tridirnensional . para

ecuaciones obtenidas con Ia metodología I}IPES.



TORMUI.ACION DEL MODELO

1.I. DERIVACION DE I¿S ECUACIONES DE FLUJO PARA EL SISTEMA TRIFASICO

La derivaci6n de La formulaci6n matemática, que se apli

ca al flujo de fluídos en un simulador, parte de Ia

aplicación del principio de conservaci6n de masa.

CAPITULO I

BIBL i i r_a ¡

unitario de un vo

al que se inyec

voLrmétrica Qr (me

agua (w), hidrocar-

como tasa de flu

La figura Ni 1 .'l ., muestra un elemento

lumen poroso, de dj:nensiones hX, LY, Lz,

ta externamente un f1uído a Ia tasa

Iesldía) i en eI que fluyen las fases

buro líquido (l) y vapor (v), e)q)resadas

jo molar (N), donde cada fase tiene n componentes.

La conversión de masa de1 componente i en Ia dirección

x es:

t(¡¡it + Ni!¡+Niv) x^yAz- (Nlg +Niw+Niv) 
x+AfiAYAz 

+Qi* 
^x^YAz 

)At =

ÉÑ
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*
Qi (ttf i1 . ¡ ¡,r¡. ¡;v¡ 

= 
uo.

llBL! rl:CA

( N¿L+ Ntw +N¿v) y+ay

lN[[+ñ¿wrl/¿v)¡+lx

z

AZ

x
¡

Y

FIGURA Ng I .1.

ELEMENTO UNTTARIO DE UN VOLUMEN POROSO

I

I

I

I

I

I

>--_-_-_
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A{AYAz { (gcinsg+/ciw sw + /civ sv) ar¿a- 
(frcúsl. + gciw sw+gciv sv)a}

(1.1)

Las velocj,dades volumétricas de flujo, impJ.ícitas en Ia

sa de flujo molar, serán expresadas por Ia ecuación

ta

Darcy :

(1.21

de

fn
a0

.ñfc t
u

donde n representa a l-as direcciones (x, Y, z\ y f a las fa

f

§es (I, w, v).

En báse al procedimiento matemático detallado en eI Apén

di.ce A. 1,, Ia ecuación para el modelo composicional. así

como para otros modelos aplicables aL flujo de petróIeo y

9as, es:

k
pl_

ilM¿
¡\xl!r](
u!.

- &o o!.¡OY:=4 +YIw 
-ix"Mw

KxKrw a0pw

.ov+Ytv E
^Mv

Ov-'ix
KxKrv
uv

KvK-r!. - &1 ow1ñV-+V
U[ ^iw Mw

&wo* -EKyKrw
uw

E

+ kir

+Xiv pr
Mv

KyKrv

"lv
Pv

Kn Krf

)

v)



+
¡
za

^. 09.rx ikc -&tof, J,- * Xirv
KzKrf,
ul-

+ Xiv Pv
Mv

Pw KzKrr,,
Mw Uw

20

ElBr ,,.-' 'r E,..1

&w

,¿ a
Uv

+ Q*
5.615

&vpv
z

a { o« tr# ss + xiw ff s'* xi, ff sv) ) ( 1.3)5.615 ar

Para simplificar el modelo composicional se consideran a

Los fluídos representados por los seudocornponentes gas y

petr6Ieo.

Los seudocomponentes a considerar soí:

a. Petróleo, en 1a fase Hidrocarburo 1íquido (ol)

b. cas disuelto, en la fase Hidrocarburo líquido (gI)

c. cas únicamente en Ia fase Hidrocarbr¡ro vapor (Sv)

d. Agua, únicamente en la fase ag\ra (ww).

A1 gas

Y Van

se aplica el tratamiento
(3)

PaoIIen' 'para calcular la

de Thurnau, Breitenbanck

velocidad tota I .

Las expresiones 1.4.¡ serán aplicadas para el modelo de petró

leo negro.
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ocN t4f,
X o{, 3opl¡lo

=o

Apl icando

a

1.3., se

Y - =0'' w)¿

Rs Mg

^ g[ 3'79.41*5.615
o

X gw

B i¡,
BlELlo rEc4

X X

Xo, Y =0 gvX (1.4)

eI conjr¡nto de relaciones 1.4. , a Ia ecuaci6n

obtiene:

ECUACION PARA EL PETROLEO:

3
. tcK Kro &o 3 . KvKro
l,oe" P"-á;)*ñ(ioB; &o 3 . KzKro

' & ! oBo voQo 3y

.n"=s:l5 *

30o
3z3x

ECUACION PARA EL AGUA:

Aso (1.5.a)
o

3 . rxxrw
&x ).r r*8w

&u . ? .KvKr,¡
O\, ":-- ) + ";- (--''i--

dx dy Uv¡Éw

A*^¡
Dw 1-dy

d Ázt<rw+ __- ( __---;-
¿ u r.¡J w

AA.¡_,;0w

1+ q.w = :----:-:=_ 5.trl)
3 Osw
a.t B.,t (1.s.b)

4\I
I

I
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ECUACION PARA EL GAS

S.KxKro
3x' u ds p9 _49 KyKrg

Y sBs
-4e3y

KzKrg
uds -!qe+

a

Ay
aq E+ 0g

+
a--
.D(

RsKxXro
u oBo

&opo -¡; )+
d _t(sKvÁro ó)¿o d _xsl(zl(ro óPo.

^- (-:---;-- po --;- , r -;- (-::--;- ¡o -;-/
óy uc¡Jo al @, Lroo oz

+ qe = s:aG 'e
.6Sq oRsso.(: + --=--)óg Éo

( 1 . 5. c)

ECUACIONES DE APOYO AI SIMULAMR

Las saturaciones de cada fase, representadas por Sw, So y

Sg. cumplen la relacj,ón:

Sw+So+Sg=1.0 (1 .i,)

presi6n capilar en el sis

de 1a saturación de agua:

Para formaciones hj-drófilas, Ia

tema agua - petróIeo es función

Po-Pw=Pcwo(Sw) (1.7)

mientras 9ue, para eI sistena gas - petróIeo, es funci6n

de Ia saturación de gas:
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¿
Pg-Po=Pcgo(sg)

Las ecuaciones 1.5., 1.6

ticanente el desarrol lo

)tr
v 1.8

de1 s imulador

para 3 fases. 3 direcciones.

Similarmente, Ia permeabil-idad rel.ativa

función de Ia saturaci6n.

Para el caso de formaciones hidr6filas:

La permeabj.Iidad relativa aI agua,

turaci6n de agua

de cada fase es

es función de la sa

1.7

(1.8)

describen matemá-

de petró1eo negro,

Kr,, f (Sw) (1 .e)

La permeabilidad relativa aI gas es función de la satu-

ración de gas

Krg = ¡ 15t¡ ( 1.10)

La perneabilidad relativa al petróleo en un sistema bifá-

sico es función de la saturación de agua.

(1.11)Krow = f (Sw)



La permeabilidad relativa a1 gas en un sistenB bifásico

gas petró1eo con agua connata es:

Krog = f (Swc + So) ( r . 12)

La permea-bilidad relativa en un sistema trifásico. según

el modelo de H.L. Stone (14). es:

(Krow + Krw) (Kroq + Krq) (Krw + Krg)Kro (so = 1-Swc)

1.2. REP RES ENTAC I ON DE I,AS ECUACIONES DE FLUJO POR DIFERENCIAS

FINITAS

La ccuacaon de1 gradiente de potencial de flujo en las

direcciones x. Y. Z. es:

{Kro ] ( 1 . 1 3)

4J¿

&

d9

dp

E

lp
#

-ap
a/

_h

D-'l

llBLtorE: a

(1.14.a)

(1.14.b)

3x

f) Y
D
ay

D
ázYp (1.14.c)



fntroduciendo las ecuaciones 1.14., en Ias ecuaci.ones 1.5..se

obtiene:

a KxKrf
Ex u fBf

. aPf
( 
a x - Yf

3o
xa

(1.1s)

y expresiones similares en fas direcciones Y y z.

Aproximación de Ias derivadas parciales por diferencias -

f ini tas

Aplicando eI

que involucra

cia progresiva

presión 1 .15.,

Ia movilidad K/]

(A) aI gradiente

es aproximada

y el operador de diferen

de potencial &
h

operador de diferencia central (6) al término

fa ex

qomo i

6x {rr ( 
^x 

Pf -y Ax p ) } (1.16)

donde T, es La ¡ransmisibi lidad entre bloques y para el

caso de bloques irregulares, se expresa cono:

2 Kxi Kxl+l AYAZ Krf
Br ltr

Tx i+1/2 tK¡i+1 1A¡11 
^xi-1)+Kxi 

(Axi+Axi+1) ,

( 1 . 17)

))
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Aproximación de Ias derivadas parciales deI lado derecho

de Ia ecuación 1.5., poJ diferellcias fiEltqs

La porosidad y

presión. Para

veniente esi

eI factor voh¡métrico son fmciones de

agua y eI petróleo r¡n desarroll,o con

-osf. bI *-) = () --:-
5t &, &,*,. ñ

aú.

@

el

b
&+ ( sf (1 . l8)ai

La derivada del factor

es aproxirnada usa¡¡do La

f (P) evaluada entre los

volumétrico en Ia ecuación 1.18.,

la f w¡ción (1/B t)=pendiente

tiempos n +

de

1 y n,

La derivada se expresa como:

n+l ¡:(1/g f\ (1/g fl
n+1 ti (1.19)

P

La aproximaci6n de Ia ecuación 1 .18. , en diferencias fi

nitas, usando l-a diferencia progresiva, es:

1

ót
P

ar ..1

.dsf
§t

vT At( gsf
8r
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v.r ñ
n+ 1

At B -n+ 1t
{0"*1 srt6}l ' E¡6' ' . LcA

At sf+

ñl¡Cf rsfn ) ¡t p¡]
Q an

y la aproxinación para Ia ecuación deL gas es:

3 .oso Rsoso.--:- (: + -1--)& óg É6

V.¡

4
g§s

Atso +

^r 
(

Rs0So
avo

+

( 1 .20)

(1.21)

Bs

+

VT

Ar

(gn*1

r tS"J,r ar ss +t o"*rr6jr'.'áF )sg' 
^t 

pg

n+'l

B n+1' { g"* 1 ttsl' * oEctt } sot 
^t 

po}po Dono

Ecuaciones de fluio en diferencias finj.tas

Usando las aproximaciones 1.16.,

fLujo 1.5., expresadas en

1.20., 1.21.. 1as ecuacio-

diferenciasfinitas son:nes de

6 tto(Apo -yo aD)] + qe = il, .**, (1 .22.a)

6trw(¿pw -.yw aD) ] + s* =F ,H,
T

(1 .22 .bl

I

f



2A

6 {rg(¿r§ - y9 AD) } + 6 {tons (Ar¡ -yo AD) } + qg

V1 gEs
Bs

PRsso
^r(

( 1 .22 . c)

donde se utilizán vg

petrofísicos y f1uídos

iJ. 
.

\"; --
giBLlo.

+ )At

1.3. SISTEMA DE MAILAS

EI tipo de nalla

tri.dimensional es

lores promedios de

de.L yacimiento.

Bo

utilizado en el simulador trifásico -

eI de bloques,

Los parámetros

Las ecuaciones de flujo deducidas prevj.amente son aplica

bl"es a un bloque de Ia malLa. donde se expresan va¡ia

ciones de la presión respecto aI espacio y de la sg

turación con el tiempo. La discretización de las fun

ciones mediante Ia apJ-icación de las diferencias finitas

permite obtener ecuaciones que se ajustan al Sistema de

mallas y que una vez resueLtas, 1a presión y satura-

ción que se obtienen deben entenderse como valores pro

medios, representativos de Los existentes en el bloque.

Representando las variables dependientes P y s por V, 10

anteriormente expuesto se expresa como:



malIa aI yaciniento

mj-smo, aproximando e1

a1 contorno rectilíneo

29

demanda ajustar

contorno no li

de1 mode 10, ob

fr
v(:,(, y, ,, t) = v(Axi,AYj,Azk) n

Donde ¡ v. es eIrrlrK
tn, en el vohimen

l,a aplicación de Ia

Ia a Ia forma del

neal deI yacimiento

t, j.k (1.23)
tucl

valor promedio de V(x,y,z,t) al tienpo

asociado al punto i, j,k.

servando que

volumen del

el vol\¡men de1 modelo sea equivalente al-

yaci¡niento.

-)-_)

)

FICURA N9 1.2. MODEIAJE DEL YACIMIENTO
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IITTrr rrrr

FIGURA Ng 1.3. MALI,A DE BI,OQUES 15X6X1

MalIa rectáng ular irreqular

La representación gráfica de una malta rectángular irregular con

siderando tres bloques contiguos del nodelo en base a Ja. figura

1.3., esr

f-ax r1r--r{<--á Xi-----'{-----dxd+'-'

a¿(
1

i*l,j,K
a

i{,1,K
a

FIGURA N! I.4. MALLA RECTANGULAR DE BIOQUES IRREGULARES

I

o
i,i,K
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En la figr¡ra Nr1.4., los intervalos Xi, y), zk son conoci

dos y varían en dimensión de un bloque a otro.

Los

EI

puntos donde se realizan Las evaluaciones están

centro de cada bloque.

en

En e1 sistema de malla rectángular, Ia aproximaci-ón de las

direcciones espaciales en x, y

1\X
Axi +Axi+ 1i = --'--r-

AYj - AYi + AYj+1
2

Azk + Azk+ 1

Axi- 1 + Axi=2Axi"- 1

^Yi-1
+ Ayi

( 1 .24. a)

(1.24.b)
^Yj-i

Azk- 1 11 .24 . c)

1.4. FORMULACION DEL METOM IMPLICITO EN PRESION, EXPLICITO EN

SATURACION

La expresión del lado derecho de las ecuaciones 1.22., -

expresadas por las ecuaciones 1.2O y 'l .21 ., presentan -

términos del tipo AtS y 
^tP, 

sus e)<pansiones requieren -

ser caLculados al nivel de tiempo n + 1 y a} nivel de

tiempo n. siendo incógnitas sn+l y Pn+1 .

k
Azk- 1 + Lzk

2

Una expresión implícita en ¡rresión obtenida. en base a



= cs2^t sg + cg3^t so + cglat Po

Siendo Co1,

32

(1.25)

(1.26.a)

(1.26.a)

(1.26.c)

Ios coeficientes

1.2O y 't.21 .

'I . La identidad

AtPo = 
^tPw.= 

At Pg

que aplicada a 1as ecuaciones 1 .22. , resulta ser:

6 {To (Apo -yoAD} } + qo = Co2AtSo + colAt Po

6 ftV(^Pv¿ -.y w AD) hq", = CrZ^tS* + CwlAt Po

6 {tg(¡pg - ys AD) }+6 tro Rs(APo 1 AD) ) + qs

\
it

\'i-2'--^
BIBL\O 

\e-'

o

de termrnos

Co2, Cw.¡, Cw2,

tSytP de

Cg1, cg2, V CS3

1as expansiones

2. La eliminación de 1os términos^ tS

Observando el principio de i.ndependencia lineal, aI encon

trar las condiciones que satisfacen

^tsw 
+ Atso + At Sq = 0 (1 .27 . a'l

arCw2At S1.r + (at Co2 + a3CA3)^t So

+ a3 cg2 At sq -- o

(1 .21 -b')
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Siendo a1, a2 y

1os mencion. rclos

a3 las constantes que

tárminos Ats

6ürrni.nao,á| t.ze -

3. Las relaciones de presión capilar

Al nivel de ti-empo n:

n+1 n+1 APcwo (sr.:n) (1.28.a)

aps n+1
= APo

n+1 + Arcao (sgn) ( 1 .28. b)

Una ecuaci6n única (1.29) con t6rminos de presión Pon+ly

AtPo, se aplica a cada uno de los bloques de Ia ma]la,

generándose un sistema de Nx*NY*Nz ecuaciones y Nx*NY*Nz

incógnitas para la presente aplicación del modelo trifá

sico - tridinensional, sistema a ser resuelto utilizando e1

algoritmo del SIP.

La ecuación es:

{a1 d (TonAPon*1) * u2 6 (Trt aPot+1) +

a3{ 6frgnApon+1¡ + 61nst tot apot+l)} (1 .29)

ñ
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I

- CPTER ) - GRTEF ) q i,j,k = "A*oi, j,x ¡lpuro¡er-¡r

donde al, a2, a3, CPTERM, GRTERM y c son constantes definidas

de 1a siguiente rnanera:

a 1.0 (1.30.a)

u2 = u3 cgz/eZ (1.30.bI

a3=CoZ/Cg2-Cg3 (1.30.c)

CPTERM = a26 {rwn APcw on} a. 6 (Tq Ancgon) (1.30.d)n

n n n ]+

GRTEFT,I = a1 6 {ronyonAO) + a2 6 (1.\.¡
nw AD)

n

C=a Co
I

* t3cg2

n
I

conocidas las

(1.30.e)

( 1 .30. f)

(1.30.q)

petról.eo, agr¡a

presiones

3 {6 (rgn .ígnAo) + 6 (RsnTonyon 
^D) 

}

q = a- g + a^ q + a- Gr-o¿\J-g

J+
2

Expresiones e4>Iícitas en saturación para

y gas son obtenidas una vez

aplicando en 1.26 las expresiones 1 .28.

/F\
IL



3o
n+l
i,j,k

n
lr.l ,K

{ 6 (ronApot*1 )

- 6 (tonvon^o) qo co, AtPo)

1

co2

35

('l .31 . a)
n

+ i,j,k

n+'l
,i,j,k

n - ü, u (*t aron*1i,j,k

-6 (ftrnL nA¡) - 6 (t n^p8*o ) + qwn cw.,At no )

- n+1

"9i, i,x =
n+1
i,j,k

n+l
i,j,k1- So

i,j,k ( 1.31 .b)

(1.31.c)

Conocidas las saturaciones de

evaluan las presiones capi lares

petróleo, gas y agua, se

af nivel de tienpo n+].

n+1
Pcwo (sw) 

|

n+1

i,j,k
f (1.32.a)

i.j,k

n+1
Pcgoi, j,k = f (sq)

n+l

1j,k
(1.32.b)

Condición de contorno del Yacimiento

Para eI modelo trifásico - tr idimens ional-, se ha considera-

do la condici6n de no flujo en eI contorno, Ia cual se expresa

por :

)
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(1 .33)5
u

ao

an 'IBLIOTECIÉ) 0

es la movi lidad

es Ia densi-dád de1 fluÍdo

es Ia dirección normaL al contorno

es eI gradiente de potencial

contorno.

en la dirección normal al

Donde :

5
u

p

n

a0

E

En 1a aproximación en

dad K/¡j forma parte de

se aplica Ia condición de

diferencj.as finitas, 1a movi 1i-

Ia transnis ibi lidad, para Ia cual

contorno, resultando:

'lx + 1/2 = ry + 1/2 = Tz + 1/2 = O (r.34)

Condicj.6n de Contorno de los pozos

La condici6n considerada en 1os pozos del model-o trifá

sico - tridimensional es la de tasa de flujo de petróleo,

donde cada bloque (i,j,k) por el que at¡avieza el po-

zo, contribuye a la tasa de producción del pozo.

/@'
I

\



'o I'l,k

I.
I¡'l¡K
I,r,l

es la tasa de petr6leo de1 pozo

es la movilidad totaL en el blogue

es ]a movilj,dad total en todos los bloques por los

que atravieza el pozo.

g-s rrJ

Krg
u sBs

, }r oBo, .,

L-Eá-' r i, ¡, r.

{t#} rr ffi r}

( 1 .3s)

(1.37.a)

( 1 .36.a )

Donde ¡

q_o I,l

) i, j,x
I

La raz6n de movilidad gas - petr6leo, M a condiciones
9,o

de superficie en eI bloque i , j , k es calculada por :

Mg,o i,j,k

Luego, la tasa de gas en dicho bloque es:

qsi,j.x (eo x MS,o) ,, r,* (1.36.b)

La razí>n de novilidad agua - petróleo, Mw,o en ur¡ bloque i,j.k

es calculada por:

{nr+ 1

Mw, o i,j,k i,j,k

Luego, la tasa de agua para dicho bloque es:

9*i, j,x = (qoi,j ,r,o)i,j,k (1.37.b)



La presión promedia en un sistema de flujo radial li

para fluído incompresible se aproxima a:

38

do

ltLloTEga

que también corresponde la situación de nó rlu¡o en el límite -

exterior, considerando que eI voh.men de drenaje está inscrito

en el bloque i,j,k, cuya presi6n prornedio es conocida y con r¡n

radio de drenaje aproximado por r" =/+

Reemplazando la ecuación anterior Pprom por,i,j.L , qcn por 1a

tasa qo, Ia presi6n del pozo puede calcularse en función de la

presión promedio.

P =Pw+prom
u qcnB o

7 . 08Kh
(?.n 1:"¡- 1

2- {1.38.a)rk'

Pw=P ,Irl¡x
u o9oB o
7. 0BKh { !,n (rg) (1.38.),)

rl,

La pres;ión en el lírnite exterior del radio de drenaje, Pe, para

fluído incompresibte es:

Pe=Pw* 5-og&r* {.r.nrfft +" } (1.38.c)

y dado que

1/2 + )

- i. j,kPe (Pe - Pw) (P i,j,k (1.38.d)

'l\
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/."

(r 8.e)

Resulta:

Pe- r,1,,(
!U Bo

14.'16 Kh

BI AL I OTECá
f r¡¡ciónque pernite conocer la presi,ón en el 1í¡nite externo en

de 1a presión promedio.

Pe P i,t.k
q uBo

'14.16 Kh
(1 .3e)+

y corresponde a 1a consideración de flujo en eI 1ímite exte-

rlor.

Las ecuaciones 1.38.b y 1-39, son utifizadas en e1 modelaje de

ftujo radraL en el intervalo de completación del pozo.

condici-ón inicial del yacimiento

En eI modelo trifásico

equilibri.o hidrostático

de1 potencial de flujo

trid.imensional

es utilizada,

de cada fase

la condición de

s j.endo e1 gradiente

en el yacimiento r

V d,=0,t (1.40)



40

por Io que los canbj-os de presión son expresadas

en función de los cambj-os gravi taciona les .

AP AD (1.41)
3n Yf 3n

Presión inicial deI Petró1eo

La presi6n af petróIeo en e1 bloque i. ), k. obte

nida de Ia integración de Ia ecuación ( 1 . 41 ) y

en base a r,rn plano de re ferencia es :

Po P Yo (D D (1 .42)i,j,k Da t Dat i,j,k



A-

si eI plano de referencia es eI contacto agua - petrdLeo,

se tiene:
!lBLIOT ECA

Po = pw/o - yo (Dwlo - D i, j,k (1.43)

calcularse

las condiciones del plano de referencia, -

la presión en e1 contacto agua - petr6-

i.j,k

Si-endo conocidas

puede

leo, aplicando 1 .42

Pw,/o = Pp¿¡ - yo (Dp¿¡ - Ovt/o\ ( 1 .44)

Presión Inicial de1 Agua

¡,a condición de equilibrj.o hidrostático, aplicada a dos

fluídos inmiscibles en r¡na formaci6n hidrófiIa, permite ex

presar eI canbio de presi6n capilar como:

tscr.,o &o aPw
iJl .ll I-

La integraci6n de la ecuación 1. 45,

diciones del plano en que Sh, = 'l , permi

capi lar del bloque i,j,k.

( 1 .4s)

considerando las con

te conocer 1a presión

2D(Yo -YPw) =-dl

(yo - 'yw) (t¡w - DPcwo i,j,k i.j,k
( 1 .46)

4l
I

\¡"1



Lo cuaL es válido si D. , < Dw; si D. , > D^,, 1a 1-,resión]-rl¡K - Lt)tR

capilar Pcwo. . , = Or luego. Ia presión del agua en eI- r,l,k
bJ.oque i,j,k, se calcula por:

Presi6n Inj-cial del gas

La presión capil-ar de1

que i, j,k, se calcula

i.j,k (1 .471

BIBLi r'r LCI

sistema gas - petróleo en e] blo-

integrando Ia ecuaci6n

P'¡¡ =Po - Pcwoi,j,k i,j,k

3¡cgo _&.
Ar

cto (Ys - Yo) (1.48)
&r h

Aplicando el límite a las condiciones del plano en que

a;
d¡

s¡, = 1 | se obtiene:

Pcgo

que es

capilar

que i, j,k

si D.r¡l,k
presión aI

relación.

( 1 .49)

la presión

en e1 blo

(1.s0)

i,j.k (ys - yo) (DL D

vá1ido si D i, j,k -
Pcgo = 0; luego, Ia

está dada por la

Po + Pcgo

i, j,k

Dr, DL

gas,

Pg i,j,k i,j,k i,j,k



Sq Sg (Pcgo)i,j,k

Saturaciones

Las saturaciones ini ci ales

yacimiento son expresadas

1os sistemascapilares de

de acuerdo a las re laciones .

Sw. - =Swr,lrk
(Pcwo )

43

de las fases presentes en eL

en fr¡nción de las presiones

agua - petróleo y gas - petróLeo

(l.51.a)

(1.51.b)

(1,51.c)

(1.52.a)

i,j,k

i,j,k

So. =r,l,K Sw - Sg)(1 i.j,k

Balance de Materiales

EI principio de conservación de nasa aplicado a los

fluídos de1 yacimiento. se expresa como

La producción neta acumulada se define como :

PRODUCCION NETA
ACUMUI,ADA

CONTENIDO INICIAL
DE FLUIDO EN EL

CONTENIDO PRLSENIE
DE FLUIDO EN EL
SITIO.

PRODUCCION
NETA

ACUMULADA

PRODUCCION
TOTAI

ACUMUI.ADA

INYECCION

ACUMUIADA

(1 .52.b)



Una expresj-ón del balance

trifásico - tridimensional

ción 1,22 . en todos los

te el tiempo a simularse ¡

de materi.ales en este modelo

es obtenido

bloques de

utilizando Ia ecua

la nalla y durana

Nx, Ny , Nz

E
i,j,k

N-I
I t atn-l {6 (rf ( Pr-yr AD))+ sr }

n=0

-vTAr( gsr.

3f ) o
Bt BL l('' iEcá

( 1 .53)

Un aná1isis del desarrollo de 1.53 perrhi.te establecer

que :

.t

¡lx, Ny, Nz
t

i,j.k

Nx, Ny, Nz
T

i,j,k

vT At (

q

N-1
I
0 9fi, ¡,¡atn+r (1.54)

Nx. Nyt
i,j,k

Nx, Ny , Nzt
i,j,k

N-1

n=O

Nx,Ny.Nz
l¡

gst
¡l,, f i, ,k

(t.ss)

( 1 .55. a)

VT {,# ñsf
Bf l

vt (gsf/gft "

,l\
\

)



es el contenido inicial de fluído en e1 sitio

Nx, Ny, Nz
Ti, j,k. T Gsr/lfy

( 1 . ss.b)

(1. s6)

calcula en base

e1 acunulado

presente de

por 10 cual:

v

c

es eI contenido presente de fluídos en eI sitio

Nx,Ny,Nz

Ii,j,k 6 { rr(APr -yr^D) } 0

EI control del balance de materiales, se

a 1as definj-cj.ones 1.54 y 'l .55 , relácionando

de producción con los volumenes inicial y

fLurdos. medianLe cocientes igualados a uno¡

Nx,Ny,Nz

i,j,k lfisf/Sf) +
T

Nx, Ny. Nz

ti,j,k
N

q

= R'lf = 1
Nx. Ny , Nz

.t- ,
Ll ,k Vt (qsr /gf.l "

Nx, Ny. Nz
T

í,),k
Nx, Ny, N¿

I
i.j,k (lsr/Br.) "- (asf /Btt ¡J

= R2f = 1
Nx, Ny, Nz

i,j,k

(!sf,/Bf).-

q ( 1 . s7. b)

Nx, Ny , Nz
:i,j,k

Nx , Ny, Nz
ti,j,k

k

Ny
T),

T

].
(gsf/gf)

= R3f=1

(1.57.c)



1.5. FORMULACION HATRICIAL

La representaci6n gráfica de la expansión de 1as ecua

ciones 1.29. y 1. 30. , aplicadas a ur¡ bloque i,j,k, de

Ia mallá tridimensional. y que involucra los términos

de presiones de Los bloques vecinos en base a la -

figura Ne I . 5. , es :

i,j ,1"+I

46

BtBLlo fEcl

t
k

J

t
i+ r. ¡, k

í- r, J,lt

i, i-r, k

¡.i,ct

FTGURA Nc 1.5. BIOQUES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE pi.j,k

E1 desarrol.Lo consiste en:

Expansión espacial del término cte presión al petróleo

I

_J/
_ _l¿

Aponl1
i,j,k sequn:

\.



(1.58.a)

(1.s8.b)

(1.58.c)

41

6 (Tr AP
n+1
o i,j,k = 6 i (Tfn^i Po

n.t 1

,1..

i
,(

$

j,k

+ 6 j (rfn^j Po
n+1

+ 6k(Tfn akPon+1) i,j

fase petróIeo y 1a dirección

i,k

en l. 29 , se obtiene:

donde eligiendo La

para aplicar 1 58.4

n
a'rTo r+1/2,),k Po

.I

n+1
i+l,j,k

n+1alToí+1/2,),knoi,i,k

a í-1/2 t i tk
Po

(1.59)

Des¿rrollos similares son obEenidos en las dj-recciones i,j,k,

para todas las fases.

b. DesarroLlo de1 término AtPo i,j,k donde

* 
"'r 

Toni- 172, i , k Po
n+1
i,j,k To

n+1
i-1,j.k

i,j,k

c. Desarrollo del término Q

nocidas al nivel de t.iempo n,

i,j,k ( 1 .60)

n. -, que aqrupaL,lrk - Ias constantes co

I]

CAtPo =CPo
n+1
i,j,k CPon

n
O i, j,k CPTERM+GRTERM-q i,j,k CP n

r,l,k (1.61)

\



Aqrupando los términos de presi6n aI petróIeo al nivel de

tiempo n+'l implícilos en 1. 59y 1. 60, que pertenezcan a un

mismo bloque adyacente a i,j,k, o aI propio bloque i,j,k,

se obtienen los coefi.cienEes

3

'i,¡,r = .Ir u^"n r, j,*-'r/,+a3 R'1ro)n i,j,k-1/2 (1.62.a)

4B

( 1 .62.b)

(1,62.c)

(1 .62 .d)

(1 .62 .c )

(1 -62.f)

(1 .62.s|

BlElLlol EC^

i

s

B. =t,),R am Tfni,5-r72,k + a3Rsn ,onr,j,-.r/r.,*

D. =t,l,K t Tf i-rl2,j.k * t3*=tToi-1,/2,j,k

'i, j,k amTf í+'t /z , i, ¡* u3retToi*r72,i,k

3

"i,¡,r = .Ir amrri,)+'t/z,k n+ a3Rs ToL,j+1/2,k

3

x

3

¡

3

T

3

T
n

'í,j,k aTf
m í,),k+1/2 'I a3 (.RsTo)

i , j ,k+1/2

DE B

S

Fi,j,k i.j,k i, j,k i,j,ki,j,k

it Ci,j,k i,j,k

1.61 , resulUtilizando las defj.niciones anteriores, 1.'62 y

/A\.\

)I
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ta una

cacron

ecuación cuya forma es conveniente para Ia apli

de1 algoritmo SIP

P
n+1
i,j,k-1

n+1
i,j-1,k

n+ 'l

i-1,j,k+B i,j.k P

i.j,k
n+1
i+1,j,kP

n
a i,j,k

n+1
i,j+1.k

8l aLl oTECa

(1.63)

+D

+H

i, j,k Pi,j,k

+E n+1
i,j,k +FP

P

Pi,j,k

i. j,k

i, j,k

n+1
i,j,k+1

Aplicando l-a ecuación I.63.,a la malla. empezando en eI

punto(1.1.1.). e incrementando sucesivamente i,j,k, se genera

un sistema de ecuaciones, que se represenia en forma ma-

tricial co¡ro ¡

( 1 .64)

donde M es rma matriz formada por todos Los coeficientes de

los términos de presi6n al petr61eo, a1 nivel de tiempo

n+1.

es eI vector coh¡ffna de presiones

es el vector columna, de todos los val,ores conocidos, pro

venientes de Ia presi6n capilar. efecto gravitacional y

presi6n al nivel de tiempo N, así como porosidades. facto

res volunétricos, compresibilidad de 1a formación y satu-

raciones aI nivel de tie¡npo N.

P

a



La representación de ta

lran en Ia figura Nl 1.6

Htn Srtt

tzn Hzt t 5¿rl

E¡rt F¡rr H¡rr SJrl
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02.21 Ez?l F221 Hzzt
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¡natriz y los vectores se mues
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Pztl

p il!
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P 221

P lzt
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P412
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t212

3121

Szzt

S s¿t

Bll? Dlt? Eltz F1lz Hlta

Ltzz

Buz D z't¿ Ez12 F z'l? Aztz

Bgt¿ ottz Eltz F s¡z tlttz

9122 D t¿zL tzz r tz

Zzzz $zzz OzLLE¿u f zzl

Ttzz Btzz o3?2É 3zz

P z1?
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Q31t

O tzt

Q zzt

Q¡zt
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Q 212

1Z )tz

P1?z 1?.2

P2zz
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FIGURA I'¡81.6, REPRESENTACION MATRICIAI DEL STSTEMA DE ECUACIONES

AI APLICAR I,A ECUACION 'I .63., A UNA MALLA DE 3y.2;I.2
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1 .6. PRUEBA DE CONVERGENCIA

Las aproximacj.ones usadas en el método de sofución de

La ecuación diferencial 1.5,, de1 simulador trifásico - tri-

dimensional ixplican una desviación respecto a la solución ver

dadera. Los componentes de ésta desviación en el método

IMPES son !

¿ Error de trr.¡nca¡niento, resultante de Ia aproximación de

fa ecuación de difusividad a dj.ferencias finitas y que

se define cono:

ec. en forma ec. en diferenc ias

diferencial finitas (1.6s)

Trata¡niento explícito de variabLes como saturación, pre-

sión capi.lar y transmisibi U-dad evaluadas al nivel de

tiempo n.

t/§Lro 
r.É_c¡

e
L

b

c Errores de redondeo, a

goritmo de naturaleza

de la sorución. srP (18)

i"nsensitivo el aL

para e1 cáIculo -

1os que CS

iterativa,

E1 criterio aplicado para aceptar las soluciones del s!

mulador es e1 de convergencia, que se define como el
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acercamiento a fa solución verdadera P y cuyo simbolismo

CS

P cuando Ax y 
^t 

-| 03

Una medida de la convergencia de

és la estimación de1 error¿ y que

todo iterativo es:

lP

1a solución calculada

tratándose de un ¡né

( 1 .66)m+1 m
P

La pruebá de convergencia en el. simulador consiste en 1o

siguiente:

Determinar el máximo absoluto entre dos pasos iterati-

valor pre-establecido ToLP

'L

+0

k

vos comparándo1o Iuego con Lrn

le

| { tr

m+1

i,j
m

i,j,kP < TOLP ( 1 .67)

b. Establecer el máximo error absoluto del balance de mate

rj-ales a1 concluir cada intervalo de tiempo y compararlo

con una tolerancia ta¡nbién pre- e s tablecida .

R1¡). ('l - R2f), (1 R3f) ] l< ro¡¡lf (1.68)



Btí,,. ECA

TECNICA DE SOLUCION

ecuaclon 1,5., representa la ecuación general de difusividad,

tipo parab6lico.que es de

La transmisj.bi lidad y presiones involucradas en los esquemas em-

pleados en este trabajo, han sido evaluadas utilizando por ejem

plo, Ia ecuación de flujo para una f¿se y en una dirección.

(2.11

que aproximada por las diferencias f i,nitas es:

Tx (P Tx (P P
T n+1

12 .2\i+1/2 i+ 1 1 í- 1/2
(P

C A P 1 T U L O II

&
Tt

a .K ap

3x ! 3x

P.) n
iP

1 i- 1 1

2.1. ESQUE¡,IA Í¡4PIICITO EN PRESION

Pir Pi
tlr 1

Pi.l

N f-t

Tx i.1/ 2 P i lx i+\t 7

FIGURA Ng2,'I . ESQUEMA IMPLICITO DE PRESION

(



Se evaluan las presiones del Iado izquierdo de Ia ecuación

(2.2) a1 nivel- de tiempo n+1, según eI esquema implícito, mien

tras que las transmj-sibi lidades se evaluan aI nivel de tj.empo n,

tat como en eI esquema explíciEo, de todo to cual resul

ta

n+1
i+'l

n+1 n
Tx

n+1
i

n+I
i-1 =-{PAI

n+1
i

n
Tx (P

i+1 /2 P (P Px i-1/2

(2.3)

donde las incógnitas son
n+1
i+'1

n+1
i

n+1
i- 1

p P P

2.2

La ecuación (2.3) es aplicada para La deducción de 1a ecua-

ci6n(1.29).

ESQUE.IA EXPLICITO EN SATURACION

N+i Pi

BlBLlo ¡-ECl

N

Pi-1 Txí-1tZ Pí lxi+1t? pi¡1

FIGURA NE 2 . 2 . ESgUEI,IA E)(PLICITO EN SATIJRACION

Todos los términos de 1a expresi6n del lado izquierdo de 1a -

ecuación (2.2) se evaluan al nivel de tiempo n, resultando:

n- P. )
I

J



P1)
I

n
Tx (Pi-1 (PT

i- 1 tP
n+1
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(2.4\nP .)
l.i+1/2

n
i+'l

(P

y donde La unlca

nn
i

incógni.ta es P

L

n+'l
1

Este esqueÍia fue utilizado para eI cálculo de l-as satu

raciones expresadas en las ecuaciones (1.31) .

2. 3. PROCEDTMIEMTO FUERTE}4ENTE IMPLICITO

Es un algoritmo iterativo desarrollado para resolver sis

temas de ecuaciones, que s\rrgen en 1a soluci6n de proble-

mas de flujo nultifásico.(4) Br, uI presente caso, la ecr¡ación

(1.63) aplicada a la ma1la tridimensional.

a. observaci6n a Ia solución directa:

La solución directa del sistena M*P = Q es factibLe de

obtenerse factorizando M en dos matrices L' y U', siendo

L' Ia matriz triangular inferi.or y U' Ia matriz triángular

superior. Puesto que l-a matriz M tiene diagonales formadas

por 1os coeficientes Z hasta S (Ver figura 2.3)) ]a facto-

rización es realizada en tal forma que L' con

tiene las diagonales inferiores z hasta E y U' con

tiene las diagonales superiores e tr"sta s !16)

Existen posibilidades

más conveniente es

diferentes de factorizaci6n; Ia

el lugar de la diaobtenida. cuando
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gonal. E, en la matríz triangular superior U', 10 ocupá 1a

. - -(18)matrÍz identidad' -' , 10 cual demanda menor esfuerzo compu

tacional.

La teoría del sIP introduce Ia modificación de 1a matríz M,

utiLizando otra matríz N, (ver figura Nq 2.4) de nanera

que :

M+N=L*U

l,as matrices L y U son triángular inferior y superior res

pect.ivamente y además son matrices ra1as. La suma

de a¡rüas reproduce 1a estructura de la matriz origi-

nal M. (ver figura Nss 2.5 y 2-6).

d

E

FIGURA NS 2 . 3 . PACTORIZACION DE MATRI Z M

o\
F

B

b I
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B raL lorEcl

\r

r-3
\ /./,,..?

U

H
G

É

E

l)
c

U
J\

A

FIGURA Nq 2.4. MATRIZ M + N

d',r

C¿rr

brzl

4tt

bijr0ijr ci,j r d Jt¿

FIGURA NC 2.5. MATRIZ TRIANGULAR INPERIOR L

Cr. I rrt s

l aJ (-,

I dj-rx

g i"rj

FIGURA N! 2.6. MATRIZ TRIANGUI,AR SUPERIOR U
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(2.6,a)

(2.6 -b)

(2.6.c)

(2.6.d)

(2.6.e)

Éol
b. Factorj-zaci6n para un problena de Flüjo multifásico en

tres dimensiones. Ecuaciones para iteración impar.

Para la presente deducción se aplican Ias definiciones de las

natrices triangulares L y U de fas figuras Na 2.5 y 2.6.

A1 efectuar eI producLo L*U se encuentran los elementos de la -

matriz modificada M+N, formándose rx'l sistema de ecuaciones que

no puede resolverse aún, por desconocerse Los val,ores de 1os

elementos relacionados aI purto i, j, k

rtl,J( i,j,k i. j.k.a

B'.r,l,l( i. j,k1,,

i,j,k i,j,k

ci,j,k i,j,k

E

b C i,j-1,k

9i,j,x * bi,j,r

e i-1,j.k +d

ti.j,k i,j,k

i,j.k

i.,j-1,k

+c i,j,k

i,j,k d i,j,k í,),k (2.6.t)
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i,j,k i-1,j,k BIBLlorEClf

t

i,j,k

H' =d

(2 -6 .s)

(2.6.h)

(2.6.i)

(2.6.)\

i,j,k i,j,k i,l,k

''t,j,* = "i. j,r qi-r,¡,r

i,j,k i,j,k i, j,kc¡

fi.j.k i,j,k (2.6 .k)

u't, j,* = ot, j,* si, i- t,r (2.6.1)

L¡),R II)'R (2.6.rn)

f,a ecuación de flujo que corresponde a los elenentos de

(M+N) sera:

'' r,),* 
ni, j,r-r * o'i,j,kni*r, j,k-'r i,j,k j..j+1,k-1P

+ B' P + c' P i+1,j-1.k + D' Pi,j,k i,j-1,k i,j,k i,j,k i-1,j,k

i,j,k

+ E' i,j,k P i,j,k + F' i,j,k P i+1,j,k + G, i,j,k P i-1, j+1,k

énñ,

)
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+ H, i,j,k i. j+1,k + u.. ,l¡lrK
P i,j-1,k+1

.A

+ s! i,j,k i,j.k
t2.'7)

los elenentos en M+N es de acuerdo at si

Slrt

tN ¿¡

uit

Y'r
U¡)(r S¡J

G i r'-,

P

r,

\
\

t

+ w'

E¡r Frrr

Dz«

$p1C'tu

Zu¿ Al¿ f .tt ¿

i,j,k i-1,j,k+l i, j,k+1

y la ubicaci6n de

guiente gráfi co.

Hrrr

Gz¡

| ¿ J-t (

A'i'ti¿

.jl¿
C tt¡y

B'új l¿

H

Ftt¡
z

FIGURA NC 2.7. MATRIZ DEL PRODUCTO L X U

Dii(E¿

\

\
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La dj-ferencia con Ia matriz original M es 1a existencia

de seis diagonales más.

En .Ia ecuación (2.7\. se observa que los nuevos coeficientes

A'. .; Tr. .; Ci. .; cr..L,lrK r,l,K f,l¡K r,l,K

corresponden a las presiones

Pi*r, ¡,k-t ' "i,i*t,k-r' 
Pi+1 ,j-1,ki P

I,],K
w'.

i-1,j+],k'

ITBLIOTECA

Lr), k'

\

ni, j-t:.*r' "i-r, j , k*'r

De acuerdo a la teoría del srpÍ 13lri".r,ao Ia expansi6n de 1a

Serie de Taylor a 1os nuerrcs prmtos de presión en l-a vg

cindad deI punto i,j,k y restando expansiones similares

de puntos de presiones conocidas, se minimiza la influen-

cia de las nuevas presiones.

i- 1, jrl. e i,1+l ,k

tl,t, k i,j,k i+1, i,k

i, Lr,t id.i.tt. ¡

FIGURA NC 2.8. UBICACION DE I,AS NUEVAS PRXSIONES.PLANO XY

ft
I I
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j.-1,j+1.k

se e)q)ande pi-r.j*r,k. ri,j*,,,r r rr-fjfili'!E?f,'""iu,,ao tar*i
3 3nos del orden (Ax) (Ay) y (AxAy) y Ia diferencia P

(P +P ) es:i,j+1,k i-1, j,k

i-1,j+1,k: i,j,k i,j,k *¿,rE l. +- ry 'r,1,,(P

+

P
,&

@<

(t r\2 iP
2e" i.j,k

i,j,k

i,j,k

(óy ) *n

(P i-1,j,k

) =- (P 3y i, j,k
l4r,'r"2 ay2

2

, r¡z i. j,k

- (P.r,l i,j,k
Pa+ay

(P -Ax aP
i,j,k Ex

+

2 ?.
i,j,k

( Ax)
2 ¿<¿

D -P -P ='i-1.j+1,k -i,j+l,k -i-r,j,k

resultando:

P i-r,j+1,k P +Pi,j+1.k i-1,j.k 1,j,k

s i"mi larmente serán obtenidos

P +P P i,j,ki+1,j,k-1 i+] ,j,k i,j,k-1

P

P

i, j,k (2.8)

(2.9.a)

(2.e.b)
iJ

PP i,j+1.k-1 i. j+1,k +P i,j,k-1 P i,j,k (2.9.c)

I
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.\

P :P +P

+P

+P

i,j,k

P

P

P

+P

ÜIDL¡O I ECAi+1,j-1¿k

i,j-1,k+1

i-1,j,k+1

i+l,j,k i,j-1,k i. j.k (2.9.d)

P

P

P

P

i, j-1.k

i-t,j,k

+ c'

i,j.k+1 i,j.k (2.9.e)

(2.9.f)i,j.k+1 i,j,k

La ecuación (1.e¡), será escrita introduciendo las definiciones

2. 9. de manera que se cancelen los tÉr¡ninos de Ia natríz M de

acuerdo aI valor de o resultando así una ecuación útil para

definir la familia de matrices modificadas M+N, por 10 cual:

z i,j.k P (x(P +P P t

* r'i,j,r{ Pi,¡*r,x-r - c(Pi,¡,.r,k

i,j,k-1

P

i+1,j,k i,j,k-1

))

i,r,k

P

tp

i,j,k-1

o(P

i, j,k

+B

+D

i.j,k i,j,-1.k i+t-j-r,.

P P +Fi,j,k i-r,j,k i,j,k i,j,k i,j,k

i+1,j,k +P. -.-P. .))\,)-t,K r,l,K

i+l,j,kP

+ c' i,j,k i-1,j+1,k i-1,j,k Pi, j+1,k i, j,k í,),k i, j+1,ktP - ü(P +P )) +¡r

)]

P

i,l-1,ki,j,k tp i,j-1,k+1 - 0 (P +Pi,j.k+1 P i,j,k

ft
,l

J



+ tI' {pi, j,k i-1,j,k+1

+S

i,j,k+1 i-1, j,k i,j,kü(P +P -P ))
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(2.11.d)

(2.11.e)

(2 .11 .f)

(2.11.9)

t, ai,j,k i,j,k+1 i,j,k (2.10)

Ia comparación de (2.1o) con (2.7 ) permite establecer las

igualdades

0 (A' i. j,k r,l,Ri,j,k i, j.k (2.11.a)

0 (c' + U,.
Lt) tk (2.11.b)i.j,k i.j,k i,j,k

t
i

¡

BIBLTOfECA
i,j,k i,j.k i, j,k

=E i,j,k + o (c,

+ W' t')tk i,j,k+ U'

0(G' + wl r,l,R (2.11.c)

- a (c'

+ C'

+ A'

i,j,k i, j,k t,l,K
+i,j,k

i,j.k

Fi, j,k i,j,k

I{i,j,k i, j,k

i.j,k i,j,k

-a(c' i,j,k i,j,k

rrl,l( r,lrk i,j,k i,j,k(w' + U'

En (2.11.a) encontramG agrupados coeficientes que acompañan

aI punto de presión P. ,_ .. Introduciendo en 2.'l 1.a.,Ias1,1,k-1

./,

)

)
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¡
ecuaciones(2.6.a, 2.6.k y 2.6.m),

queda explícito eI valor de

resulta una ecuación donde

a. _ :L,),k

i. j,k i,j,ka

C

Z { 1 + o (e +f )]1,j,k-1 i,j,k-1
-1

-,1

(2.12.a)

(2.12.c)

I
i

Siguiendo un procedimiento sir¡il.ar son encontrados los va

lores de los elementos de la matriz triángular. inferior L,

efectuando Ios reemplazos 'en 2.11.b y 2.11.c.; luego:

i.j,k "r,j,* {'* o ("r, j-.,,r. * 9i,j*l,x) }b (2. 12.b)

i,j,k oi, i,* {' * (tr-,,j,x * si-',,j.x)}

Los elementos de La matriz N, tlefinidos en 1as ecuaciones

(2.6.a ; (2.6.c- , (2.6.g.¡ (2.6.í.; (2.6.k., (2.6.1.), se r9

suelven directamente usando los valores que proporcionan las

ecuaciones (2.12, (ver resultado de ecuaciones (2.13.d) a -

2.13.i ).

A1 combinar con 2.11.d.,1as ecuaciones 2.6.c-, y las menciona-

das en el párrafo anterior (2.13-d. a 2.13.i.), se despeja el

elemenLo d i,j,k y queda resuelto (ver ecuación 2. 13 ' j .) .

Los elementos e. . ,-,f . , y g. de la matriz triangularr,l,r( r,l,l( - -r¿lrl(
superior U pueden encontrarse aL aplicar en las definicio-

nes 2.11.. las correspondientes definiciones de 2.6.. (ver
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ecuaciones 2.13.k. a 2.13.m. )

¡¡aLtorEct

EI algoritno de Factorización queda defj.nido por eL sj.guiente

grupo de ecuaciones.

i,j,k i, j,k

i,j,k

{ I + o(e

t r + c(r

+fi,j,k-1 i,i,k-1 )) -1

C

bi,¡,x = Bi-,¡,x {'* o t"r,r-,,k * 9i,j-r,x )] -1

) ) -1

+ U,

(2.13.a)

(2.13.b)

(2.'13.c)i,j,k i-1,j,k i-r,j,k+g

A' = a
i.j,k i.j,k-ri,j,k (2.13.d)

c' = b
i,j,k

ei,j,k i,i-1,k (2.13.e\

(2.13.f)

(2.13.9)

(2.1r.h)

(2.13.i)

i,j,k

i, j,k
ti.j,k i-1,j,k

ll i-r,j.k si-t,l,x

u.'.=.bi,i,k 9i,i-1,k
l¡lrK

i, j,¡1 'J 'K
+ 0 (A' + w' i,j,ki,j,k i,j,k i,j,k

i.j,k i, j-1,k+ G'. -r,l,k )-c i,j,k e i-1, j,k b i.j,k f



-ur,j,L si, ¡, x- r

0 (c' i,j,k

+ T'

i, j,k

6't

(2.13.j)

(2.13.k)

(2.13.1-)

(2.16.a)

¿t

d

)]

)]

i, j,k

rrlrl(
-1
i,j.k {H i,j,k (G' 

,],1¿K i,j,k

-l {s ü (w' +u,. )) (2.13.m)
rt)tKnt,j,* i.j,k i,j,k i. j,k

c. Procedimi-ento I terativo

Las siguientes operaciones se

(2.5. ):i.- s r.r¡nar l¡P en anbos

quema iterativo

Nl' 12.14)

mii. - Sunar MP en anüf,os mie(üros y agrupar términos comunes,

resul tando

m+1(M+N) ( P
m

-P) (2.1s)

En 2.'l 5. se aplican las definiciones

m
=Q +

¡ll

m tl

Residuo

Cambio de presión §n

mfn

P

De 10 cual resulta:

m
MP

m+1
=P

m+1 n
(2.16.b)

efectuan sobre la ecuación

mierüros y adoptar un es



6B

Iu
R

I

\

(2-17)

(2.18)

y la solución es

6p
m+1 _ _ -1(M+N )

m
R

EtBulo-f 
EgA

En este esquema. cuándo converia rn a P**1, Rt deberá ser cero

y 6Pt*1 tenilrá un valor que resulta de La convergencia

de Pm, calculado de acuerdo a(2.18).

En la ecuación residual 2.17. se introduce eI producto L*U

m+1 tl (2.19)(L*u ) *6 P R

Definiendo e1 .,ector vm* 
1

como

m+l - m+lV = U' óP 12 .2Ol

La ecuación 2. 19. queda en la forma

rn+ 1
L*r, m

R (2 .21].

en donde se obtiene Ia sorución a1 vector vrn+1' según

-1 mtr *Rm+1
(2.22)

d.Método de cá tculo
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y la solución alector 6pm+ 
1

sera

6P
m+1 -t m+1u ,v (2.23)

qug

dando

m+l m m+1P = P + óP
(2.24)

El algoritmo de factorizaci6n que permite hallar los. elementos

de L y U para un punto i,j,k están definidos en 2.13., faltan-

do definir el cálculo de Rm, de los vectores vn+1 y 6et*1 . par.

dicho punto.

Usando Ia ecuaci6n 2.16. a -

m
R e (z P

n +B m
P +Di,j,k

i -1,j,k + E

i,j,k i,j.k-1

m
P +F

i, j,k í,)-1 ,k i,j,k

+H P

i.j,k

m
P

Pi,j,k i,j,k í'),k i+l,i,k i,j,k i,j+1,k

l,i,j,k i,j,k+1

Introduciendo la definición de L en 2.21.

de acuerdo a:

m+1se obtrene V.r,l,k

(2.25)

m+1
'i, r,k . . vT*l .l,tJ.,l,K r--¡,1,K

d i,j,k

m(R m+'¡ n+1a. V. --b. V-i,j,k'i,j,k-1 -i,j,k'i,j-1,k C

(2.26)

De 1a ecuación 2.16.b. , se obtiene Ia solución de Pm+1,
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Introduciendo Ia definici6n de U en 2.2o.

opT*l . por ra ecuación
L¡ftk -

se obtendrá

s

I

t.

6P
m+¡
i,j.k

m+¡
r,l,K

^ m+'l - m+ 'l

"i,i,k Ó Pi*', ,j,k-fi,j.x ÓPi,i*r BIBLiOTECI
k i.j,k

6P
m+1

i,j,k+1 (2.2'71

En resrmen, el algoritmo SIP aplicado a Ia malla del modelo

trifásico tridimensional comprende los siguientes pasos,para

calcular P. , de cada bloque en cada iteración:I,l'k

1. calcular los elementos de Las matrices triangulares L y U

(Ecuacj.ones 2.13).

2. Calcular eI regiduo Rm (Ecuación 2.25. I

3. calcular el vector v, barriendo la malla de izquierda a de-

recha y de arriba hacia abajo. esto es. ascendentemente

(tcuación 2,26. \ .

4- caLcular eI vector 6P, barriendo Ia nal1a de derecha a iz-

quierda y de abajo hacia arriba; esto es, regresiv¿mente -

(Ecuaci.ón 2.27 . »

m+l5. CáIculo de P (Ecuacifln 2.24, - )

6. Prueba de convergencia (Ecuación 1.68. )

/

(
I



d.ParámeLros de i terac ión

Considerando Las tres dimensiones, en Ia ampliación del trabajo

der s¡p(LQ define Ia si.guiente ecuacj.6n:

T2
2¡{Y ( 1+f}.)

71

12.2A -a)

(2.28.bi

(2.28.c)

(2.28.d)

CA

lf il1 - Ci max = min { ¡2Nx (l+pt ) ' zNY (1+q )

NX. número de bloques en x

NY, número de bloques en y

Nz, número de b.loques en z

Donde :

p
1

p
2

Kx^Y2
KyA;z

^ = r*Á21
'¡ rzAy,

Kz Ax2
§< trz2

xzAy 2

ñÉ

KyLzZ
RzLy ¿

KvAx2
KxAy'

+

+

+

Siendo desea.ble usar entre cuatro )' diez parámetros,

da uno usado dos veces por cicro., según stoneils)

cada parámetro es espaciado geometríca[ente de acuerdo a:
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(2.29)

l'

0
m

(1 -rurxl ; m = 0,1.....M-1

Donde:

M es el núnero de parámetro en un ciclo

BIBLIOTECI
e.Ecuaciones para Ia iteracción par del algoritmo SfP

La versión del SIP aplicable a 1a iteración pa¡. de acuerdo

a ta derivación presentada por A. suárez(16), p*t. del reorde

namiento de la ecuación 1.63., que es escrita como

S Pi,j,k
n+1
i,j,k+1 i,j,k

n+1
i, j+1,k i.j,k

n+1
i-1, j,k+H P

P

+D

+E n+1
i,j,k +FP +Bi,j,k i+1 . j.k i. j,k Pi,j,k i.j-1.k

+Z Pi,j,k
n+1
i,j,k+1

n

y aplicada a

incrementando

a i.j,k
(2.30)

Ia malla empezando por e1 punto (1,NY,NZ),

sucesivamente i, decrementando j, así como k.

a i,j,k tr,j,*{' * o(ur,j,**, +f i.,j,k+l )) -,|
(2.30.a)

EI algoritmo de factorización cornprende 1as siguientes ecuacio
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(2.30.b)

( 2. 30. c)

(2.30.d)

(2.30.e)

(2.30.f)

(2.30.i)

i,j,k 1,j,k +qi-1,j.k i-1,j.kD {t+rrf

e

) ) -1
C

i,j,k í,),x i,j,k+1

bi,j,k i,j,k i,j+1,k

t
\i,j,k i,j,k i-1.j,k

w'. = c. q. -i,j,k -i,j,k'i-r,j,k BIBL\OTECI (2.30.q)

F
i,j,k i,j,k i,j,k+1

(2.30.h)

Ii,j,k i,j,k 1,7 kj+1 '

+ 0 (G'
i,j,k i,j,k i. j,k i,j,k + A'.],1,Kd

-4.r,l,k i,j,k+1 - b.a,l,K fs

+ c'

i,j+l,k

-C i,j,k c i-1,j,k
(2.30.j)

.:_:2

+w'- +T'. +u'. -)rrl¡k trl,k r,lrk

)



e d 0(c' + A,

't4

) ) (2.30.k)i,j,k

s

Procediendo

(NX.1,1),

calcuLa 6P

-l
i, j,k

-1
i,j,k

fF
1¡l,J<

| /d

i, j,k i, j,k

-1-i,j,k *i, j,k {e - o(T' + c'

t

)]

)]

(2.30.1)

(2 . 30 .m)
d

i,j,k i,j,k i, j,k

).,1¿K i,j,k i,j,k- 0(u' + w'i, j,k

EI residuo es expresado por Ia ecuaci'on 2.25

m+1Elu"to. Vi 
, 

.i 
, k

es obtenido por la relación:

m+1

L,7tR
m(R m+1

"i, j, x vi, j , x*r or.¡,* uTl]*,.0

m+1ti,3, t vt- 
t .1 ,t

EIBLIOTECA

(2.32)

í,i,k ( 2 .11\

en forma regresiva, esto es desde eI punto

decrementarido i, e incrementando tanto como k.se
m+l con Ia srqulente ecuaclonrrl rl(

" m+1 m+1óP. = V.frl,K '-,7,k i.j.k
^ m+'l
"i+1,i,k

m+1

i, j-1,k6Pi,j,k

" m+1
9i, j,x o'i, j,x-',

a\
I

\



f.Condiciones de contorno de matrices t.riangulares L y U

De acuerdo a las definiciones de matrices triángulares infe-

rior (L) y superior (U) , se aplican las siguientes condic.io-

nes

Iteración Impar:

a 0 C 0 (2.33.a)o

75

.,

í,),1 I, l,K

'i,¡¡v,x-

1,),k

Nx.j,k 0

0

ei, j,¡¡z

Iteración Par:

ti, j,¡¡z = o b.
I,

0 0

o

0 C
k 1,j,k

"l.lx,¡,k =

(2.33.b)

(2.34.a)

0 ( 2 .34 .b),r,i,., 0 f i¿ 1,k

8¡tsLlOIE(H)

I
I
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C A P I T U L O TII

Se ha considerado un yacimiento

co y con buzamiento, en donde

por segregación gravitacional y

-capilares y gravitacionales .

CAFACTERISTICAS DEL YACIMIENTO HIPOTETICO

hipotético, en un medio isotrópi

están distribuídos -l-os ftuÍdos

están en equilibrio las fuerzas

3.1. SELECCION Y TAMAÑO DE LA MALIA
(8) , (e)

EI modelaje deI yacimiento es realizado uti.lizando eL sig

tema de coordenadas curvilíneas. siendo necesarias la infor

mación de 1os mapas estructural e is6paco para aplicar

el siguiente procedimiento:

Superponer sobre el mapa estructu-raI una malla bidimensional

cartesiana en x i Y. EI tamaño de 1os intervalos x y Y, se

seLeccionan considerando fallas y heterogeneidad del yaci

miento, de tal forma que dos bloques conteniendo po

zos, no deban estar uno a continuaci6n del otro.
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El eje x de la malla se aLinea en

tud del yacimiento (Ver figura Ne

eI sentido de mayor longi

3.1).

2 Hacer un corte a Io largo del eje principal x de Ia malla y

obtener Ia proyección x' del eje sobre eI plano de sedimen-

tación. la dirección Z será 1a perpendicular a dicho

plano. A partir de cada punto del eje proyectado se de

linean perpendiculares al plano de sedi¡rentación (es-

tratigráfico) que limitan a cada bloque en La direcci6n z

(Ver figura Nc 3.2) .

EI mismo procedimiento se sigue con el resto de dimensiones

x, paralelas al eje principal.

Determinar ,Ax y Az usando las sj.guientes consideraciones

geométricas.

Encontrar e). ángu1o de buzamiento promedio entre dos blo

ques contiguos

3

a

-1e=t9 (D D.)
1

./ 0.5 (^x9 + Axi*1 ) (3.1.)
i+ 1

b. Calcular el íntervalo Ax

Ax. = Axi,/Cos €

-!

(3 .2.)
I L

c calcular e1 espesor no¡mal a los pLanos estratigráficos ,
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Seleccionada la malla se asigna

que siguiendo una convención que

el bloque está dentro o fuera del

tiene o no un pozo.

(3.3)

un índice a cada blo

permita establecer si

yacimiento ir si con

Az = A.C Cos €

.l

AC es obtenido del mapa isópaco

Aplicar los pasos 2 y 3 a 10 largo del eje Y para determinar

AY y Lz.

La norma aplicada en esEe simulador es:

a. Indice igual a cero, IND = 0, para un bloque fuera de1 yaci-

miento.

b Indice j.gual a uno, IND = 1, para seña1ar u¡ bloque que está

dentro del yacimiento y que no contiene pozo,

C Indice negativo, IND = -'l , para un bloque que contiene un po

zo. E1 valor absoluto de1 índice es el nftnero del pozo.
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3.2. PROP1EDADES PE"¡ROFISICAS Y DATOS PI,T

De l-os registros de pozos, análisis petrofísico en eI Labo

ratorio y las cartas de presi6n (DsT) se obtienen los diferen-

tes datos de propiedades de Ia roca y de 1os fIuídos pa

ra eI yacimiento en estudio, que se resumen a continuación:

Poros idada

b

C

Permeabi lidades en x,y, z.

Profundidad de los contactos agua-petr6leo y gas-petróIeo y

presión en el contacto agua-petróIeo.

Solubilidad del gas en el petr6leo; factores volumétri

cos del petr6leo, gas y aguai viscosidad deL petróleo. gas

y agua. Todos estos datos son relacj.onados con presión.

Perneabi Ii¿laales relativas tlel agua y deI petróleo,pre

sj.ón capilar en e1 sistema bifásico agua-petr6leo; relacio

nados todos ellos con 1a saturaci6n de agua.

Permeabilidad relativa de1 gas y del petróleo, presión capj-

Lar en el- sistema bj.fásico gas-petróIeo; relacionados todos

ellos con Ia saturaci6n de lÍquido (agua connata rnás petr6-

leo).

d

e

3.3. CONDICIONES INICIAI.ES Y DE CONTOR}¡O

La condj.ción inj.cial de los fluÍdos de1 yacj-miento es la de
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"equitibrio hidrostático", existiendo por ¡.o tanto un balance

entre las fuerzas gravi.taciona les y Ia presi6n capilar. Las

presiones del plano de referenej-a (!ATt M PLANE), del contacto

agua - pet.r6teo y las presiones capilares entre las fases,sil

ven para estab.Lecer las distribuciones iniciales de presión y

saturación de cada fase.

Al considerar segregación de fluídos, existen zonas perfecta-

mente definidas, siendo la distribuci.ón de ftuídos en el yaci

miento ta] como 10 ñuestra el gráfj.co Ne 3.

Si no se consj.dera eL efecto capilar, 1a estinaci6n de satura

ciones depende los valores iniciales estimados en laboratorio

o de información de campo.

S9 Svrc

rsw

5o, 5w

w/o

5o, Sg

5w= l

FIGURA NS DISTRIBUCION INICIAL HIDROSTATICA DE FLUIDOS

t/9
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El yacirniento hipotético presenta 1a condición de no flujo en

eI contorno, lo cual implica que en eI modelo, las caras de

1os bloques deI contorno tienen transmisibi lidad igual a cero.
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CAPITULO IV

BIBLT() TECA

MCUMENTACION DE LA PROGRAMAC ION UTILIZADA

4.,! . DIAGF¡MA DE FLUJO

Fin de
plan Droduc t

ll
E

Subrutina PoTNC

Potencial y deri.vadas

de factores volumétri

cos y solu-bi lidad.

ubrutina I¡¡PUT Lectura de da
tos: Geonetría, PvT

Subrutina INABC

Calado de condicione

iniciales P Y s

Subrutina I¡ELLIN

datos

Plan Productivo.

Lectura d

\

)

\i::J
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!lBLlo l.Eca

SUBRUTINA'TRANS

Cálculo de Transmisi-

bi lidades .

CálculodePyS de

cada bloque de ta -

malIa.

SI'BRUTINA T.'PROD

Actualizaci6n de tasa
de producción por po-

zo y del campo.

ST'BRUTTNA UPDATE

Actuafización de poro
si.dad y variables
auxlliaresdePyS.

SUBRUTINA OUTPUT
Impresión de P y S,produc
ci6n del canpo.

Pr¡rPg Y Pr Prom.

Datos de control

Fin s imulación

INAL

I NCREI'TENTO TIEMPO

SI
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fECA
EIBL\O

SI

SI

Subrutina RHSCoE

Cálcu1os de coefic ien
tes de ecuaciones €n
diferentes tiemPos dg
pendientes de g.B,cft t

Sn

CáIcuIo de:
Constantes A1 , A2, A3 Y
c
Coeficientes Matriz M

T6rminos de Presión ca-
pilar y efecto gravita-

Selección del s i guiente
bloque

Incrementar contador
NMBP

Ultino bloque

Subrutina SIPSE

A lgor it¡no

Hay un Pozo

Subrutina RATE

Tasa fraccional
jo en eI b loque
zo

Iu
)o

def
del

Subrut in a

Ba]ance de

MATBAL

materiil: es

CáIculo de So, Sw, Sg

Actualizar P' caPi )-ar

Seleccionar s iguiente
bIo

Es

ConSI

Si

\
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4.2. DESCRIPCION DEL PROCRAMA PRTNCIPAL Y S UBRL,TT I NAS

BIBLIo i '
Programa Principal ¡

Lee y almacena en memoriar

a. Número de bloques en las direcciones x,y i z (M(,}¡Y,NZ).

b. Indicadores de condici6n de flujo para cada blogue (IND)

Llana a ejecución aL subprogEana ItrlPEs.

SUBRLTTINA II'IPES

Lla¡na a ejecución a los diferentes subprogramas del sinulador.

Las ecuaciones que resuelve son 1as del método implícito en

presi6n-exp Iícito en saturaci6n (IMPES).

Llama a Ia subrutina INPUT , que entrega los datos leídos de

geometría de1 yacimiento, paráretros petrofísicos y datos PVT.

Luego del. llamado y ejecución de Ia subrutina INABC, está en

trega valores cafculados de volúmenes de fluídos, presi6n y

saturación inicial, Ios parámetros de iteración (AIPHA) que

serán usados por eI algoritmo SIP.

E1 proceso de sirnulaci6n se inicia y se ejecutan dos secciones

de1 subprograma, documentados a continuaci6ni ejecución que se

repite hasta que el act¡mulado de intervalos de tiempo (TIMEN )

iguate o supere aI tiempo to¿a1 de s.imulación (TIMEF).

\
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a, Sección Externa: rrBLrof Egl

Se ejecuta una vez por cada paso de tie¡npo, m. En Ia primera

pasada y cada vez que el período TDATA de cada esquema produc

tivo expira, I1áma a ejecuci6n a la subrutina wELLfN¿ que lee

las tasas de producción o j.nyecci6n de cada pozo del yaci-

miento .

Se llana a ejecución las subrutinas POTENC que entrega

potenciales de cada fase y luego TRANS que proporciona

transmisibj- Iidades de cada bloque.

1os

Las instrucciones de la secci6n interior del subprograma

calcul"an la presión al petr6Leo (PoN) de cada bloque. 1as

saturaciones de cada fase (SoN, SvlN, SGN) y las presiones

de agua y gas (PwN, PGN) de1 nuevo nivel de tiempo.

La subrutina WPROD es llamada y devuelve actualizados los acu

mulados de producción. Luego del llamado a la su¡rutina UPDA

TE las presiones y saturaciones del nuevo paso de tiempo, que

dan almacenadas en POO, PGO, PWO, SGO, Sl.¡O, y, SOO¡ queda tam

bién actualizada el acumulado de tiempo Tf!EN, que es confron

tado con TI¡{EF,

b. Sección Interna:

calcula las nuevas presiones de cada fase. las saturaciones y
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presiones capilares. En cada paso de tiempo DT, es ejecuta-

do eI bloque hasta un máximo de tres veces, en caso de no

ser alcanzada la convexgencia def balance de materia.

La secuencia de pasos es:

::-,'
Llamado a la subrutina RHscoE, que entrega calcuLados 1 ¡BLIL'¡L'-^

coeficientes de Ia ecuación implícita en presión (Co1 .Co2,

Cw'l . Cw2, Cg1 , Cg2, Ca3) .

- Si el bloque de Ia malla contiene un pozo, Ilamar a ejecu

ción a Ia subrutina FATE, gue entrega Ia tasa fraccional

de petr6Leo, gas y agua' (QGAU, QGAU, ewAU).

En cada bloque de 1a malLa calcul"ar

Las constantes A1, A2, y A3 y 1os coeficientes de

ecuación implícita en presión z, B, D, F, H, S y E

Ia

Los términos dependj-entes de efecto gravitacional y

agruparlos en GRTERM.

Los términos dependientes de presión capj-tar y agruparlos

en CPTERM.

Calcular eI vector Q de 1a ecuación en forma matricial.

E
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- Llanado a ejecución a 1a subrutina SIPSE que entrega re-

suelto eI sistenra matricial pára la presión PON.

- CálcuLo de 1as saturaciones de cada fase SON, SGN, SwN y

las presiones PGN y PwN en cada bloque.

- Llamado a ejecución de Ia subrutina MATBAL y cuando con-

cluye, prueba de los controles KMATBA (señal de conver-

gencia) y NMBP (contador de las veces que se va ejecutan

do MATBAI en el paso de tiempo DT) . EL valor náximo de

NMBP en un paso de tiempo es 3.

SUBRUTINA INPUT

Lee y alnacena en memoria datos que son asignados a

los tiempos: inicio de simulación (TIME I). flnal de

simulaci6n (TIMEF), período del primer esquema producli-

vo (mATA). incremento de tiellq)o en cada paso (or) ná-

ximo increnento de tiempo (DTl,f¡X).

Lee y almacena datos de contro, tales como:

Número de parárnetros de iteración (MAR). Tolerancias en

presión (ToLOP), Balance de materiales (ToMB, TGMB, TWMB);

cambio de máximo de saturación (DSMAX) y de presi6n

(DPMAX) en cada paso de tiempo.

.\.

BIBLIOl ECA

A
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La lectura de

trofísico se

datos de geometría,PVlf y parámetros pe

ejecúta mediante la subrutina READA.

SI'BRUTINA IN¿BC

Blit -

Imprj-me datos PVT y parámetros petrofísicos y ejecuta

Iuego Ia siguiente secuencia:

1. Calcula Ia parte constante de la transmis ibi lidad por e1

promedio arm6nico de permeabilidades absolutas.

2. Iguala permeabilidad Ky con Kx en caso de ser Ky igual a

cero.

3. Calcula el vol-umen de fLuído en cada bloque.

4. Impr ime porosidad. dimensiones, volunen y parte constan-

cada bloque.te de Ia transmisibi lidad en

5. Catcula e imprime la profundidad a que está localizado -

el centro de cada bloque considerando buzamiento.

6. calcula 1os parámetros de iteración a ser usados en

el SIP.

:rl:l

7. ca.LcuLa Ia profundidad del plano de referencia (DATUM) .

)
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8. CaLcula presiones y saturaciones iniciales.

9. Calcula eI volumen total de f1uídos.

'10. Imprime resultados mediante subrutina PRI¡{AA

SUBRUTINA WELLIN

Lectura y ahacenarniento de datos:

- Número de pozos perforados (NwELrS ) y duración del período

(mATA) en el cual es válido el esquema producEivo.

Identificaci6n (N¡\¡{E), número deL pozo (rwN) , ubj.cación en

la maLla, c6digos de Ia condici6n de] pozo, tasa (Qo)

y límites de producci6n.

Impresión de datos almacenados.

SUBRUTINA POTENC

Cálculo e inpresi.ón de

da bloque. referidos a

potenciales de cada fase en ca

Ias condj.ciones del plano datr¡m.

ST'BRUTINA TRANS

CaIcu.Ia Las transmi. sibi lidades en Las caras de cada blo



que de 1a malla (TXf, ?XB, TlB, rrF, TZF, fZBl , en las

direcciones x, y, i z. La comparaci6n del potencial

de dos bloques contiguos establece eL sentido de

flujo corriente arriba, aplicado en Ia evaluación de

factores voLumétricos, permeabilidades relativas y vis

cosidades.

STJBRUTINA RHSCOE

Cálculo de Los coeficj.entes COl, CO2, Cw1, CTs2, CGl, -

cc2, CG3, que son frmcj.ones de porosidad, factores

volumétricos, compresibilidad de la formaci6n y sat!

ración aI nj.ve1 anterior de tiempo. Las derivadas,

de factores voh¡nétricos y solu.bilidad. se evaluan -

usando vafores interpolados a la presión más recien

te (tiempo n) y a una presión estimada con Ia últi

ma caida de presión (tiempo n+1).

SUBRUTINA RATE

§1

EI BLI OTEgA

EvaIúa

cl-on o

la parte

inyección.

usando

bloque

za un pozo,

total en eI

los bloques

proporcional. en l"a tasa

de un bloque por eI

eI coci"ente entre Ia

(RAMDA) y la movilidad

de produc-

que atravie

movilidad

de todos

del pozo (SUMIAN).
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La tasa de gas (QGAU) y de agua (QWAU) son calcu

ladas usando Las razones de novilidad gas - ¡retró-

Leo y agua - petróIeo, respectivamente.

SUBRUTINA SIPSE

Implernenta la ejecución del algorj.tmo SIP.

En cada paso iterativo r:¡. parámetro de iteración,

eI que comprenda:

1. Barrido de los bloques en secuencia progresiva,-

donde en cada bloque:

lr'

tlBL l( i !_cr

a Aplica f6rmulas del algoritmo de

encuentran Los elementos de las

res L y U. Los elementos de U

ser usados posteriorrnente.

factorización que

matrices triangula

se aLmacenan para

el barrido regresivo ca1

presi6n DP.

b. calcula eI residuo de la ecuación rnatricial det pa

so de iteración anterior.

c- Calcula e1 vector V.

A continuación se efectúa

culando el diferencial de

2



.-
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El proceso conctuye cuando se cunple la condici6n

de convergencia o se han realizado cien iteraciones.

SUBRUTINA WPROD

Calcula la producción de petr6leo, gas y agua del ig

tervalo de tiernpo considerado y las acumula en CQO ,

cC§ y cQw.

SUBRUTINA MATBAI

verifica

tróleo.

indicador

lsiIa

e1

gas

de

balance de materiales para las fases pe

y agua. Asigna un valor j-9ua1 a cero aI

convergencia KMA?BA que es modifi-cado a

Incrementa e1

cuando no hay

convergencia no fue lograda.

ejecución de la subrutinacontador de

convergencj-a.

SUBRUTINA UPDATE

Actualiza variables,

de tiempo ant.erior,

saturación.

que guardan 1os valores

tales como: poros idad,

del paso

presión y

Localiza los ¡náximos ca¡tüios de saEuración, presión y

residuo del SIP así como Ia ublcación del bloque don



95

de se detectó di.cho cambio en Ia malla.

Actualiza Ios grandes acunulados de producción.

Estima 1a presión para la evaluación de coeficientes

en eI nuevo paso de tiempo, por la srürutina RHSCOE.

SUBRUTINA OTTTPUT

calcula las relaciones gas - petr6teo y agu¿r - petróleo

del yacünj-ento y de cada pozo.

Ta¡nbién la presión promedia deL yacimiento y las presiones

de fondo y en el límite del radio de drenaje de cada pozo.

fmprime tasas, relaciones y acumulados de

nuevas presiones y saturaciones de cada

res de verificaci6n y control.

producción. las

fase, los valo

IIBLIO f ECA^

! i

\
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 . CONS IDERACIONES GENERALES

La evaluación del

co - tridimensional

to es implícito en

con datos de un

zado variando eI

de la ¡nalla .

comportaniento del simulador trifás i

(3E' - 3D) usando la técnica IMPES, es

presión y explícito en saturación,

yacimiento hipotético. se ha reali-

número de pozos y las dirensiones -

consider6 la presión in.i

a Ia presi6n de satura-

En las pruebas realizadas se

cial del yacimiento cercana

ción. (Valor promedio 1649).

La resolución de Ia ecu¿ción dj.ferencial parcial. tipo

parabóIica puesta en diferencias finitas con el, obje

Eo de obtener Ia presi6n de Ia fase no mojante, se

realizó con el algoritro sIP aplicando alternadamente



TABLA I

DATOS DE GEOMETRIA Y PRESIONES R-EFERENCIAIES

98

.\.

Bt'¿L\o'l Ecl

¡¡úmero de bloques r

- Dirección x

- Direcci6n Y

- Direcci6n Z

Dimensiones de

- Largo (X)

- encho (Y)

- rspesor (Z)

15

6

cada bloque, (pies) :

700

500

100

Contactos entre fases:

Agua,/petr61eo - profunclidad (pies)

lresión (Lpca)

caslPetr6Leo - profundidad (pies)

7060

1654

70 30

PROFUNDIDAD (PIES )

PROFUND]DADES DEL TOPE DE I,A FORMACION PRODUCTIVA

I,J
1,1

2,1

4,1

5,1

6,1

7016

701 3

701 0

7001

7004

700'r

BI.OOUES

K I,J,K
1 a 1,6,1

1 a 2,6,'l
1 a 3,6.1

1 a 4,6,1

1 a 5,6,1

1 a 6,6,1

Continua....
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Viene..Tabla I.....

7,

8.

't0,

11,

12,

14,

15.

a

a

a

a

a

a

a

a

a

?,6,1

e,6,1

9,6,1

10,6.1

11,6,1
'12,6 ,1

13,6,1

14,6,1

15,6 .1

6998

6995

6992

6989

6986

6983

6980

6977

6974

AABI¿ II

DATOS PETROFIS ICOS

Permeabilidad absoluta (rnds) :

- Dirección X

- Direcci6n Y

- Vertical

Porosidad (relación Vol porlvol roc)

250

2 50

250

a ,25
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TABLA III

DATOS PETROFfSICOS - S ISTEMA AGUA - PETROLEO(*)

Sw Krw Krow Pcw, o

0

0.25 0.010 0.845 1 .875

0.30 0.018 0.780 'r ,750

1 .625

.'. .. 1 .500

0.075 0.400 'r .250

0.120 0.'r 75 1 .000

0.65 0.875

o.1170. ?0

o .15 0.02(l

o .2'¡ o 0.0 0.500

o.o0

(*) Las permeabilidades relativas Krw y Krow, así como
las presiones capilares del sistema agua - petró1eo
Pcw,o están en función de Ia saturación de agua, Sw.

0

0



10r

1.0

1.0

U 0s

Sw

r.0

Pcwo

firow

.K rw

DATOS PETROFISICOS SISTEMA AGUA - PETROLEO

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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BI B L IOI-EC¡
TABLA TV

DATOS PETROFISICOS - SISTEüA GAS -PETROLEO(*)

Krg Krog Pcg,o

0.35

SL

0.0 2.00

0. 40 0.012

0.029 1 .692

o.112 1.231

0. 70 0.923

0.90 0.590 0. 308

r .00 0 .900

(*) Las permeabilidades relativls Krg y Krog así como
la presión capilar del sistena gas - petr6Leo Pcg,o
están en función de la saturación de líquido

SL=Swc+So

0 .620

o.500

0.360

0.250

0.120

o. o55

0.023

o.008

0.0

á-+\

rJ
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10

0.5

?.0

!.0

0

SI
1.0

,..

Pca o

K ro{l

DATOS PE"TROFISICOS SISTE!..íA GAS - PETTOLEO

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



DATOS PvT

Densidad del petróleo 50.00 lbl?cN

Densidad del gas 0.15 lblPCN

Densidad del agua 62.40 lblPcN

compresibilidad dela fo¡.rnación 5 x 10-6

TABLA V

60oF y 14.7 lpca
6OoF y 14.7 lpca
60oF y '14.7 Ipca

lpca

.P

Ipca PCN/BN

Bo

BY,/IN

Bg

BYlPCN

B\r,

BYlBN

Uo

CPS

ug
q)s

uu
cps

3500

3 300

3000

2700

24 00

2200

20 00

1800

't644

1300

900

700

500

434

434

434

434

434

434

434

434

434

.352

260

217

180

1 . 2460

1 . 2490

1 .2524

1 . 2580

1 .2620

1 . 2650

1 . 2668

1 . 2698

1.2721

1 .2340

1.1899

1.1650

1 . 1410

0.9790

0.9804

0 .9825

0 . 9846

0.9867

0.9881

0 . 9895

0 .9909

0 .9923

0.9944

0. 9972

0.9986

1.

0.704

0 .697

0.683

o.662

0 .644

0.632

0 .619

0.607

0. 596

o.677

0.768

0 .823

0.886

0.0171

o.0156

o.0141

0.01355

0.0131

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0 . 001674

0.00215s

0.003188

0 .0041 50

o.oo5895

ll¡uo r E 'l'

o

Presión de saturación - 1644 lpca

\
.E
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EI contenido j.nicial de fluídos en el lugar para ca

da fase fue:

volumen de petróleo

Vo}.unen de gas

Vo lufien de agr¡¿¡

La condición

y la condici6n

106

50. 6 MMBM

2401 MMMPCN

!IDLI OT ECA 60. 3 MMBN

mites

tacto

Ia de

presión

't.654

de1 yacimiento. La

agua - petr6leo fue de

inicial fue la de

de contorno

equilibrio hidrostático

no tlulo en Ios ¿f

inicial en eI con

Ilrca.

5.2. VARIACION DEL NUMERO DE POZOS

Se realizaron diferentes corridas de computación, paxtien

do de la condición de equitibrio h:.lrostítico cEH, varian

do el número de pozos en cada corrida (3,5.8, y 10 pozos cg

mo máxirno) y ¡nanteniendo las tasas de producción de petr6

Ieo constante en cada pozo. (ver tabla vI).

Las tolerancias u¿iLizadas en todas las corri-das fueron:

- Diferencia de presión entre dos pasos iterativos del SIP:

0.01 Ipca.

- oesviación permitida en el baLance de materiales:



P e tr6l eo

5$

Agua

Cada intervalo de tiempo 6t)

total de simulación en todas

107

!lBLloT E cA

fue de 91.2 días y eI tiempo

las corridas fue de 5 años.

Los resultados obtenidos en cada caso son presentados

tinuación:

TABIA VI

INFORMACION DE LOS 10 POZOS

UBICACION EN LA MALLA
IJ

TASA DE PRODUCCION
PETROLEo qo eN/día

300

700

14 300

800

700

800

800

12 400

a con

3

2

2

5

5

4

2

3

4

3

6

'1

12

10

7

9

10

2

3

4

5

6

7

a,

9

10 300

El espesor de completación de todos los pozos fue de 10O

pies. El radio de cada pozo(rw) fue de 0.33 pies.

13

a. Tres pozos (1,2 y 3)t

r9 i¿
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Curva de Producci6n Acumulada de Petróleo Np, vs. Tielnpo:

El I¡p j.ncrementa constantemente, en 128 MBN,/At.

Ior de la recuperación del lt anual.

de ca¡nbio Acp/ At fue 0.61 UMPCN,/día

0.80 MMPCN/día.

siendo el va

curva de Produccl6n acr¡mulada de qas Gp, Vs. Tie¡npo:

El cp inj.cial fue 55 MMPCN y el final de 1235 MMPCN. La razón

:i -aI Inrcro y tlnalrzo e¡!-

Igual tendencj.a se observa en 1a relación gas - petróIeo

neta acumulativa del yacimiento (Fp) . EI valor inicial

fue 434 PCN/BN y eI final 484 PCN/BN.

C\rrva de producción ac\]mu.lada de aqua Wp , Vs . tiempo:

La producción inicial fue de 24 ¡{BN/At, la cual represen

ta r:na tasa de 259 BN/día y finaliz6 en 5O2 MBN acumulados,

siendo la tasa de producción de 295 BN,/dÍa.

La mr-sma tendencia se observó en la relaci6n de producción -

agua - petr6leo RAP.

Razones de Movilidad (Mg,o; Mw,o):

Se observ6 que el pozo 'l presentó una razón gas-petr61eo



TABLA Ng VIII

PRESIONES Y SATURACIONES DE DOS POZOS -82O DIAS -

POZO 1 POZO 2

Sw 0.56 0.41

So 0.43 0.58

SL 0.98 0 .98

Sg 0.01 0.01

1523 -t523

1524 1524

Pg 152 4 1524

111

/
\L) ta';$

9\Br

fii

(

t
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TABLA N9 IX

PERMEABILIDADES RELATIVAS , V ISCOS IDADES , MOVILIDADES Y

RAZONES DE MOVILIDAD

POZO 1 POZO 2

Kr9 0.000B

Kro9 0 .621 0 o.6210

Krw 0 . 1020

Krow o.3100 o .4220

Kro (c) 0.'1818 o .2164

1
¡
¡

I
¡r,¡'

¡lBLlo t Éca

u1{

uo

us

Mw

Mo

Mg

o.6245

o .2057

o.2312

23

0. BB9 7Mw, o

Mq, o (d)

o.6245

0 .0 166

0.0913

0.3520

23

0.2593

4'7 4

caLcul.ado por ecuaci6n 1- 13

sr¡mando Rs

(c)

(d)

44C
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E1 conlportamiento de Ia presión fue verificado aplican

do la ecu.r<:i6n de Balance de Materiales (BM) . La presión _

prornedio del yacimiento en condiciones iniciales fue cerca_

na a Ia presi6n de saturaci6n, y particulár¡Ente Ia

de bloques próximos al contacto agua - petróleo, por -

1o que se aplicó la ecuaci6n de hj.drocarburos ligeranente

conpresib.les ('l) considerarldo la producclón de los pozos l

y 2. La tabla Ns X muestra los resultados.

La PBM calculada para eI volumen poroso de 595 ¡,IMPC -

a la preBi6n praledia PPVfue 1600 lpca valor cercano

calculada para e1 mismo vohx¡en.

PBü respecto a Py fue del 1 $.

La desviaclón de la

se utiliz6 eI procedlniento d€ prueba y error para

la solución de]- BM, estimando la so¡.ubilidad del gas -

en eI petróleo (Rs) r obtenlendo un valor de presi6n para

eI yaciniento de 1619 lpca. Esta presi6n es corparable al

valor pronedio de las presiones en el volt¡men consLderado,

que fue de 1617 lpca. J,a presión obtenida por Bl,¡ presen-

ta una <iesviación deo.'l2t resp€cto a la presión pronedLa

del yacimiento, calculado por diferencias fLnitas.

Qued6 demostrado con eI cá.lculo anterior que la decli-

nación de presión en conjunto se efectuó de acuerdo a.L meca

t,

ttBLt(t i Li ^
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TABLA N4.X-

E)GANSION DE LIQUIMS-COMPARACION ENTRE SOLUCION EXACTA

Y DIFERENCIAS FINI TAS

DATOS ¡

PetróIeo original en sitio N

vo.l,r¡¡nen poroso del yacimiento

12/15 del volunen total

Satu¡ación de agua

Relaci6n Np,/N

Re1ación wplN

Petrdleo producido dos pozos Np

Compresibilidad de Ia fonnaci6n Cf

Compresi.biJ,idad deL petr6leo co

conpresibilidad de1 agua cw

Presi6n iniciat

RESULTADOS :

Presión calculada con soluci6n

exacta PBM

DIFERE}TCIAS FINITAS

Presión promedio del vo lun€n PPV

Presión promedio yacimiento i!

40 MMBN

595 ¡1Mpc3

0.54

0.0026

0 . 0006

84 MBN

-6 Ipca

Ipca

llBLto t EcA-.,.

-15x 1O

-6 -tt¿vtu

-6 -19x10 Ipca

lpca1655

1600 lcpá

1600 Ipca

lpca1617
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TABU\ N9 X]

CAS EN SOLUCION: COMPARACION ENTRE SOLUCION EXACTA

Y DIFERENCIAS FINITAS

DATOS r

Petr6leo original en sitio N 52 MMBM

Saturaci6n de agua 0.30

Saturaci6n de gas 0.O

Petróleo producido 127 MBN

cas producido 55 MMPCN

compres j-bi lidad de formación

Presión inicial

-6

EIBI-: , Écl

-,15 x 10 lpca

R-ESULTADOS :

Presión calculada con soluci6n

exacta PBM

DIFERENCIAS FINITAS:

Presión promedio de1 yacimiento Py

1654 lpca

1614 lpca

1617 lpca

fl
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nismo de qas en solución y que en 1os bloques con presión

inicial superior a Ps opera 1a expansión del Iíquido. La

caÍda total de presión del yacimiento I :; I :'I1 !*c-..

Curvas de Ia desviación del BaLance de Materiales,DBM,VS.

tiempo

Las DBM respecto aI lOOt para las fases petróIeo DBMo

y agua DBl.fi¡t, no superaron las tolerancias establecidas(ta
.1,:

t,la Ne 8) y se mantuvieren consEantses. así. Ia ogMo

fue de 0.16t y Ia DBMW fue del O.01 t. Ia desviaci6n -

en eI bal-ance de materiales para el gas (DBMG) fue de

0.57t. Los factores que contribuyeron a este comporta-

miento son: l-a técnica de interpolaci.6n usada por et pro

grama y la evaluación del potenciaL respecto al Datum.

Se observ6 que la interpolación lineal podía manejar-

se con dos ecuaciones. según eI tipo de curva en tas fun-

ciones de saturación (figuras 18-a y 18,b). Una ecuación

se aptic6 para las fu¡rciones de Ia faee mojante y

se imptementó en la subrutina SATFU1 r Ia otra se apli

c6 para la fase no mojante y se implant6 en la sub

rutina SATFU2.

Hecho Ios cambios, una nueva corrida del prograna demos
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tró que la DBM no superaba Ias tolerancias Io que

firma que e1 carüio efectuado fue el apropiado para

tisfacer el balance de materiales.

La evaluaci6n del potenciat de cada faae respecto a un

plano datum, implantando la convenci6n 0 = p - pg(Dl,.,k-

Dd"a,rn), mejoró nota.blemente el bálance de nateriales, ya

que el potencial 1o utj.liza el cáIculo de transmisibi lltl,ad en

tre bloques para establecer el criterio corriente a¡riba.

Curva de Iteraciones Acunuladas, IT, vs. Tienpo

Et trabajo cotrputácional debido a la aplicacl6n del algori!

mo SIP se nuelttra relacionando núureuo de lteraciones actmu

Iadas (IT) vs. Tiempo

Una vez estabil.izado el ¡nodelo, e1 sIP necesi¡ó de 4 lteracio

nes ,/At. Se acumu.Iaran en total 109 iteraciones.

se efectua¡:on tres corridas, cada una con un solo Pozo -

produciendo a Ia tasa fijada (pozos 1, 2 y 3 de la tabla

Ns 6). durante un ti.empo de simulación de u¡ año.

La tabla N9XII permite co¡nparar las presiones en el fl- ElBLti t;'J

con

sg

Conportamiento de Presi6n

{
\
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mite externo del vohütlen de drenaje (pe) de cada pozo,

entre los dos casos! producción individual y producción si

multánea; confirnando la existencia de interferencias en

tre pozos.

TABI,A Nq XII

COMPARACTON DE PRESION EN EL LII{ITE DEL VOI:UttEt{ DE DRrr.¡[.rFBl B L t'*] rEca

DE C¡.DA POZO - PROD{,CCION INDIVIDUAL PRT Y PRODUCCION SI

¡.tULTANEA - PFS

ñzo 1 POZO 2 POZO 3

PERIODO PRI PRS PRI PR.S PRI pFs

2

3

4

1628 1599 1616 1596 1636 1626

1624 1589 '1611 1589 1633 1618

1620 1580 1605 1580 16 30 1608

161 1 1571 1600 1571 1627 1599

b. cinco Pozos

La tabla NqXlllmuestra 1os resultados de Ia simulaci6n.

\,\

l
\
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Las tasas de pstróleo asj-gnadas a cada pozo se mantuvieron

constantes totalizando un valor de 2500 BN/día.

Curva de producción acumulada de petróleo Np, Vs. Tiempo

El Np incremenÉ6 constantemente en 228 I.BN/^t. siendo Ia

recuperación del- 1.8 t anual.

curl41 de lIgllucción ac¡r&r¡lqda de gas cp. vs. Tiellpo

EI Gp inicial fue de 144 I'IMPCN, incrementándose en cada ín-

tervaLo hasta fi-na1i.zar en 3581 MMPCN.

Una tendencia simiLar se observó en la Rp, que fue aI ini

cio de 634 PCN/BN y a1 final de 785 PCN/BN.

Cl¡rva de Producción Acum',lada d9 Agr{a Wp Vs. Tie4po

La wp inicial fue de 23 MBN y f.ina1iz6 en 610 MBN.

EL mismo comportamiento se observó para la RAp, que se inició

en O.10 y finalizó en O.13.

Movi lidad

1

I I-C,A

La RGP inicial del pozo 4 fue de 2000 PCN/BN, siendo la ma5
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alta relaci6n gas - petróIeo obtenida entre los cinco pozos,

condición que la mantuvo hasta eI fin de la si.mulaci6n.

Esto se explica considerando las saturaciones iniciales de las

fases petr6leo y gas que fueron So = 0.61 y Sq = 0.19. donde

ta movilidad del gas a Ia concentración de] 19 t es mayor a

Ia movilidad del petr6leo a la saturación de 6lB. En conside-

raciones dinfunicas, el volumen de petróIeo producido es reempla

zado por eI gas lj.berado remanente, incrementándose la con

centración del gas así como su movilidad y disminuyen-

do la concentración de petr6leo y su movilidad, siendo más a1

to el valor de Ia RGP.

Comparando las relaciones gas-petróLeo de los tres primeros po

zos en los casos a y b. se observa un ar¡¡nento de dicha relaci6n

para eI caso b a tos 5 años, que es función del comportamiento

de }a razón de Ia raz6n de rnovilidad gas - petr61eo.

CASO APOZO CASO B

RGP

900

700

800

2

3

RGP

800

600

600
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Cu¡va de ¡.,resión promedio voluná tr j-ca. Py , Vs . T.i ernpo

La Py declj.nó a los 90 días a 1602 lpca, lo que signl

ficó una caida de 47 Lpca, o sea 0.206 lpca,/t0OO BN produci-

dos .

Posteriormente, la presión declin6 conataneeEente a

zán de 20 Lpca/At, Io que representa una dlm¡lnución

0.O89 lpcal1000 BN de petrdleo producidos.

ra

de

La ecuaci6n de Blrl(1o) para mecanismo de gas en soluci6n -

dió mejor resultádo en el caso a, y fué apllcaala para ca¿

cular la presi6n del yaclmiento, agrq)a¡¡do Ia tabla N!XIV,

Los datos y resultados.

La presión del yacimiento calculada por Bt¡l fue 1598 lpca,

siendo su desviación del 0.3 t respecto a Ia F! calculada -

por el simulador.

Cu¡vas de balance de materia DB¡,! vs' Tienpo e iteraciones acu-

muladas Vs. Tie¡npq

Las DBlt para las tres fases se mantuvieron inferiores -

a las tolerancias as ignadas.

Los valores máximos de DBüO, DBMG, y DBMi{ f¿eron O.27 y
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O.91 tyO.01, respectivar¡en te ,

Bl óLlo f Eca

EI número máximo de iteraciones utilizadas para la con-

vergencia de 1a presi6n al petr6leo fue de 12 los tres

primeros 
^t.En 

lo9 lntervalos posteriores se requirieron 7

iteraciones por At, en promedio acr¡mulándose para todo el

proceso de simulaci6n 154 iteracione§.

TABI¡A NC XIV

GAS EN SOLUCION-s POZOS - CO¡iPARACION SOLTrcION BI't

Y DIFERENCI¡S FINITAS

:r

DATOS ¡

Petr6leo original en sitlo

saturación de agua

Saturaci6n de gas

Pe¿16l.eo producido

cas producido

compres ibi l ialad de Ia formaci6n

Presión inicial

Agua producida

RESULTADOS:

Presión calculada Por Ia soluci6n
exacta PBM

DIFERE¡¡CIAS FINITAS 3

Presi6n pronredio del yaclmiento

50 MHBN

o.25

0.19

456 MBN

286 MMPCN

1650

lpca

Ipca

MBN

'1518 lpca

'lo -5x

50

-t

1602 lpca
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c Caso Ocho Pozos

Los resultados están

c.ida ¡eríod..

tltLl oTEcA

tabul-ados en la tabla Ns XV para

Las tasas de producci6n de cada pozo fueron constantes y

suman 4800 BN/días.

Curva de Producción Acunulada de Petróleo, Np, Vs. Tlerqgo

Np increment6

en 8. 75 M¡{BN.

constantenente a razón de 438 ¡.fBN,/^t y tinalizó

La recuperación anr¡al fue de 3.4 t.

Curva de producción acunulada de cas, cp, vs. Tiempo

El cP fue de 235 ¡1MPCN y finalizó en 7849 MMPCN.

Un coÍrportamiento similar se obtuvo para 1a q) que lnici6 en 538

PCN/BN y finali.z6 en 897 PCN,/BN.

Curva de Producción Acumulada, wp. Vs. Tie¡npo

La wp inicial fue 3l MBN y finaliz6 en 987 ¡tBN. La RAP lnicial -

fue O.O7 y fínalizí en 0.1'l .

Movi I idad

EI mayor ca¡nbio de saturación ÁS se produjo en el bloque -
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del pozo 7 y fue 1.26 l¡ en general respecto a 1os casos (a) y

(b), los carüios de saturación fueron mayores durante toda la

simulación .

Las RGP en los cinco primeros pozos fueron mayores gue las -

del caso (b). dulante la mayor parte de Ia simulación, mante-

ni6ndose lo óbservado anteriormente en cuanto a los cambi-os

de movilidad que afectan a la RGP, influenciados por 1os cambios

mayores de saturaci6n.

Cu¡va de P¡esión promedio volumétrica, Py, vs. Tiempo

La Py declinó inicialmente a '1563 lpca y aI finalizar la si

mulaci6n a los 5 años, fue su valor de 845 lpca. Durante todo

el proceso se comport6 de acuerdo al mecanisno de gas en solu

ci6n.

Curvas de Balance de material DBM Vs. Ti e iteraciones acu-

muladas Vs. Tiempo

Las tolerancias deL BM no fueron excedidas. finalizando DBMo en

0.57, DB¡,G en 2.00 t y DBMW en 0.O2. Las itelaciones para con

vergencia del SIP se mantuvj.eron entre 8 i terac iones,/At; en

los tres primeros At 1as iteraciones acumuladas fueron 37

y a1 finalizar el- proceso el- acr.¡mulado fue de 176 iteraciones.
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Curva de Presión promedio volumétrica Py Vs. Tieml)o

En eI primer paso de simulación Ia

medio fue de 90 lpca/At; en promedio

caída de

final de !!

presron pro

fue 708 lpca.

Curvas de Balance &Materia, DBM,vs. Tiempo e iteraciones ac\.mu-

la.traq V§ll tiempo

Las tolerancias de1 BM no fueron excedidas para las fases agua

y gas; y se mantuvieron en 0.02t. 20.62\ y 2.O6t en promedio.

aI número de i-Leraciones utilizadas fue de 139.

5.3. EFECTO DE LAS DIMENSIONES DE I,A MALI,A

Conservando el volumen de roca del modelo utilizado para eL

efecto del, número de pozos, se realizaron corridas del s:

mulador trifásico tridimensional con dos mode).os, de I x 3 x 'l

bloques, eI uno y de l8 x 6 x 1 el otro.

En anbas configuraciones se

inicialmente y luego cinco,

bla vI.

ubicaron tres pozos productores

usando las tasas mostradas en l-a ta

Los resultados se muestran en las tablas XVII, XVfII, XIX y XX.
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Parámetros dependientes de la rnoviLidad y la tasa de producción

El volumen de roca de cada bloque considerando las configura

ciones 8 x 3 x 1, 15 x 6 x 1, 18 x 3 x 1 están ordenados de ma

yor a menor y la variacj.ón implica que Ax y AY fueron disminuí

dos cada vez y Ia profundidad del tope de cada bloque fue

diferente. Por estas razones la di.stribución inicial de

fluídos varía, siendo diferentes los volulenes i,niciales -

de petróleo gas y agua en cada caso, así como l-a distrihu

ción de presión, Los cálculos afectados por estas diferen

cias son: gas producido (cp) , aqua producida (Wp), raz6n de pro

ducción gas - petróIeo (Rp) y agua - petróleo (RAP), que tienen

tendencia a aumentar en las conf igurac j.ones de rnenor volg

men de roca por bloque y eI porcentaje de recuperación (R =

Np.zN) que ti-ene tendencia .¡ disminuir.

La tabla xxf

Lores f i-nales

que está en la siguiente página, muestra Ios va-

de los parálnetros referenciados.

tlELloTEcl
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Corportamiento de pres!ó¡ y t¡ala j o computacional
1 Lc¡

Zt\

La prirnera caída de presión en todas 1as configuraci.ones estuvo -

fuertemente afectada por eI comportamiento de presión en aquellos

pozos cuya presión inicial estuvo sobre 1a presi6n de saturación,

donde operó Ia expansión de Líquidos. Otro factor que afectó la

caida de presi6n prornedio fue Ia proxinidad de los pozos.

En la tabla xxII se relaciona Ia presión promedio luego de

Ia primera caj.da, 1a distancia y Ia caida promedio (Apy,/At)

desde eI segr:ndo paso de simulaci6n.

La configuración de 15 x 6 x 1 estuvo afectada mayormente por e1

efecto de interferencia; en las otras configuraciones, la caída -

de presi6n prornedio aumentó para bloques de menor volumen, ya -

que Ia transmis ibi lidad fue menor y es inversamente proporcional

a los cambios de presión.

TABI¿ XXII . A
PRESION PROMEDTO INICIAL 1649 lpca

NS POZOS CONFIGURACION
DISTANCIA EMTRE

1-2 2-3
POZOS
APy/ Lt

3x
6x
6x

3x
6x
6x

P,

1626

1617

1623

1612

1602

1620

3 8x
'15 x

18 x

8x
l5 x

tó x

1 600

880

1269

1600

880

12 59

2650

3500

2900

2650

3500

2900

9.0

8.9

11 .',l

'tl ,1

21 .3

20 .3

5

I
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En las configuraciones de bloques de mayor volumen se obser

vó un mayor trabajo computacional medido como I iteraciones/fAt

y como titer¿ciones,/fAt/#bloques. Ta¡nbién se presentó una

excepción a la tendencia. La tabla XXII muestra Ias comparacio

ne5.

TABLA XXII . b

Nc POZO CONF IGURACTON Irr,/#^t Lrr / #LL/#blo<t.

"1
3 8x 3x'l

15 x 6 x 1

18 x 6 x 1

8x3x1

]5 x 6 x 1

18 x 6 x 'l

6.1

7 .'7

6.1

\
Io.051

0.056
IIBLIO I ECA

5

0.04

0.06

Balance de materiales

Para las diferentes corridas del simulador las tolerancias má

ximas no fueron excedidas para 1as tres fases.
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Las fases agua y gas mostraron

viaciones au¡nenten para bloques

10 contrario para 1a fase agua.

la tendencia a que sus des

de menor volt¡nen, ocurriendo

La comparación de Ias desviacj-ones se muestra en 1a tabla xxIII.

TABLA XXIII

COMPARACION DE I,AS DESVIACTONES

CONF IGURACION DBMG

'¡)

I

EIBL!( : Lai^
NS POZOS

0.01

0.01

0.00

o.o1

0.01

90 o6

3 8x 3x'1

15 x 6 x I

18 x 6 x 1

8x 3x 1

15 x 6 x 1

'18 x 6 x 1

0.11 0.44

0.16 0.57

o.83 0.87

o.21 0.85

o.27 0.97

0 .98 'r .09

5

(



CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

!tBLr.i f Ecl

CONCLUS IONES

Para At = 90 días la presión caLculada por BM para Ios casos de

tres y cinco pozos presenta desviaciones del 012 t y 0.3 t, res

pecto a la obtenida por el simuJ-ador. Io gue significa que

la solución del simulador es consistente con Ia solución

anaLítica del BM.

La interpoJ-ación lineal para obtener permeabi-Iidad relativa

aplicada independientemente a las fases mojante y no m9

jante, mejoró eI balance de materiates del simulador.

3. Las caídas totales de presión aunentaron con el número de

de si:nulac i6n -pozos, en el. intervalo de1 tiempo total

4. La Rp fue insensible a La tasa total de producción.

A1 aumentar el número de pozos, fue más notorio el efec-

to de interferencia.

5

6. Se obtuvieron buenos resultados para eI balance de materiales

\
I

t;l
'/
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de petróleo, gas y agua con tolerancias máximas de 0.98 ,

1,09, 0.or.

7. La variacj-ón de las dimensiones de la ma1la que se uti-

J.rzo para

miento, y

dosya

modeLar eL yacimiento, tuvo un ligero buza

afecl6 a la distribuci6n inicial de flu!

los comportamj-entos de presi6n y saturación.

I En eI model"o de bloques de

m¿ryor trabajo cornputacional

Deberá incluírse en eI simulador

caso de que no estén cornpletos

miten obtener dichos valores.

mayor volumen se produjo -

para la convergencia deI

eI uso de ecuaciones, en

PvT, que peIl-os datos

1

RECOI.TENDAC IONES

Las pendientes de Bg vs. P y Bo vs. P., presentan cambios

bruscos. La estimaci6n de estos factores volumétricos -

deberá hacerse por interpolaciones cuadráticas y no por

interpolación lineaL.

3. Una mejor j-nformación sobre tolerancias at BM será obtenida in
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vestigando varj,aciones de t, x, y i z

se realizaron pruebas, no publicadas en este trabaj o' al¡mentan

do eL nú¡nero de bloques en Ia direcciít 2., ya que la evalua-

ción de presi6n fue hecho bajo un esquema mixto, Ios re

sultados acusaron inestabilidad debido a sobreflujo de agu¿

o gas. se recomienda probar e] método IMpEs, usando r¡na t.ét

nica semi-ímplicita para la evaluaci6n de transmis ibi lida-

des y producción, ya que las restrj.cciones de

ficaron el comportaniento inestable,

tiempo no

I

La

BI3LIO T E,L: A

I



El principio de conservación de masa aplicado a1

Ee i de un sistema multifásico que fluye en r.rn

volumétrico poroso, en eI intervalo de tiempo At.

Masa del componente

i que ingresa al

elemento volumétri-

APENDICE

a considerar don

unidad de área

Masa del componente

i que sale de1 el9

mento volumétri co.

w, I, vy 1as

comPonen

elemento

Cambio deL conte

nido de masa de1

componente.

tasas de flujo -

en cada una de

Las fases

molar por

Ias fases

deI componente i

son:

N j.w, Ni l, Niv

La concentración molar del componente i en

Civ. Cj-w y el contenido de masa en cada

slciI, xvciv,

cada fase es cil,

fase será swciw,

El desarrollo de Af utilizando las tasas de flujo molares,

Ia concentración molar del componente i, y considerando la
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tasa de inyecci6n Q* I
resulta:

{ (¡i, + Ni.l, + Niv) x AYAZ + (Ni\^, + Nj-.¿ + Niv)YAx^z +

(Niw + Nil + Niv) z AX^Y 1Q*i Ax^YAz ] Ar

{ (¡¡iw + Ni.q, + Niv) AxAY^z + (Niw+Nig +Niv) Ax^z
x+Ax y+Ay

+ (Niw + Ni.(. + Niv) Ax^Y ] 
^r 

=z+Lz

^xAYAz 
{(ociwsw + I CilSt + gcivsv)

t+At

(ociwsw + gcils.Q,+ Fcivsv) t ] (A.2)

La división por Ax. AYyAz agrupando términos y considerando e1 l!

mite cuando Ax,AY,Az y 
^t 

tienden a cero obEiene la expresión

diferencial de la conservación de masa.

'.\
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AC

al , a2 y a3

09,9o Y 0w

f)f

B i,j.k

ciL,civ,ciw

Cfr

cgL, cg2, ca3

CoL, Co2

Carl , Cwz

Ax

AY
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útButc 
t ut-: ¡

NOMENCLATURA

Constantes de igualación

Pará¡netro de iteraciones de1 algoritmo SfP

Espesor leído del mapa is6paco at construír eI

mode 10 de malla,

Factor volumétrico de formacidn del gas (BylPCN)

del petróleo (Ay,zAn) y de1 agua (By,/BN).

Factor volu¡nétrico de formación de Ia fase f.

coeficiente de Ia preslón en eL bloque ,i.i_t,f

evaluada al tieÍq)o n + 1.

concentración, molar del conparente i en las fa

ses líquido vapor y agua (moles,/día-pie 3 
¡ .

Compresibilidad tte Ia formacj-ón lfpcJl).

Coeficj.ente de términos de gas.

coeficientes de términos de petróIeo.

coeficientes de términos de agua.

Longitud en e1 sentido x de un bloque de Ia ma

Ila (p.ies).

Longitud en el sentj-do y de un bloque de Ia ma

I1a (pies) .

Espesor de u-n bloque de 1a malla (pies).l'.2
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Intervalo de tiempo

cradiente de potenciáI de flujo en dirección

n en la fase f.

Profundidad medida desde Ia superficie a] prür

to medio de un bloque de la malLa (pies).

Operador progresivo de diferencias finitas.

Operador central de diferencias finitas.

eplicación del operador progresivo en dirección

Aplicación del operador central en dirección X.

Operador progresj.vo aplicado al tiempo

Profundidad medida desde la superficie a1 plano

datum (pies).

cradiente(g,L 3,lldx dy d2 dn

Gradiente de potencial de ta fase f

Profundidad de1 conEacto agua - petró1eo (pies)

Profundidad del lugar de presión capilar agua -

petróleo igual a cero.

Profundidad del lugar de presión capilar gas - pg

tr61eo igual cero.

Profr:ndidad de1 contacto gas - petróIeo(pies).

coeficiente de Ia presión ,i_.,.¡.f evaluada aI

Tiempo n+l.

Diferencia de presi6n calculada por el algoritmo

SIP. entre los pasos iterativos m y m+].

i,j,k

^
ó

Ax

r"x

At

Ddat

v

v0f

Dw/ o

DI^¡

Di,

Dg/o

i,j.kD

^ n+1
ÓP
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Ax i-o

i,j,k

0

0f

0b

F.r,l,l(

Yr

II i,j,k

K-r f

Kx,Ky, Kz

l(rg , Kro, Krw

Krow, krog

Longitud de un bloque de Ia malla en j.-' : ,

..,_'. ¡g:: i :ir: .

coeficiente de Ia presión Pi.j,k evaluada aI

tiempo n+l.

Potencial de flujo (pies)

Potencial- de flujo de La fase f (pies)

Porosidad a una presi6n base

Coeficiente de la presión Pi*t,i,f evaluada aI

tiempo n+l.

Peso específico de la fase

coeficiente de la presión P

f (.Ipca/pie)

evaluada al

Kn

i,j+1,k
tiempo n+l.

Permeabilidad absoluta en la direcci6n de flujo

n (.1 .127 x lO-3 md)

Permeabilidad relativa a la fase f (fracci6n)

Permeabilidad absoluta en la direccilon x.y,z. ,

respectivamente . (mds)

Permeabilj-dad relativa al gas, aI petróIeo y a]

agua, respectivamente

Permeabilidad relativa al petr6Leo en el siste-

ma agua - petróIeo y gas - petr6leo. respectiva

mente.

S uma de la rnovj.lidad total de bloques en parg

1e1o.

Movilidad total en eI bloque i,j¡k

I i,j

I i,j,k
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L Matriz triangular inferior formada po! Ias dia

gonales principal.

Tasa de flujo molar del componente i en la fa-

se hidrocarburo IÍquido (motes/d ía-pie 2 
)

Valor puntual del tiempo aI inicio de rm inter

valo t (días)

valor final del tiempo a1 final de t¡n interva-

Io t (días )

Matriz que modifica a Ia matríz original I en

e1 aLgoritmo SIP.

Número de bloques en x,y.z. respectivamente.

Peso molecular de las fases, hidrocarbu¡:o li

quido, vapor y agua ( lbm,/mol )

Raz6n de movilidad gas - petróLeo y agu¿r - pe

tr61eo, respectivamente.

Matriz de 1os coeficientes de los términos

de presión al petróLeo (z,B,D.E,P,H,s) .

Presi6n aI petr6leo, gas y agu:r, respectivamen

te. (lpca).

Presi6n capilar en eI sistema gas - petróIeo .

agua - petr61eo, respectivamente. (tpca)

Presión promedio en eI modelo de flujo radial

aplicado a un bloque de la malla que contiene

un pozo. ( lpca)

Presión en e1 fondo del pozo (lpca)

n

Ni i, Niv, Niw

n+1

Nx, Ny, Nz

M-¿, Mv, Mw

Mg, o y Mw, o

Po, Pg, Pv,

Pcgo, Pcwo

Pl,rom

ñ

M

Pw
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Pe

YV/ O

i,j,k

Presión

drenaje

Presi6n

Presi6n

1Ia.

en el Iímite exterior det volu¡nen de

del modelo de flujo radial, (lpca)

en eI contacto agua - petróleo (lpca)

promedio de un bloque i,j,k de la maP

P

1I

a1

Vector colu¡nna de las presiones P
n+1
i,j,k

Constante 3. 1416.

Tasa molar de inyección (mo1es/día-pie3pca)

Tasa de inyecci6n de petr6}eo, gas y agr¡a

(PcN,zclía - pie3) (sH,/día-pie3) .

Tasa de producción de petróleo de un pozo (BN,/dÍa)

Tasa fraccional de producci6n de petr6leo, gas

y agua del bloque i,j,k, respectiva¡nente (PcN/dia)

(BN/día).

Tasa de flujo de la fase f (BN/día)

Producción acr¡mulada de Ia comprobaci6n del ba-

Iance de materia GN)

Constante que agrupa tárminos de los efectos de

gravedad, presi6n capilar y tasa de flujo. eva

luados aI tiempo n,

vector colurina de la representación matricial -

del sistema de emociones de la malla-comprende

Ias constantes Ol_r,l,k

Densidad de la fase f ( lUm/pie 3)

Densidad de Ia fase hidrocarburo

Iíquido, vapor y agua, respectivamente ( Ib¡n/pie 3 
)

Solubilidad del gas en el petról-eo (PCN,/BN)

9o¡ 99 ¡ 9w

90r.j

qoj.,¡,rqgi,i,r

ctw.'1.1,k

qf

a
n
i, j,k

pf

pg, pv, q^,

v

q

a

R
s



0g,Po,Put

re

rw

Rlf

R2f

R3 f

p Q2, 03
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Densidad del gas, petróIeo y agu¿ (Iblpie3) a

cond. de yacimiento.

Radio exterior de1 volu¡nen de drenaje de1 pozo

Radio del pozo

Relaci6n pala Ia fase f

(rluíao renanente en siti:o + fluído producido) /

fluído original en sitio

Relación para ]a fase f

Gl-uído origj.nal en sitio - fluído remanente en

sitio),/f luído producido,

Relaci6n para ¡.a fase f

(Fluído original en sitio - fluído producido),/

ftuído rema¡ente en sitia.

Razón de transmisibi I idad del algoritmo sIP

2 ,
p KyAx

KxAy

KzAx
+

+

2

2

r.xA z

'2

,3

.2
f,xAv

xyAx2

.2
KzAv

l

rly¿l z

.2
,)

KzAy-

l(xa

KzA

¿
+

2
v
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Saturación de la fase hidrocarburo líquido

vapor, agua, petróIeo y gas, respecti.vamente .

( fracción) .

Saturación de Ia fase f

Pactor de daño,/estimulación

Co€ficiente de Ia presión Pi,i,k .r"Ir"da aI -

ti.empo n+1

Saturación de agua connata.

?iempo (días)

Transmisibi lidad a la fase f

Transmis ibi tidad evaluada en la dirécci6n x en

la cara del bloque i a Ia distancLa í+1/2.

Transmisibi lidad aI petróleo, gas y agua, res-

pectivanente.

Tolerancia a Ia diferencia de presión entre dos

pasos iterativos del algoritmo SIP

Tolerancia a la desviación del balance de mate-

ria de la fase f, respécto al 100 3.

Angulo de buzamiento promedio entre dos bloques

contiguos .

Viscosidad de 1as fases líquida, vapor y agua -

s

t

i,j,k

Swc

Tf

'txi+1/2

To, Tg,Tw

T(TI,F

uf

0

u -,u ,u

o.J
u,uu

respectivamente

Viscosidad deL gas,

mente (cps)

(cps)

petró1eo y a9E. respectiva

Ll

Viscosidad de la fase

Matriz triangular superior fornada por las dia-

gonales e,f .g siendo Ia diagonal principal la -



151

fn

u,

X iyX iv,X i,,

natriz identidad.

Velocidad volumétrica de flujo de Ia fase f

en Ia dirección n normal aI flujo (bbl,zpie2-

día)

Volunen total de roca de un bLoque de la ma

1la

Fracción molar def componente i en la fase -

hidrocarburo líquido, vapor y agua, respecti-

vamente .

Fracci6n molar del seudo componente petrdleo,

en la fase hidrocarburo líquido, vapor y agua

respectivamente .

Fracción molar del seudo componente gas en la

fase hidrocarburo líquido, vapor y agua. res-

pectivaÍlente,

Fracción molar del seudo componente agua

en la fase hidrocarburo líquido, vapor y agua

respectivamen te .

Coeficiente de Ia presi6n P evaluada a1

o'l , ov, o'd

91, gv, gw

wl, wx, ww

i, j,k i. j,k-1
tiempo n+].
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