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R E S U M E N

La formulacidén del modelo matemdtico que describe el flujo
de tres fases (agua, petrdleo y gas) en un medio poroso -

tridimensional ha sido realizado considerando:

1. Que el sistema de hidrocarburos es volumétrico y de petrdleo

negro;

2. E1 efecto de las permeabilidades relativas, viscosidades,
factores volumétricos de las fases, efectos gravitacionales ,

capilares y compresibilidad de la formacidn.

Las ecuaciones diferenciales de flujo han sido aproximadas
por el método de diferencias finitas, usando los operadores de
diferencia central ¢ y progresivo A adoptando el esquema im
plicito para plantear las ecuaciones en presidon y el esguema
explicito para la solucidn de 1las funciones de saturacidn.
El algoritmo SIP ha sido utilizado para resolver en forma -
iterativa el sistema de ecuaciones lineales , gue resultan

al aplicar el esquema implicito en presidon a los blgques -
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rectangulares de la malla. Un programa de computadora ha

verificado el comportamiento del modelo, aplicado a un yaci
miento hipotético en el gque se modificaron el nilmeroc de
pozos productores y las dimensiones de 1la malla. Los re
sultados considerando el control de balance de materiales
y el comportamiento de los datos de produccidén fueron satis
factorios. La condicidn inicial fue de -equilibrio hidros-
titico, con presion del contacto agua - petrdleo cercana a
la presidén de saturacidn y las condiciones de contorno, de
no flujo en los limites del vyacimiento y de tasa de pe

troleo especificada en los pozos.
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INTRODUCCTION el

Existen varios métodos para establecer el comportamiento fu
turo de un yacimiento, que van mejorandce con los nuevos coC
nocimientos. Evaluar alternativas que permitan seleccionar es
trategias de desarrollo para producir un vacimiento de hi
drocarburcs, es de suma importancia en la industria petrole
ra, con mayor razdén si algiin método artificial de levantamiento
va a ser utilizado, ya que la recuperacidn final y los
costos de produccidon determinaran la rentabilidad del pro

yecto.

La experimentacidon en el campo puede llevar asociados al
tos costos. Esto hizo que los modelos fisicos primero y los
modelos matemdticos después, proporcionen esguemas que simulen
los procesos que se producen en un yacimiento sin incurrir en
los mismos costos. Los métodos matematicos empiezan a desarro-
llarse excluyendo variables que involucran procesos fisicos.
Los métodos numéricos se orientaran a la busqueda de soluciones

exactas y de eficiencia computacional después. Es una necesidad

el desarrolloc de procedimientos que simulen lo mas exacta-
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mente posible el comportamiento de un perimetro sometido

a métodos artificiales de produccidn.

El desarrollo de un simulador trifasico tridimensional y el
uso de un método iterativo de mejor eficiencia computacional
es el proposito de este trabajo, con lo cual se contribuye

al desarrollo cientifico y tecnologico de la especialidad de

Ingenieria de Petrdleo en el Ecuador.



REVISION DE LITERATURA

La metodologia IMPES fue wutilizada por Stone y Col(12)

Sheldon y Col (11), en modelos matematicos para el flujo de
dos fases. La idea fundamental del método es simplificar
el sistema de ecuaciones no lineales expresadas en  fun
cion de presidén y saturacidn, aplicadas a un blogque ,
reduciéndolas a una sola ecuacidon implicita en presidn,pa
ra luego encontrar la solucién de saturacidn explicita-
mente.

Dogulas vy Col(6) en su modelo bifasico destinado a calcular
eficiencia de barrido y desplazamiento, consideraron las

permeabilidades relativas, viscosidades, densidades de las fa

ses, gravedad y presidon capilar.

El modelo de Coats y Col(S) para flujo tridimensional de petrd
leo y gas, considero la solubilidad del gas en el petrdleo ,
factor altamente deseable en ese tipo de modelos.

(10)

Peery y Herron » desarrollaron un modelo trifdsico-bidi



mensional que incluyd los efectos mas importantes del com
portamiento trifasico, incluyendo la estimacidén de permeabili
dades relativas trifdsicas y la solubilidad del gas en el
petrdleo.

Los articulos de Breitenback, Thurneau y Van Poollen(3)'(4) con
tribuyeron a una mejor descripcidn del modelo trifdsico
tridimensional, planteando sus ecuaciones, el tratamiento de
pozos, la geometria y las alternativas de solucidn.

Dos publicaciones de StoneL13'(14)

, contribuyeron con la base -
tedrica y el procedimiento de cidlculo de las permeabilidades en
un sistema trifdsico usando la informacidn de sistemas bifasicos
agua - petrdleo y gas - petréleo, aplicable tanto a formaciones
hidrofilas como cledfilas, asi como a la estimacion del petrdleo
residual.

Stone(15), proporciona la base matematica para la derivacidn del

algoritmo SIP justificando su aplicacidn sobre el método directo

de solucidon cuando mayor sea el nimero de ecuaciones a resolver.

15

Esta publicacidn trata sobre el problema de conduccidn de calor,

flujo en estado continuo y bidimensional. Posteriormente Westein,

17,(18 g ; \ - : o
Stone y Kwan( - (18) publican sobre la derivacion y aplicacion -

del SIP en la solucion de sistemas de ecuaciones parabdlicas vy

elipticas en problemas de flujo tridimensional en la primera



referencia y al flujo bidimensional trifasico tratado con el
método de solucidn simultidnea en la segunda referencia.

- 1
El trabajo de Suarez A.( b

, trata de la derivacidn y valuacidn
del SIP en problemas de flujo bifasico tridimensional, usando -
la metodologia de solucidn simultdnea, considerando las ecuacio-

nes para iteracidn par e impar mencionada por los autores del al

goritmo.

; (8 ; : _ . i
Finol A. , recopila en su trabajo académico 1la informacidon -
sobre el simulador trifasico tridimensional, revisando a va

rios autores.

En esta revisidn de literatura, los elementos a considerar para
el modelaje tridimensional trifdsico han sido identificados .
asi como la metodologia IMPES. El algoritmo SIP fue aplicade -
por sus autores a soluciones simultaneas - de las ecuaciones de
flujo. El enfoque de este trabajo implicard revisar la teoria -
del SIP y su aplicacidn al flujo trifdsico tridimensional, para

ecuaciones obtenidas con la metodologia IMPES.

16



CAPITULO I

FORMULACION DEL MODELO

1.1.

DERIVACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO PARA EL SISTEMA TRIFASICO

La derivacidon de 1la formulacién matemdtica, que se apli
ca al flujo de fluidos en un simulador, parte de la

- . - » . . -
aplicacion del principio de conservacion de masa.

La figura N2 1.1., muestra un elemento unitario de un vo
lumen poroso, de dimensiones 4X, AY, AZ, al que se inyec
ta externamente un fluido a la tasa volumétrica Q* (mo
les/dia); en el que fluyen las fases agua (w), hidrocar-
buro liguido (1) y wvapor (v), expresadas como tasa de flu

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

La conversién de masa del componente i en la direccidn
X es:

(N2 + Niw+Niv) AYAZ- (NLL +Niw+Niv) ., AYAZ +Qi* AXAYAZ }At =

Ak
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%
Qi (Ni{+ Niw~Niv)
iLeNiweNIV) 2 L a2

: | (Nil+Niw +Niv) y+ay
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| (NL[+NLW’+N£V)»:+AX
I

Bl e e e i b — — - -
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}ﬁ- A X -Vl
> X
FIGURA N2 1.1.
ELEMENTO UNITARIO DE UN VOLUMEN POROSO
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AXAYAZ {(PCilS+4@Ciw Sw + @gCiv Sv) papp” (PCLLSL + gCiw SwtgCiv Sv) t}

(1.1)

Las velocidades volumétricas de flujo, implicitas en la ta

sa de flujo molar, seran expresadas por la ecuacidn de
Darcy:

Kn Krf b
an-—— Uf p fj}? f (1.2)

donde n representa a las direcciones (X, Y, Z) y f a las fa

ses (1, w, v).

En base al procedimiento matematico detallado en el Apén
dice A.1., la ecuacidn para el modelc composicional, asi
como para otros modelos aplicables al flujo de petrdleo y

gas, es:

+ ¥ iv ﬁ% %%%EZ pv .o )



. pv  KzKrv abv Q*
TRV e — N
M Uv ® 5 5.615
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sv) } (13)

Para simplificar el modelo composicional se consideran a

los fluidos representados por los seudocomponentes gas y

petrdleo.

Los seudocomponentes a considerar som:

a. Petrdleo, en la fase Hidrocarburo liquide (ol)
b. Gas disuelto, en la fase Hidrocarburo liquido (gl)
c. Gas Unicamente en la fase Hidrocarburo vapor (gv)

d. Agua, fUnicamente en la fase agua (ww).

Al gas se aplica el tratamiento de Thurnau, Breitenbanck

3
y Van Paollen( )para calcular la velocidad total.

Las expresiones 1.4., serdn aplicadas para el modelo de petrd

leo negro.
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/c.

o) /

_ locn mg i _ Rs MJ,
Xog = BopiMo K, Xge™ B_379.41%5.615 '\ |
oo
BIBLIO e,

XKow ~ v wa= 1 ng =0

xov =0 xwv= o ngz ! Wy

Aplicando el conjunto de relaciones 1.4., a la ecuacidn

1.3., se obtiene:
ECUACION PARA EL PETROLEO:

3 )
_ kxKro o 9 KyKro dbo 3
5% Bo PoTx!) *3y TuBo 3y v & liBo P9z

=== (1.5.a)

ECUACION PARA EL AGUA:

B ke B
xuwBw P¥ ax

=) (1.5.b)



ECUACION PARA EL GAS:
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9 KxKrg _dbg 9 KyKrg _dbg 8 KzKrg dbg
Bx(utﬁg og 3<)+3y(ug89 P9 By)+&z(ugﬁg g az}
8 RsKxKro o 9 RsKyKro o 8 ,RsKzKro dbo

* % ‘noBo P2 B iy Cus e ' E “udse " Ja

ECUACIONES DE APOYO AL SIMULADOR

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

Sqg, cumplen la relacidn:

Sw + So + Sg = 1.0 (1.6)

Para formaciones hidréfilas, la presidn capilar en el sis

tema agua - petrdleo es funcidn de la saturacidn de agua:

Po - Pw = Pcwo(Sw) (1.7)

mientras que, para el sistema gas - petrdleo, es funcidn

de la saturacidén de gas:
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Pg - Po = Pcgo(Sqg) (1.8)

Bir

Las ecuaciones 1.5., 1.6., 1.7., y 1.8., describen matema-
ticamente el desarrollo del simulador de petrdleo negro,

para 3 fases, 3 direcciones.

Similarmente, la permeabilidad relativa de cada fase es

funcién de la saturacion.

Para el caso de formaciones hidrofilas:

La permeabilidad relativa al agua, es funcidén de la sa

turacion de agua

Krw = £ (Sw) (1.9)

La permeabilidad relativa al gas es funcidn de la satu-

racién de gas

Krg = f(Sqg) (1.10)

La permeabilidad relativa al petrdleoc en un sistema bifa-

sico es funcidén de 1la saturacidon de agua.

Krow = £ (Sw) (1.11)
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La permeabilidad relativa al gas en un sistema biféasico

gas pEtréleo con agua connata es:

Krog = £(Swc + So) (1.12)

La permeabilidad relativa en un sistema trifasico, segln

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

5 (Krow + Krw) (Krog + Krg)}

" Kro (So = 1-Swc)

(Krw + Krg) {1:13)

REPRESENTACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO POR DIFERENCIAS

FINITAS

La ecuacidn del gradiente de potencial de flujo en las

direcciones X, Y, Z, es:

o ad _, 8D
0 22 2 e (1.14.a)
® _9% _ . D 1.14.b
"y Ty T Ty T
BIBLIOTEC S
® _ »_ D
Py = Y3 (1.14.¢)
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Introduciende las ecuaciones 1.14., en las ecuaciones 1.5.,se

obtiene:

9  KxKrf IPf d
s s —— —— 1_1
ax (ufﬁf (ax 't ax) ) ( 3)

y expresiones similares en las direcciones Y y Z.

Aproximacidn de las derivadas parciales por diferencias -

finitas

Aplicando el operador de diferencia central (§) al término
gque involucra la movilidad KAt , y el operador de diferen
cia progresiva (A) al gradiente de potencial %% , la ex

presién 1.15., es aproximada como:
§x {Tf ( Ax Pf -y Ax D) } (1.16)

donde T, es 1la transmisibilidad entre bloques y para el

caso de bloques irregulares, se expresa COmMO:

2 Kxj Kxpsq ALYAZ Krf

T . - )
x 1+1/2° {Kxi+1(dxi+ Axi-1)+Kxi (Axi+Axi+1) } T

(1.032)



26

Aproximacion de las derivadas parciales del lado derecho
de la ecuacidon 1.5., por diferencias finitas
La porosidad y el factor volumétrico son funciones de

presidén. Para

veniente es:

el agua vy

el petrdleo un desarrollo con

3 ¢sf & 3 1 Sf og @
— (—= - —_+ ————) e — —=l)
Bt(Bf) Qfat (Sf%(gf) Bt ap)at
La derivada del factor volumétrico en la
es aproximada wusando la pendiente de 1la
f(P) evaluada entre 1los tiempos n + 1y n,
La derivada se expresa como:
+1
(y 0B - aBn”
+1
Bf ph*1 _ on
La aproximacidén de 1la ecuacién 1.18., en
nitas, usando la diferencia progresiva, es:
v - v
oo gse, VT, @St
ot  Bf At Bf

(1.18)

ecuacion 1.18.,

funcidn (1/B¢)=

(1.19)

diferencias  fi
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. Voo g™ n+1 1, , mpL’ - TECA
* It {B—f'm At sf+ {p Sf(g}-) e
n @bCfr
Sf" Z¢n } At pf} (1.20)

vy la aproximacidén para la ecuacidn del gas es:

v
0 (g§3 g RsﬁSo) i ~L g {ggg " RsﬂSo)

vp g™ n#1, 1.,  @bCfr . n
= At { (Egﬁx1) At sg +{ @ (gg} + Bgh }sgh At Pg
o gt 352+1) Atgs & [Pt B8y 4 BECEE 5 oof iy wo)
B n+1 Bo Bon

{1.21)

Ecuaciones de flujo en diferencias finitas

Usando las aproximaciones 1.16., 1.20., 1.21., las ecuacio-

nes de flujo 1.5., expresadas en diferencias finitas son:

v
§ {To(Apo -yo AD)} + go = *I-( gg%) (1.22.a)
T
vT dSw
§ {Tw(APw - yw AD)} + gw = ——-(—g;} (1.22.b)

T



§ {Trg(Arg - yg AD)} + &8 {ToRs(APo -yo AD)} + qg

"\'i\"
&iBLIV

Vp Psg @ Rs So

T At[Bg + = ) (1.22.¢)

SISTEMA DE MALLAS

El tipo de malla utilizade en el simulador trifasico -
tridimensional es el de blogues, donde se utilizan wva
lores promedios de 1los parametros petrofisicos y fluidos

del vyacimiento.

Las ecuaciones de flujo deducidas previamente son aplica
bles a un blogque de 1la malla, donde se expresan varia
ciones de la presion respecto al espacio y de la sa
turacidn con el tiempo. La discretizacion de las fun
ciones mediante la aplicacidn de 1las diferencias finitas
permite obtener ecuaciones gque se ajustan al Sistema de
mallas y gque wuna vez resueltas, la presidn y satura-

cidn 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, lo

anteriormente expuesto se expresa Como:

28
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Vix, v, %, t) = V(AXi,AYj,Azk) = V. . g (1.23)
‘ 1,3k ™ | Ch
Donde: V, es el wvalor promedio de V(x,y,z,t) al tiempo

1,]).k

tn, en el volumen asociade al punto 1i,3j,k.

La aplicaciéon de 1la malla al yacimiento demanda ajustar
la a la forma del mismo, aproximando el contorno no 1li
neal del yacimiento al contorno rectilineo del modelo,ob
servande gque el volumen del modelo sea eguivalente al

volumen del vyacimiento.

FICURA N2 1.2. MODELAJE DEL YACIMIENTO
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FTGURA N2 1.3. MALLA DE BLOQUES 15x6x1

Malla rectangular irregular

La representacidn grafica de una malla rectiangular irregular con
siderando tres blogues contiguos del modelo en base a Jda figura

1.3., es:

p,

k——AXL-;-—-i-E———A,KC—-——'-l-——AX;'u-—-—H

Q&. L ] ® "]
/ 1K i K ..k
&y
L

FIGURA N2 1.4. MALLA RECTANGULAR DE BLOQUES TRREGULARES
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En la figura N21.4., los intervalos Xi, Yj, Zk son conoci

dos y varian en dimensidn de un blogue a otro.

Los puntos donde se realizan las evaluaciones estdn en

el centro de cada bloque.

En el sistema de malla rectangular, la aproximacidén de las

direcciones espaciales en x, y , z, es:
- i +AXi+1 -, i=-1 + i
A%y = AXi +AXi+1 215X1+ . ARi-q1 = OXi=1 + OXi 5 Axi (1.24.a)
AQ] = M ; A§j_1 — M (1 .24.b)
2 2
ﬁék = _A.‘_?‘_]{_+2A_Z}f+_1 ; AE]{_1 = _A_Z_k_—_‘l.z‘i'_ﬂik_ (1.24.c)

FORMULACION DEL METODO IMPLICITO EN PRESION, EXPLICITO EN

SATURACION

La expresion del 1lado derecho de las ecuaciones 1.22., -
expresadas por las ecuaciones 1.20 y 1.21., presentan -
términos del tipo AtS y AtP; sus expansiones requieren -
ser calculados al nivel de tiempon + 1 y al nivel de

; 5 G e n+1 n+1
tiempo n, siendo incognitas S y P "

Una expresidn implicita en presidn es obtenida, en base a
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La identidad

L gCh
o\E
AtPo = AtPw = At Pg g (1.25)

que aplicada a 1las ecuaciones 1.22., resulta ser:

§ {To(APo -yoiD) } + go

I

CozAtSo + Co1At Po (1.26.a)

S {Tw(APw -y w AD) b qw

Cw2AtSw + CwqAt Po (1.26.a)

§ {Tg(APg - yg AD) }4+§ {To Rs(APo o AD) } + qg

= Cg2At Sg + Cg3At So + CgiAt Po (1.26.¢)

Siendo Coq, Cop, Cwq, Cwy, Cgq, Cgy, ¥y Cg3 los coeficientes

de términos tS y tP de las expansiones 1.20 y 1.21.

La eliminacidn de los términos A tS

Observando el principio de independencia lineal, al encon

trar las condiciones que satisfacen

AtSw + AtSo + At Sg = 0 (1.27.a)

a,Cwylt sw + (a4 Co, + a3Cg,)At So (1.27.b)

+ a3z Cg, At sg= 0
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Siendo ajr a, y a, las constantes que g@iminanﬁé&’LZEu -

los mencionados términos AtS

Las relaciones de presidn capilar

Al nivel de tiempo n:

n+1 n+1

APw ApPo - APcwo (Sw') (1.28.a)

n+1

APg a’_\.Pon+1 + APcgo (Sgn) (1.28.b)

T i i n+1
Una ecuacidon Gnica (1.29) con términos de presidén Po y

AtPo, se aplica a cada uno de 1los blogues de 1la malla,
generandose un sistema de NX*NY*NZ ecuaciones y NX*NY*NZ
incdgnitas para la presente aplicacidn del modelo trifa
sico - tridimensional, sistema a ser resuelto utilizando el

algoritmo del SIP.

La ecuacidn es:

{a1 5 (To™Apo™* ) + ay 6 (Tw" Il

n+1)}

az{ ﬁmgnAPon+1) + 8 (Rs" To" APo (1.29)
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n n n ) “CA
- CPT - GRTE + - = CA G =
CPTER ) GRTER ) q }1'3’k cL,tpolrj'k ”L\m

donde a . ay, a3, CPTERM, GRTERM y C son constantes definidas

de la siguiente manera:

a; = 1.0 (1.30.a)
a, = a, ng/sz (1..30.b)
ay = Cop/Cgy - Cgg (1.30.¢)
CPTERM = a8 (Tw' APcw o) - a, 6 (Tg" APcgo’) (1.30.4)
GRTERM = a, §(To'yo AD) + a, § (Tw yw AD) (1.30.e)

B(Tgn anAD) + G(RsnTonyon AD) }

+

a3

n
9 =a, q, +a, q, +oay qg (1.30.f)

C=aCo, +aCw, + a3ng (1.30.9)

2
Expresiones explicitas en saturacidn para petrdleo, agua
y gas son obtenidas una vez conocidas las presiones -

aplicando en 1.26 las expresiones 1.28.
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. EF] _ n 1 n n+1
Joi,j,k = Soi,j,k + EE; { 6 (To APo )
_ 5(TonyonAD) - qon - Coy AtPol} i,9.k (1.31.a)
n+1 n 1 n n+1
L. = .. r— Tw
Wik =S¥ g5kt sz{ §( Apo ' )

n n n, n n
=S (Tw 7y, AD) - & (Tw APcwo ) + gqw = Cw, At Po} 1,4,k (1.31.b)

n+1 n+1 n+1
=1 - So - S

.o = .. . 137
gl,j,k 2 - WL 3 wl,j,k (1.31.6}

Conocidas las saturaciones de petrdleo, gas y agua, se

evaluan las presiones capilares al nivel de tiempo n+1.

i n+1
Pcwo, . . = £ (Sw) | (1.32.a)
i,j.k :
i,j.k
pB&d n+l
i,q.k = £(Sq) ;o (il 32.0)
’ 7 l% 3k

Condicidn de contorneo del Yacimiento

Para el modelo trifasico - tridimensiocnal, se ha considera-
do la condicidn de no flujo en el contorno, la cual se expresa

por:
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= o) 2 0 BIBLIOT (1.32)
H an '
Donde:

K -

J- es la movilidad

o) es la densidad del fluido

n es la direccidn normal al contorno

@ es el gradiente de potencial en la direccidn normal al

an

contorno.

En la aproximacidén en diferencias finitas, la movili-
dad K/y forma parte de 1la transmisibilidad, para la cual

se aplica la condicidn de contorno, resultando:

Tx + 1/2 =Ty + 1/2 =Tz + 1/2 =0 (1.34)

Condicifn de Contorno de los pozos

La condicidn considerada en los pozos del modelo trifa
sico - tridimensional es la de tasa de flujo de petrdleo,
donde <cada bloque (i,j,k) por el que atravieza el po-

z0, contribuye a la tasa de produccidn del pozo.
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)
q. . . s de¥ d. i 4 (1.35)
o i,j,k AL G 1.3
i3
Donde:
95 i,5 es la tasa de petrdleo del pozo
A ik es la movilidad total en el blogue
Ai 3 es la movilidad total en todos los blogues por los
r

que atravieza el pozo.

La razdon de movilidad gas - petrdleo, Mg , a condiciones
r

de superficie en el blogque i,j,k es calculada por:

Krg Uofo
= + 186
Mgso; 5 = LRS * (haae? Cre Y 4,4k 1 st 3
Luego, la tasa de gas en dicho bloque es:
qgi,j'k = (qo X Mg’o)i’jrk (1-36.b)

La razon de movilidad agua - petrdleo, Mw,o en un blogue i,j,k

es calculada por:

Krw ( HoBo v}

505 = 6 V37 .
= olrj,k {SJWBW ) Kro irjek ( a)
Luego, la tasa de agua para dicho blogue es:

qw = (qoi 3 Mw, 0) (1.37.5)

i,3,k



La presidn promedia en un sistema de flujo radial limi‘ido

para fluido incompresible se aproxima a: It
P apye RAEO S oL e L ) (1.38.a)
prom 7.08Kh rw 2

que también corresponde la situacidén de no flujo en el limite -
exterior, considerando que el volumen de drenaje estda inscrito

en el blogque i,j,k, cuya presion promedioc es conocida y con un

' . . A
radio de drenaje aproximado por re =¢é¥_1

Reemplazando la ecuacidn anterior Pprom Por Py ; gqcn por la

fj rk
tasa go, la presidén del pozo puede calcularse en funcidn de la

presion promedio.

=p Jodefo o Rn&gg) -1/2 + } (1.38.1)

Pw =P, 5,x = T7.08Kkn

La presion en el limite exterior del radio de drenaje, Pe, para

fluido incompresible es:

- ugenBo re
Pe = Pw + 2 08Kn {Rn(rw) + s } (1.38.c)

y dado que

Pe - P, . = (Pe - Pw) - (P, ., - Pw) (1.38.4)
l,j,k i,j.k
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Resulta:
- . 4 Bo
Pe = Pi 5,k = T4.16 kn

BIBLIOTECA
que permite conocer la presidon en el limite externo en funcidn

de la presidn promedio.

= + - 9
Pe Pi,‘l;k i4-16 K}] ( )

y corresponde a la consideracidn de flujo en el limite exte-

rior.

Las ecuaciones 1.38.b y 1.39, son utilizadas en el modelaje de

fluio radial en el intervalo de completacidén del pozo.

Condicidn inicial del yacimiento

En el modelo trifisico tridimensional 1la condicidn de -
equilibrio hidrostatico es wutilizada, siendo el gradiente

del potencial de flujo de cada fase en el vyacimiento

Ve =0 (1.40)



le que los

en funcidén de

(<%}
5 |%
I
s
)
[o5] Lo 5}
3 |o

Presion inicial

cambios de presidn son expresadas -

los cambios gravitacionales.

(1.41)

del Petrdleo

La presidn
nida de la

en base a

al petrdleoc en el bloque i, j, k, obte
integraciéon de la  ecuacidn (1.41) vy
un plano de referencia es:
Yo (D - D, ., 1.42
o Dat 1,j,k) ( )

40



Si el plano de referencia es el contacto agua - petrdleo, _
BIBI—IOThCA
se tiene:
Po, . = Pw/o - yo (Dw/o - D, . ) (1.43)
1 14 ¥ / iidsk

Siendo conocidas las condiciones del plano de referencia, -
puede calcularse la presidon en el contacto agua - petro-

leo, aplicando 1.42

Pw/0 = Ppat - Yo (Dpat - Dw/0) (1.44)

Presidn Inicial del Agua

La condicidon de equilibrio hidrostatico, aplicada a dos -
fluidos inmiscibles en una formacidén hidrdéfila, permite ex

presar el cambio de presidn capilar como:

@C\‘-’O 3’0 an aD
= - = - == 1.45

La integracidon de 1la ecuacidn 1.45, considerando las con
diciones del plano en que Sw = 1, permite conocer la presidn

capilar del bloque i,j,k.

- = - 1.46
Pcwo, . (Yo - yw) (Dw Di,j,k) ( )
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lo cual es valido si D, ., <Dw; si D, |, > Dw, la presidn
1,5k = i,9.k

capilar Pcwo,

1,9,k = 0; luego, la presion del agua en el
r r

bloque i,j,k, se calcula por:

- - o 1.47
Pwl'j’k Pol'J'k Pcwol' K _# ( )
/
Presion Inicial del gas
3 i ECA

BIBL
La presidn capilar del sistema gas - petrdleo en el blo-

que i,j,k, se «calcula integrando la ecuacidn

dPcgo _ dyg _ Fo _ ~ D
5 =T 5 - (Y9 - Yo & (1.48)

Aplicando el 1limite a 1las condiciones del plano en gque

SL = 1, se obtiene:
= - - D, . 1.49
choi,j K (yg - yo) (DL Dl,j ,k] ( )
s g y . ’ 5 o
que es valido si Di,j,k < DL' si Di,j,k DL' la presion

capilar Pcgo = 0; 1luego, la presidén al gas, en el blo

gue i,j,k esta dada por la relacidn.

Pg Po + Pcgo, (1.50)

i3,k _ "°i,j,k fied il
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Saturaciones

Las saturaciones iniciales de 1las fases presentes en el
yacimiento son expresadas en funcidn de las presiones
capilares de los sistemas agua - petrdleo y gas - petrdleo

de acuerdo a las relaciones.

Swi,j,k = Sw (PCWO}i,j,k (1.51.a)
sgi,j,k = Sg (chO)i,j,k (1.51.b)
Soi,j,k = (1 - Sw - Sg)i,j,k (1.51.¢)

Balance de Materiales

El principio de conservacidon de masa aplicado a los -

fluidos del vyacimiento, se expresa como

PRODUCCION NETA CONTENIDO INICIAL CONTENIDO PRESENTE
ACUMULADA = DE FLUIDO EN EL - DE FLUIDO EN EL
SITIO. SITIO.
La produccidon neta acumulada se define como: (1..52.a)
PRODUCCION PRODUCCION INYECCION
NETA - TOTAL
ACUMULADA
ACUMULADA ACUMULADA

(1.52.b)



Una

trifasico - tridimensicnal es

cidén 1.22 ,

te el tiempo

Nx,Ny,Nz

z
i,j.k

Un anialisis

que:

Nx,Ny, Nz
o
Ly g K

Nx,Ny,Nz
Y

i,j.k

Donde:

Nx,Ny,Nz

i,k T

expresidon del balance

44

de materiales en este modelo

obtenido utilizando la

N-1

ECLIE
en todos los bloques de 1la malla y duran-
a simularse:
AT
{ Atp-1 {S(TE£( PE-yf AD))+ qf } |
n=0 .\ i
R
. BIBLIC [ECA
- Vp At (%)} = 0
(1.53)
del desarrollo de 1.53 , permite establecer
Nx,Ny,Nz N=-1
= - : At
4 frdak o (9f;,5,x85n# (1.54)
N-1 Nx,Ny,Nz
I #sf, __ .
Lo veoe &b T (1.55)
gse  gsf. .
vT {5 - At i
(1.55.a)
(gsf/RE)°
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es el contenido inicial de fluide en el sitio

Nx,Ny,Nz
z

q
v ! vV (gSE/BE)
1,3,k T (1.55.b)

es el contenido presente de fluidos en el sitio

Nx,Ny,Nz

c. , L . §{ TE(APE -YEAD)} = ©
1,]. (1.56)

El control del balance de materiales, se calcula en base
a las definiciones 1.54 y 1.55 , relacionando el acumulado
de produccion con los volumenes inicial y presente de

fluidos, mediante cocientes igualados a uno, por lo cual:

Nx,Ny,Nz Nx,Ny,Nz
i~ N
Y X
1,3,k VT{ﬁsf/Bf) * i,53.% q
= =1
Nx,Ny,Nz Kz
i,%,k VT (ASE/RE)
{(1.57.a)
Nx,Ny,Nz Nx,Ny,Nz N
z o_ b} S
i,5.% (g¢SE£/BE) i,5,x (BSE/BE)
Nx,Ny,Nz = Rag =1
i,3.k q {1.57.b)
Nx,Ny,Nz Nx,Ny,Nz
z ; L z
i3,k VplkSE/BE) % 0 T C m
Nx,Ny,Nz " - 73T
b 1.57.:¢
.3k Vo (ZSE/BE) ( )
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FORMULACION MATRICIAL

La representacion grafica de la expansién de las ecua
ciones 1.29. y 1. 30., aplicadas a un bloque i,j,k, de
la malla tridimensional, y que involucra los términos
de presiones de los bloques vecinos en base a la -

figura N2 1.5., es:

1,),Kal

T iJJI,k

d v AT

| /| — =< _|..,‘ BIBLIOTECA
L , 1]
Ll : o S W 1.k

i-1,j,k : 7 TV
I | /I
1
- _____J¢L‘;._|- z .
: |
/ L]
v
i1,k /L_ -
~
i)kt

FIGURA N2 1.5. BLOQUES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE Pi 5.k
r r

El desarrollo consiste en:

a. Expansidn espacial del término de presidon al petrdleo

AP segun:
o i3k segun
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FTIN
¥ E \
! \.%
+1 . Thiy n+1 | i
§(P£ AP ), . = Si(TEAL P ). . .
Q lr]Jk Jlk s, 7 / (1.58.3)
L~ TECE
BB
+1
+ §5(TE"Aj Po" ),
J(TE 4] " (1.58.b)
+1
+ 8k(TE" AkPO" ) 5 (1.58.¢)
donde eligiendo la fase petrdleo y la direccidn i
para aplicar 158.a en 1.29 , se obtiene:
n n+1 n+1
: . ; , - To., i Po. .
2170 541/2,5,% FCi+1,5,k ~ *17%i+1/2,9,k "°i,3.k
n n+1 n+1
+ T . Bo, . - ; : Po, .
3T0 4 1/2,5.% F%,5.k T 21T%-1/2,4.k F°1-1,5,k
(1.59)
Desarrollos similares son obtenidos en las direcciones i,j,k,
para todas las fases.
Desarrollo del término AtPoi C x donde
r r
CAtPo = C Pon+1 - Po
i,j.k i,5:k i,j.k (1.60)

. n
Desarrollo del término Q. . ,, que
i,j.k

nocidas al nivel de tiempo n;

= = CPTERM + GRTERM - q? :
i,j./k i, 3,

¢ k

agrupa las constantes co

= PO?

i,3.k (1.61)
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Agrupando los términos de presidn al petrdleo al nivel de
tiempo n+1 implicitos en 1. 59y 1. 60, que pertenezcan a un
mismo bloque adyacente a i,j,k, o al propio bloque i,j,k,

se obtienen los coeficientes

BIBLIOTECA

1,3k m (1.62.a)

n n n
+
1,9,k - mE1 mTE 592, Y 23RS Toy 5 q/2,x  (1.62.b)

3
n n
D, . .= L. anpT¢ . . . + ajRs To, ,
i,j.k m=1 i-1/2,3.,k i-1/2,3,k (1.62.¢)
F = ’ TF - Rs''T
i,k m§1 amttiv1/2,5,k 93 ®i+1/2,5,k (1.62.4)
3
H = L amTf + a3Rs'To
i3,k =1 WL 34172,k 3 i,3+1/2,k (1.62.e)
d n
= 7 +
L9k = @21 MWty y.mergat BIREION s o i (1.62.£)
E, .,=-2, ., =B, . =D, . ~-F, .
1134k Liddk  “AeJak  Cdedsk dadek (1.62.9)

Utilizando 1las definiciones anteriores, 1.62 y 1.61 , resul
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ta una ecuacidén cuya forma es conveniente para la apli

cacidn del algoritmo SIP

2 Pn+1 + B Pn+1 + D Pn+1
i,9:k i,j.k=1 i,j+k i,3=1,k i,j,k i-1,3.,k

BlBLlO‘rEc‘
n+1 n+1 n+1
+ E. | P + P, , + H, . P. .
ik i3,k T FLL 9,k Bivt, g6 Y P4,k BiL e,k
n+1 n
+ = 1.
Si,j,k Pi,j,k+‘l Qi,j,k {55

Aplicando la ecuacidn 1.63.,a la malla, empezando en el
punto(1.1.1.), e incrementando sucesivamente i,j,k, se genera
un sistema de ecuaciones, que se representa en forma ma-

tricial como:

=
o>
Il

Lo

(1.64)

donde M es una matriz formada por todos los coeficientes de

los términos de presidn al petrdleo, al nivel de tiempo

n+1.

~

P es el vector columna de presiones

A

Q es el vector columna, de todos los valores conocidos, pro

venientes de la presién capilar, efecto gravitacional y
presidn al nivel de tiempo N, asi como porosidades, facto
res volumétricos, compresibilidad de la formacidn y satu-

raciones al nivel de tiempo N.
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La representacidon de la matriz y los vectores se mues

tran en la figura N2 1.6.

BIBL! N
— =C4q

_ - - =
Em Fm H1n St P11 O 11
D211 E211 Fany Hz1t San Pz11 Q211
Dann Ean Fa M3t S31f P 311 Q311

B124 Diz1 E 121 F121 H121 S121 P21 0121
Baa21 D221 E2z21 F221 Hzz21 S221 P221 Q221

B3z1 Naz1 F3a21 Fazi Haz1 S 321 P321 Q321

x z

Z 112 B2 Dz E1z F1z H112 P112 Q112
2212 Ba12 D212 E212 F212 H212 Pa212 Q212

La12 Ba12 D312 E3af2 F312 Ha2| [P312 Q312

122 B122 D2z E 122 F122 P122 Q122

2222 B2az2 D222E222F222 pPz22 19222

= 2322 B3z D3226322| |P322 Q322

FIGURA N21.6. REPRESENTACION MATRICIAL DEL SISTEMA DE ECUACIONES

AL APLICAR LA ECUACION 1.63., A UNA MALLA DE 3x2x2
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N
1.6. PRUEBA DE CONVERGENCIA BiBLig .
ftCA
Las aproximaciones wusadas en el método de solucidn de

la ecuacidn diferencial 1.5., del simulador trifdsico - tri-
dimensional implican una desviacidn respecto a la solucidn ver
dadera. Los componentes de @&sta desviacidén en el método

IMPES son:

a. Error de truncamiento, resultante de la aproximacidn de
la ecuacidn de difusividad a diferencias finitas y gque

se define como:

ec. en forma ec. en diferencias

diferencial finitas (1.65)

b. Tratamiento explicito de variables como saturacidn, pre-
sion capilar y transmisibilidad evaluadas al nivel de

tiempo n.

c. Errores de redondeo, a los que es insensitivo el al
goritmo de naturaleza iterativa, para el calculo -

de 1la solucidn. SIP (18)

El criterio aplicado para aceptar las soluciones del si

mulador es el de convergencia, gque se define como el
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acercamiento a la solucidn verdadera P y cuyo simbolismo

es

|
+

P cuando Ax y At -+ O

Una medida de la convergencia de 1la solucidn calculada
es la estimacion del error, y gque tratdndose de un mé

todo iterativo es:

|p - P |+ 0 (1.66)

La prueba de convergencia en el simulador consiste en lo

siguiente:

a. Determinar el maximo absoluto entre dos pasos iterati-
vos comparandolo luego con un valor pre-establecido TOLP
m+1 m
max P, =B, u < TOLP
| i,J.k i,3.k (1.67)
b. Establecer el maximo error absoluto del balance de mate
riales al concluir cada intervalo de tiempo y compararlo

con una tolerancia también pre-establecida.

max| { (1 - Ryg), (1 - R2g), (1 - R3f) } |< ToLM¢ (1.68)



CAPITULDO IX Bi;

CCA

TECNICA DE SOLUCICN

La ecuacidn 1.5., representa la ecuacidn general de difusividad,

que es de tipo parabdlico.
La transmisibilidad y presiones involucradas en los esquemas em-

pleados en este trabajo, han sido evaluadas utilizando por ejem

plo, la ecuacidn de flujo para una fase y en una direccidn.

3 ®
2 o (2.1)

que aproximada por las diferencias finitas es:

\
T n+1 n
TX, 41/2 g = Byd = Txi_1/2(Pi B Pi—1) =5c ®; - B (2.2)
2.1. ESQUEMA IMPLICITO EN PRESION
P Pi P
Ne 1
N <] —F
TxieV 2 #i Tx i+1/2

FIGURA N22.1. ESQUEMA IMPLICITO DE PRESION
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Se evaluan las presiones del lado izquierdo de la ecuacidn
(2.2) al nivel de tiempo n+1, seglin el esquema implicito, mien
tras que las transmisibilidades se evaluan al nivel de tiempo n

r

tal como en el esquema explicito, de todo 1lo cual resul

ta:
n n+1 n+1 n n+1 n+1 vT n+1 n
B gt Pian “ P TRy By SR BRg Wy =RV
(2.3)
o B e +1 n+1 +1
donde las incognitas son P? r . ' P?
i+1 i i-1

La ecuacidn (2.3) es aplicada para la deduccidn de la ecua-

cion(1.29).

2.2. ESQUEMA EXPLICITO EN SATURACION

Ned Pd
BIBLIOTECA
N 1 — )
Pi-1 Txi-1/2 P Txis/2 P st

FIGURA N22.2. ESQUEMA EXPLICITO EN SATURACION

Todos los términos de la expresion del lado izquierdo de la -

ecuacidn (2.2) se evaluan al nivel de tiempo n, resultando:
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n
% 1172 %141

«p =R P -pt 3 =L ™ %) 2.4
1 i-1" i i-1 t 1

s G n+1
y donde 1la unica incognita es Pi

Este esquema fue utilizado para el «calculo de las satu

raciones expresadas en las ecuaciones (1.31).
PROCEDIMIENTO FUERTEMENTE IMPLICITO

Es un algoritmo iterativo desarrollado para resolver sis

temas de ecuaciones, gue surgen en la solucidn de proble-
. g R s

mas de flujo multlfa51cof ) En el presente caso, la ecuacion

(1.63) aplicada a la malla tridimensional.

a. Observacidon a la solucidn directa:

La solucidn directa del sistema M*P = (Q es factible de
obtenerse factorizando M en dos matrices L' y U', siendo

L' la matriz triangular inferior y U' la matriz tridngular
superior. Puegto'que la matriz M tiene diagonales formadas
por los coeficientes Z hasta S (Ver figura 2.3)) la facto-
rizacidn es realizada en tal forma gue L' con
tiene las diagonales inferiores Z hasta E y U' con
tiene las diagonales superiores E hasta 8516)
Existen posibilidades diferentes de factorizacidon; la

mds conveniente es obtenida, cuandoe el lugar de la dia
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gonal E, en la matriz triangular superior U', lo ocupa la
(18)

matriz identidad , lo cual demanda menor esfuerzo compu

tacional.

La teoria del SIP introduce la modificacidn de la matriz M,
utilizando otra matriz N, (Ver figura N2 2.4) de manera -

que:

M+ N=L *uU (2.5)

Las matrices L y U son tridngular inferior y superior res
pectivamente y ademds son matrices ralas. La suma
de ambas reproduce la estructura de la matriz origi-

nal M. (Ver figura N%s 2.5 y 2.6).

FIGURA N22.3.FACTORIZACION DE MATRIZ M
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b. Factorizacién para un problema de Flujo multifdsico en

tres dimensiones. Ecuaciones para iteracidn impar.

Para la presente deduccidn se aplican las definiciones de las

matrices triangulares L y U de las figuras N2 2.5 y 2.6.

Al efectuar el producto L*U se encuentran los elementos de la -
matriz modificada M+N, formandose un sistema de ecuaciones que
no puede resolverse aln, por desconocerse los valores de los

elementos relacionados al punto i, j, k

o 4 =4da, . T, &
i,j.k i, j.k i,3.k (2.6.a)

B 5,5,k = Pi,i.k (2.6.b)

C.i,j,k - bi.j,k i,3-1,k (2.6.c)

1,90k = 1,9,k (2.6.4)

Ei,j,k = %,5,x %i,9,x * bi,j.k fi.j-hk (2.6.¢e)
TR R T TN I

Lo =d, |, €, .
i,j.k i,3.k 1i,3.k (2.6:T)



1.4k " %4,9,% Bie1,9.%
i, 3.k di,j,k fi,j,k
i3,k - Si,3.x 9i-1,9,x
190k T %,90% 94,9,k
1,90k = 1,5,k i,i.k

£,5.% T Pi, 9.k 9,41,k

- 37—
1,3k i,j.+k

(2.6.9)

(2.6.h)

(2.6.1)

(2.6.5)

(2.6.k)

(2.6.1)

(2.6.m)

La ecuacién de flujo que corresponde a los elementos de

(M+N) sera:

. P, + A', . P, . + BE, P,
L,J.k 1,j.k-1 i,j,k i+1,3,k=-1 i,j.k i,j+1,k-1

L}

+ B', | P, . e ol O S P, . + D', . E, .
i3,k i,3-1,k i,j.k i+1,j-1,k i,j.k i-1,3,

. P, : + G, . P, ;
194k “i¥1:3K 1:3.K i-1;3+1,k

k
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+ H'., . P, .
Ly Jek  Aag%l

+ W', . P, :
i,j.k i-1,j

y la ubicaciodn

guiente grafico.

Eat Fing H 14

D2y

B'm Clet

. 1 '
Zuz A1z Tz

FIGURA N2 2.7.

+ u'., . P, .
K i,j,k "i,3-1,

5% . P, .
K+1 i,j.k i,3,

de los elementos

S

A't-1jK
Zeju

MATRIZ DEL PRODUCTO

k+1

k+1

Qi,j,k

60

{2.7)

en M+N es de acuerdo al si

L

X

VVbtq )
Uik Siji
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La diferencia con la matriz original M es la existencia

de seis diagonales mas.

En la ecuacidn (2.7), se observa que los nuevos coeficientes

corresponden a las presiones \Gs

P

B : ; i ; ; 2 i By i H
i+1,5,k-1 P1,3+1,k—1 i+1,3-1,k i-1,3+1,k

P : P i
i,j=1k+1 i=1,9.k+1

- 15 - -

De acuerdo a la teoria del SIPE ahllcando la expansion de la
Serie de Taylor a los nuews puntos de presidon en la ve
cindad del punto i,j,k y restando expansiones similares

de puntos de presiones conocidas, se minimiza la influen-

cia de las nuevas presiones.

L-’.,j-ﬂ,rf. i.].‘l.k
— .
"!.Jgk L _._I'jsk li-ﬂ,j.k
ES —
=1,k 4,41

FIGURA N2 2.8. UBICACION DE LAS NUEVAS PRESIONES.PLANO XY
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ECA _
, despreciando térmi

BIBLIO \

Se expande P, . 5 @ P. :
P i=-1,3+1,k% P1,3+1,k ¥ 5i.1,59,x

3
nos del orden (Ax)3, (Ay) ™ v (AxAy) y la diferencia P

f=1,3%1,%
* :

By, 541,k ¥ Pi-1,5,k ©S
T R S . -§ . o’y
1—1;J+1,k: l;:l:k ax 1:j.rk 3y iljlk 2 ax iljfk

2 2
" (Ay) 3P I
2 2y i,j.k
3p (Ay) °3°p

-(P, . == (P, . - = ... + — |, .

( 1.]+1:k) { i:3.k% oy dy i,3,k 2 3y? lrjfk)

2 2
oP (Ax) s P
- ~ - = +
(Pi-1fjrk) (Plljlk Ax 3x| iljfk 2 3(2 Illj'k)

P, . - P, . - P, .= =P, .

i-1,3j+1,k Pl,]+1,k P1-1,j,k Pl,j,k (2.8)
resultando:

= + -
Pimt, 3¢,k = Fi,5e1,k T Bi-1,4,%x ~ Fi,5.k 55
Similarmente seran obtenidos
= + -

Pitt,ic-1 7 Pivn, g,k T P 501 T PiL g0k 5B B

B i+ k=1 T BiLset,k T BeL5,-1 T BiLy.k 5. )



P ; P, g R 4 = P,
l+1-]_1rk l+1r]1k 1rJ-1;k l;j;k

g = P, . + By = P. .
i,j-1,k+1 i/]=1,k i,j,k+1 1,7.k (2.9.e)

[H

+
Fimt, %1~ Pied, 5.k ¥ Fi gk T Bl (2.9.f)

La ecuacion (1.63), sera escrita introduciendo las definiciones
2. 9, de manera que se cancelen los términos de la matriz M de
acuerdo al valor de o resultando asi una ecuacidén til para

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

B, . B. . 8. . P, i - P, ; + P, = Py 4
i,jek i,j.k-1 A l,j,k{ I+l 3 .k=1 al i+1,3,k i1,3.,k=1 1,j,k§

+ T {p - a(p )}

3 i s T B s - P o
i!jfk lfj+1lk-1 1;];+1,k l,j,k-] l,j,k

)}

+ B P + ; P = P + P -P, .
£,50k P1,30-10 Y €55,k WPinogoa, s @%aen, 5k Y PaL i1,k PL 0k

+ D P + E P . + B, . P, :
iidek " i=1:3:K i,3:k " diijak %,3,k i+1,j.,k

)} +H

+ G {p - al(p.

- . - P, . FEPR - T
iy 30K i=-1,j+1,k i (o [P 5,4 pi,j+1,k 1,35+k i,j.k i,j+1,k

+ U’ . | S = ;o + P, . il
U l,j,k{ i,j=-1,k+1 Q(P1,3~1,k i,9.,k+1 l,j,k}}



+ W' P - + =P
i,j,k{ =19,k = 2% 5000 ¥ Picaduk i,j,k)}

+ S, . P = Q. .
i/dsk " di;j.kE Ql,],k

La comparacidn de (2.10) con (2.7 ) permite establecer

igualdades
T R I Rl T
B ok "B, T MOy Y W4k
B ek "B g B gt W

"ok By B L e P T ™ Mk
+ W + T '

i3,k i,5.k 1,5,k

IR ST Tl S O A R

1,00 T g <0, e T
8 otk " BT YWY et U0
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(2.10)

las

(2.11

(2.11

(2.11

(2.11

(2.11

(2.1

(2.11.

En (2.11.a) encontramos agrupados coeficientes que acompanan

al punto de presion pi,j,k—T'

Introduciendo en 2.11.,a., las -

.a)

.b)

i)

.d)

.e)

.f)

g)
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ecuaciones(2.6.a,2.6.k y 2.6.m), resulta una ecuacidén donde

queda explicito el wvalor de a, . _:
i,j.k

=
L =2, . 1 + e + £, .
al,],k Lejek { ® (el,J,k—1 1.j,k-1}} (2.12.4)

Siguiendo un procedimiento similar son encontrados los va

lores de los elementos de la matriz tridngular, inferior L,

efectuando los reemplazos en 2.11.b y 2.11.c.; luego:

-1
= +
By = Bi,ga L1 Yot sq k¥ 95 500,000 (2.12.b)

-1
L W -
{ i-1,3,k © %i-1,3,k ¢ (2.12.c)

Los elementos de 1la matriz N, definidos en las ecuaciones

(2.6.a : (2.6.c. ; (2.6.g.7 (2.6.i.; (2.6.k.; (2.6.1.), se re

suelven directamente wusando los valores que proporcionan las

ecuaciones (2.12) (Ver resultado de ecuaciones (2.13.d) a -
2:13.4 ).
Al combinar con 2.11.d.,las ecuaciones 2.6.c., Yy las menciocna-

das en el parrafo anterior (2.13.d. a 2.13.i.), se despeja el
elemento 4, R queda resuelto (ver ecuacion 2.13.3j.).

1,]

Los elementos e. |

. de 1 triz triang
1.].k'fi,j,k Yy gi,],k e la matriz triangular

superior U pueden encontrarse al aplicar en las definicio-

nes 2.11., las correspondientes definiciones de 2.6., (Ver -

65



ecuaciones 2.13.k. a 2.13.m. ).

66

BIBLIOTECA

El algoritmo de Factorizacidn gqueda definido por el siguiente

grupo de ecuaciones.
a =2 {1+ ate + £, . y} 7!
irjlk iljfk iajrk-1 1,:],}(-1 (2‘13“1)
b = B 1 +a (e + yy 7!
isd.k T Til3.k i,9-1,k © 9i,3-1,k (2.13.b)
- {1+ alf, ., . TN |
i, i,k i, i,k i-1,3,k i=1,3.k (2.13.¢)
' = a e
. R (2.13.4)
i,9,k i,j.k i,3.k-1
' = b e -
;@ . (2.13.e)
i,9.k i,j.k i,j-1,k
G' = ¢ £, .
. 3 ~ (2.13.£)
i,5.k Lydxk i-1,3.,k
W' = " 5 ’ ;
PSS 9i-1,5.k (2.13.9)
'=a, . £, .
i,jpkl'J'k 11]1}(-1 (2.13.}'1)
Ul = b § v s (2 13 .1.)
i,49.k Lijek “i:3~13k
d=E, . + F - + W' : L + P, .
i odeak a 1iJak i,j.k TiJekk i,j.k
i,j,k
+ C' + G' - 2 X - b, . £, .
i,k i3,k ii,k Si-1,3.k T Ci,9,k “i,3-1,k
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8,9,k 91,9,k (2.13.9)
_‘] .
: - + " -1 .
S TR AL E RN Rt B TR I RLD. LS.
£ - i (H -~ & (& b7 )} (2.13.1)
i3,k i,k 7,9k i,9.k i3,k e
g, . ., = a’ {s - o (W' v’ )} (2.13.m)

g s - y + G e
l,J,k l,],k l;],k 1::]:k lrjlk

c.Procedimiento Iterativo

Las siguientes operaciones se efectuan sobre la ecuacidn
(2.5. ):1.- sumar NP en ambos miembros y adoptar un es

quema iterativo

- - +

ey P™ = o™ 4 wp™ (2.14)
ii.- Sumar MPm en ambos miembros y agrupar términos comunes,
resultando

- = +1

R T ) =g - (2.15)

En 2.15. se aplican las definiciones

Residuo R = Qm - mp" (2.16.a)

; _— m+ 1 m+ 1 m
Cambio de presidn §P =P P (2.16.b)

De lo cual resulta:
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s = m+1 m

(M+N) &P = R (2.17)
y la solucidn es

™ _ i) ol (2.18)

m+ 1

. m m -
En este esquema, cuando converja P a P , R debera ser cero

m+ 1

y 6P tendra un valor gque resulta de la convergencia

de Pm, calculado de acuerdo a(2.18).

d.Método de Calculo

En la ecuacidn residual 2.17. se introduce el producto L*U

(L*u) P = BP (2.19)

e _ m+1
Definiendo el vector V como

Vm+1 - y* 6Pm+1 (2.20)

La ecuacidon 2.19. queda en la forma
m+1 m

L*Y = R (2.21)

) o3 m+1, segin
en donde se obtiene la solucidon al vector V ! g

(2.22)
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g m+1 -
y la solucion al vector &P sera

5Pm+1 _ U-1 " vm+1 (2.23)
;i ; . o5 m+1
De la ecuacion 2.16.b. , se obtiene la solucidon de P ;  que

dando

m+ 1 1 (2.24)

m m+
P =P + §P

El algoritmo de factorizacidn que permite hallar los elementos

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

6, - +1 m+1
do definir el calculo de Rm, de los vectores Vm y &P , para

dicho punto.

Usando la ecuacidn 2.16.a.

m m m

R . . =i = = (Z, . B ;4 + B, . B .o Xy
i,j.k Ql,J,k ( 1,7k i,j.k-1 i 9.k i,j-1,k i,3.k

m

P m .
i -1,y,k +E, ., P, . +F, . P, .. +H, . P, .
t =il ik dpdsk  E, sk i%l1..k S . .

+ S, . P, . (2.25)
i,9.k 1,],k+1)
: il A ; m+ 1
Introduciendo la definicion de L en 2.21. , se obtiene vi 5%
’ ’
de acuerdo a:
m+1 m m+1 m+1 m+1

= - X L -b. . v, . -C, . .V, :
sed e T I 7 By e Yk Lk ek T S g it

4,5,k (2.26)
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Introduciende 1la definicidn de U en 2.20. , se obtendra

m+ 1
dp. . or la ecuaciodn
Yk p
m+1 m+1 m+1 m+ 1
SP, | =V, . -e, | ’ S e -g, .
lfjfk lljfk l:];k l+1rjlk l;];k l,:]+1 ;k gl,J,k
+ 1
§p
1:3:k+1 (227

En resumen, el algoritmo SIP aplicade a la malla del modelo
trifidsico tridimensional comprende los siguientes pasos,para
calcular Pi 5k de cada bloque en cada iteracion:

r r
1. Calcular los elementos de las matrices triangulares L y U

(Ecuaciones 2.13).

2. calcular el residuo R (Ecuacion 2.25. )

3. Calcular el vector V, barriendo la malla de izquierda a de-
recha y de arriba hacia abajo, esto es, ascendentemente -

(Ecuacidn 2.26.).

4. Calcular el vector §P, barriendo la malla de derecha a iz-
quierda y de abajo hacia arriba; esto es, regresivamente -

(Ecuacidn 2.27. )

- +1 . -
5. Calculo de P (Ecuacion 2.24. ).

6. Prueba de convergencia (Ecuacidn 1.8, )
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d.Parametros de iteracidn

Considerando las tres dimensiones, en la ampliacidén del trabajo

del sl W) define la siguiente ecuacidn:

2 2 2

1-0max = min {32 T(T1+ ) ' 2NY T(T1+ ) 2NY T(rH- ;)
A b A (2.28.a)
siendo:
NX, nimero de blogues en x
NY, niimero de bloques en y
NZ, nimero de bloques en z
Donde:
2 3

_ KxAx_ § Kz Ax .
1 Kxayl Kx AZZ (2.28-b,’

_ KxAY? " KzAY ?
02 E;Z;I KyAzz {(2.28.¢)

KxAz? KyAz?

03 Kzhy? KzAy? (2.28.4)

Siendo deseable usar entre cuatro y diez parametros, ca
(15)

da uno usado dos veces por ciclo., seglin Stone.

Cada parametro es espaciado geometricamente de acuerdo a:
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¢ M= Oilseses M-1 (2.29)

Donde:

M es el nimero de pardmetro en un ciclo

BIBLIOTECA
e.Ecuaciones para la iteraccidn par del algoritmo SIP

La version del SIp aplicable a la iteracidn par, de acuerdo

(16

a la derivacion presentada por A. Suarez ), parte del reorde

namiento de la ecuacidn 1.63., gue es escrita como

s Pn+1 + H n+1 +D n+1
i, 3.k i,3,k+1 i, j.k "i,3+1,k ij.k i-1,3.,k

n+1

+ E,. . . + B, . P, 5 + B, . P, .
lljfk 11]:]’( 1:311‘: l+1r]rk lr]rk 113-1lk

n+1 n
+Z . P, . =0, . 2.30
i,j.k 1i,3,k+1 Ql;]:k ( )

y aplicada a 1la malla empezando por el punto (1,NY,NZ),

incrementando sucesivamente i, decrementando j, asi como k.

El algoritmo de factorizacidn comprende las siguientes ecuacio

nes:

-1
= 1 + +
ai.j.k Si.j,k{ Dt(ei,j,kﬂ fi.j.k+1)} (2.30.a)



73

by sk "By g x V¥ “(ei,j+1,k+'gi,j+1,k)} - (2.30.b)
g. . =Db, ., {1+arft . + g, . )} -
ik 1iJ ik i-1,3,k i=-1,3.k (2.30.¢)
Le9uk T B9k G0, R (2.30.4)
C ik T PhL a0k BiLge Lk | (2.30.e)
'y 50 =% 5k Te 4 (2.30.f)
"3k T CiLg.k Yi-1,9.% S
T ik = 24,40k Ti,5, ke (2.30.h)
T3k T Pk gi’jj+1’k (2.30.1)
ek " Bk T g P T Mk
+ wii,j,k - Tli,j,k + U'i,j,k)
By ik gt T BiLsan Suagenn
_ (2.30.5)

P e, "
isdsk 1-1;3:K
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-1

g =d. . F.o. - v i v ) )

el']'k 1']rk { 11]:]'( G(C 1,],}( A l,]'k ) } (2 30 k)
=1

£ = s B, ., —oT', . +G', | .30.1

i'j’k l'J’k { 1!Jlk B llJJk 5 1,],]( )} (2.3 )
-1

s = =d . . % . - v 3§ v

gllj!k 1;31k { lyj'k Q(U lf}]k W l’j,k)} (2_30'm)

El residuo es expresado por la ecuacidn 2.25

+1 -
El vector VT 3K es obtenido por la relacion:
r r
Vm+1 = { m m+1 _ m+1 BIBLIOTECA

o = -a, . o b, . V. .
13k K al,j,k 1;7.:k+1 Lidak "1i;j%1:X

m+ 1
= V d
% 3uk Vimt,5.x Y 7 Y, (2.31)

Procediendo en forma regresiva, esto es desde el punto -

(NX,1,1), decrementando i, e incrementando tanto como k,se

m+1 o -
calcula 6Pi 3.k con la siguiente ecuacion
rJe
+ 1 m+1 m+1 m+1
gpT . =V . -e. . 8P . - f . 6P,
i, g,k ird.k i, 3.k TTi+1,3,k i.j.k i,j-1,k
m+ 1

s p 2.32
95,9,k ", 3.k=1 ( )
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f.Condiciones de contorno de matrices triangulares L y U

De acuerdo a las definiciones de matrices tridngulares infe-
rior (L) y superior (U), se aplican las siguientes condicio-

nes

Iteracidn Impar:

i 5,017 ° i1k = © Sy 9 (2.33.a)
9,5,nz = ° £iowv,x" 0 °Nx,j.k = ° (2.33.b)
Iteracidon Par:

i,jonz = biowy,x = © ST Rl (2.34.a)
9y,9.1 " © £k =© x5,k = ° (2.34.b)

N
BiBLIO rEgzg,



HQL‘.}‘U FECSH
CAPITUILDO III

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO HIPOTETICO

Se ha considerado un yacimiento hipotético, en un medio isotrdpi
co y con buzamiento, en donde 1los fluidos estan distribuidos -
por segregacidn gravitacional y estdn en equilibrio las fuerzas
-capilares y gravitacionales.

3.1. SELECCION Y TaMAN0 DE 1A Marza‘® /(%)

El modelaje del yacimiento es realizado utilizando el sis
tema de coordenadas curvilineas, siendo necesarias la infor
macién de los mapas estructural e isdpaco para aplicar

el siguiente procedimiento:

1. Superponer sobre el mapa estructural una malla bidimensional
cartesiana en X i Y. El tamano de los 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 continuacidn del otro.



El eje x de la malla se alinea en el sentido de mayor longi

tud del yacimiento (Ver figura N2 3.1).

Hacer un corte a lo largo del eje principal x de la malla y
obtener la proyeccion x' del eje sobre el plano de sedimen-
tacidn. La direccidon Z serda 1la perpendicular a dicho -
plano. A partir de cada punto del eje proyectado se de
linean perpendiculares al plano de sedimentacidn (es-

tratigrafico) que limitan a cada blogque en la direccidn Z

(Ver figura N2 3.2).

El mismo procedimiento se sigue con el resto de dimensiones

X, paralelas al eje principal.

Determinar ix y Az usando las siguientes consideraciones

geométricas.

a. Encontrar el angulo de buzamiento promedio entre dos blo

ques contiguos

—1 =] o
8 =tg (D, , -D)) /0.5 (&x] + A&x3 ) (3.5

b. Calcular el intervalo Axi
Ax. = Ax°/Cos @ (320
i i

c. Calcular el espesor normal a los planos estratigraficos,

77
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Az = AC Cos @ (3.3)

AC es obtenido del mapa isdpaco

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

Ay y Az.

Seleccionada la malla se asigna un Iindice a cada blo
que siguiendo wuna convencidn que permita establecer si
el bloque esta dentro o fuera del vyacimiento y si con

tiene o no un pozo.

norma aplicada en este simulador es:

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

miento.

Indice igual a uno, IND = 1, para senalar un bloque que esta

dentro del yacimiento y que no contiene pozo.

Indice negativo, IND = -1, para un blogue gue contiene un po

zo. El valor absoluto del indice es el nimero del pozo.
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3.2. PROPLEDADES PETROFISICAS Y DATOS PVT

De los registros de pozos, analisis petrofisico en el labo
ratorio y las cartas de presidon (DST) se obtienen los diferen-
tes datos de propiedades de la roca y de los fluidos pa

ra el yacimiento en estudio, gue seresumen a continuacidn:

a. Porosidad

b. Permeabilidades en x,y,z.

c. Profundidad de los contactos agua-petrdleo y gas-petrdleo y
presidn en el contacto agua-petrdleo.

d. solubilidad del gas en el petrdleo; factores volumétri
cos del petrdleo, gas y agua; viscosidad del petrdleo, gas
y agua. Todos estos datos son relacionados con presion.

e. Permeabilidades relativas del agqua vy del petrdleo,pre
sidén capilar en el sistema bifdsico agua-petrdleo; relacio
nados todos ellos con la saturacidon de agua.

f. Permeabilidad relativa del gas y del petrdleo, presidn capi
lar en el sistema bifasico gas-petrdleo; relacionados todos
ellos con la saturacidn de liquido (agua connata mis petrd-

leo) .
3.3. CONDICIONES 1INICIALES Y DE CONTORNO

La condicidon inicial de los fluidos del yacimiento es la de
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"equilibrio hidrostatico", existiendo por lo tanto un balance
entre las fuerzas gravitacionales y la presidn capilar. Las
presiones del plano de referencia (DATUM PLANE), del contacto
agua - petrdleo y las presiones capilares enfre las fases,sir
ven para establecer las distribuciones iniciales de presién y

saturacidn de cada fase.

Al considerar segregacidon de fluidos, existen zonas perfecta-
mente definidas, siendo la distribucion de fluidos en el yaci

miento tal como lo muestra el grafico N2 3.
Si no se considera el efecto capilar, la estimacidn de satura

ciones depende los valores iniciales estimados en laboratorio

o de informacién de campo.

5Sg, Swc

SO' S , Sw
Uy 9

So, Sw

w/O

FIGURA N2 3.2 DISTRIBUCION INICIAL HIDROSTATICA DE FLUIDOS
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El yacimiento hipotético presenta la condicidn de no flujo en
el contorno, lo cual implica que en el modelo, las caras de

los bloques del contorno tienen transmisibilidad igual a cero.
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4.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

SIBLIC
Programa Principal:
Lee y almacena en memoria:

a. Nimero de bloques en las direccicnes x,y i z (NX,NY,NZ).

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

Llama a ejecucidn al subprograma IMPES.

SUBRUTINA IMPES

Llama a ejecucidn a los diferentes subprogramas del simulador.
Las ecuaciones que resuelve son las del método implicito en

presidon-explicita en saturacidn (IMPES) .

Llama a la subrutina INPUT , que entrega los datos leidos de
geometria del yacimiento, parametros petrofisicos y datos PVT.
Luego del llamado y ejecucidn de la subrutina INABC, esta en
trega valores calculados de volimenes de fluidos, presidn vy
saturacidn inicial, los pardmetros de iteracidén (ALPHA) que

seran usados por el algoritmo SIP.

El proceso de simulacidn se inicia y se ejecutan dos secciones
del subprograma, documentados a continuacidn; ejecucidn que se
repite hasta que el acumulado de intervalos de tiempo (TIMEN )

iguale o supere al tiempo total de simulacidn (TIMEF) .



a.

Seccidn Externa:

Se ejecuta una vez por cada paso de tiempo, DT. En la primera
pasada y cada vez que el periodo TDATA de cada esquema produc
tivo expira, llama a ejecucidn a la subrutina WELLIN, que lee

las tasas de produccidon o inyeccidn de cada pozo del yaci-

miento.
Se llama a ejecucidn las subrutinas POTENC que entrega los
potenciales de cada fase y luego TRANS que proporciona las

transmisibilidades de cada bloque.

Las instrucciones de la seccidon interior del subprograma
calculan la presién al petrdleo (PON) de cada blogque, las
saturaciones de cada fase (SON, SWN, SGN) y las presiones

de agua y gas (PWN, PGN) del nuevo nivel de tiempo.

La subrutina WPROD es llamada y devuelve actualizades los acu
mulados de produccién. Luego del llamado a la subrutina UPDA
TE las presiones y saturaciones del nuevo paso de tiempo, que
dan almacenadas en POO, PGO, PWO, SGO, SWO; y, S00; queda tam
bién actualizada el acumulado de tiempo TIMEN, que es confron

tado con TIMEF.

Seccidon 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 el bloque hasta un maximo de tres veces, en caso de no

ser alcanzada la convergencia del balance de materia.

La secuencia de pasos es:

- Llamado a la subrutina RHSCOE, que entrega calculados 1dBIBLIC LA
coeficientes de la ecuacidon implicita en presidn (€o1,Co2,

Cwl, Cw2, Cgl, Cg2, Cgd).

- Si el blogue de la malla contiene un pozo, llamar a ejecu
cidén a la subrutina RATE, que entrega la tasa fraccional
de petrdleo, gas y agua’ (QGAU, QGAU, QWAU).

- En cada blogue de la malla calcular

Las constantes A1, A2, y A3 y los coeficientes de la

ecuacidon implicita en presidn 2, B, D, F, H, S y E.

. Los términos dependientes de efecto gravitacional vy

agruparlos en GRTERM.

. Los términos dependientes de presidn capilar y agruparlos

en CPTERM.

. Calcular el vector Q de la ecuacidn en forma matricial.
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- Llamado a ejecucidn a la subrutina SIPSE que entrega re-

suelto el sistema matricial para la presidn PON.

- Calculo de las saturaciones de cada fase SON, SGN, SWN y

las presiones PGN y PWN en cada bloque.

- Llamado a ejecucidon de la subrutina MATBAL y cuando con-
cluye, prueba de los controles KMATBA (senal de conver-
gencia) y NMBP (contador de las veces que se va ejecutan
do MATBAL en el paso de tiempo DT). El valor maximo de

NMBP en un pasc de tiempo es 3.

SUBRUTINA INPUT

Lee y almacena en memoria datos que son asignados a
los tiempos: inicio de simulacidn (TIME I), final de
simulacién (TIMEF), periodo del primer esquema producti-
vo (TDATA), incremento de tiempo en cada paso (DT)ma-

ximo incremento de tiempo (DTMAX).

Lee y almacena datos de contro, tales como:

Nimero de parametros de iteracidon (NPAR), Tolerancias en

presidn (TOLOP); Balance de materiales (TOMB, TGMB, TWMB) ;

Cambio de miximo de saturacidn (DSMAX) y de presidn -

(DPMAX) en cada paso de tiempo.

BIBLIOTECA
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La lectura de datos de geometria,PVT y parametros pe /477*\

“%

+
§

trofisico se ejecuta mediante la subrutina READA. {
SUBRUTINA INAEC

Imprime datos PVT y parametros petrofisicos y ejecuta

luego la siguiente secuencia:

1. Calcula la parte constante de la transmisibilidad por el

promedio arménico de permeabilidades absolutas.

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

cero.
3. Calcula el volumen de fluido en cada bloque.

4. Imprime porosidad, dimensiones, volumen y parte constan-

te de la transmisibilidad en cada blogue.

5. Calcula e imprime la profundidad a que estid localizado -

el centro de cada bloque considerando buzamiento.

6. Calcula los pardmetros de iteracidn a ser wusados en

el SIP.

7. Calcula 1la profundidad del plano de referencia (DATUM) .
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8. Calcula presiones y saturaciones iniciales.

9, Calcula el volumen total de fluidos.

10. Imprime resultados mediante subrutina PRINTA

SUBRUTINA WELLIN

Lectura y almacenamiento de datos:

- Nimero de pozos perforados (NWELLS) y duracidn del periodo

(TDATA) en el cual es valido el esquema productivo.

- Identificacidn (NAME), niimero del pozo (IWN), ubicacién en
la malla, codigos de 1la condicidn del pozo, tasa (QO)
y limites de produccidn.

- Impresidn de datos almacenados.

SUBRUTINA POTENC

Calculo e impresidon de potenciales de cada fase en ca

da blogue, referidos a 1las condiciones del plano datum.

SUBRUTINA TRANS

Calcula las transmisibilidades en las caras de cada blo



92

que de la malla (TXF, TXB, TYB, TYF, TZF, TZB), en las
direcciones x, y, i z. La comparacién del potencial
de dos blogques contiguos establece el sentido de

flujo corriente arriba, aplicade en la evaluacidon de

¢

- . . . - . .\_. ".
factores veolumétricos, permeabilidades relativas y vis 4 on

cosidades.

SUBRUTINA RHSCOE

Calculo de los coeficientes CO1, C02, CW1, CW2, CG1, -
CG2, CG3, que son funciones de porosidad, factores

volumétricos, compresibilidad de 1la formacidn y satu
racién al nivel anterior de tiempo. Las derivadas,
de factores volumétricos y solubilidad, se evaluan -
usando valores interpolados a la presidn mas recien
te (tiempo n) y a una presidn estimada con la Qlti

ma caida de presidn (tiempo n+1).

SUBRUTINA RATE

Evalla la parte proporcional en la tasa de produc-
cidn o inyeccidn, de un blogue por el gue atravie
za un pozo, usando el cociente entre la movilidad

total en el blogque (RAMDA) vy la movilidad de todos

los bloques del pozo (SUMLAN).
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La tasa de gas (QGAU) y de agua (QWAU) son calcu
ladas usando las razones de movilidad gas - petro-

leo y agua - petrdleo, respectivamente.

SUBRUTINA SIPSE

Implementa la ejecucidn del algoritmo SIP.

En cada paso iterativo un parametro de iteracidn, -

el que comprenda:

1. Barrido de 1los bloques en secuencia progresiva,-

donde en cada bloque:

a. Aplica férmulas del algoritmo de factorizacidn que
encuertran los elementos de las matrices triangula
res L y U. Los elementos de U se almacenan para

ser usados posteriormente.

b. Calcula el residuo de la ecuacidn matricial del pa

so de iteracidn anterior.

c. Calcula el vector V.

2. A continuacidn se efectla el barrido regresivo cal

culando el diferencial de presién DP.
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El proceso concluye cuando se cumple la condicidn

de convergencia o se han realizado cien iteraciones.

SUBRUTINA WPROD

Calcula la produccion de petrdleo, gas y agua del in
tervalo de tiempo considerado y las acumula en CQO ,

CLG y CQW.

SUBRUTINA MATBAL

Verifica el balance de materiales para las fases pe
trolee, gas y agua. Asigna un valor igual a cero al
indicador de convergencia KMATBA que es modificado a
1 si la convergencia no fue lograda. Incrementa el
contador de ejecucion de la subrutina cuando no hay

convergencia.

SUBRUTINA UPDATE

Actualiza variables, que guardan los valores del paso

de tiempo anterior, tales como: porosidad, presidén vy

saturacidn.

Localiza los maximos cambios de saturacidon, presidn vy

residuo del SIP asi como la ubicacién del bloque don
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de se detectd dicho cambio en la malla.

Actualiza los grandes acumulados de produccidn.

Estima la presidén para la evaluacidén de coeficientes

en el nuevo paso de tiempo, por la Subrutina RHSCOE.

SUBRUTINA OUTPUT

Calcula las relaciones gas - petrdlec y agua - petrdleo

del yacimiento y de cada pozo.

También la presion promedia del yacimiento y las presiones

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

Imprime tasas, relaciones y acumulados de produccidn, las
nuevas presiones y saturaciones de cada fase, los valo

res de verificacidn y control.

BIBLIOTECA



CAPITULDO v

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

BIBLIOTECA

La evaluacion del comportamiento del simulador trifdsi

co - tridimensional (3F - 3D) wusando la técnica IMPES, es

to es implicito en presidén y explicito en saturacidn,

con datos de un vyacimiento hipotético, se ha

reali-

zado variande el nOmero de pozos vy las dimensiones -

de la malla.

En las pruebas realizadas se considerd la presidn

ini

cial del yacimiento cercana a la presidn de satura-

cion. (Valor promedio 1649).

La resolucion de la ecuacidon diferencial parcial tipo

parabdlica puesta en diferencias finitas con el

obje

to de obtener la presidn de la fase no mojante, se

realizd con el algoritmo SIP aplicando alternadamente



TABLA I

DATOS DE GEOMETRIA Y PRESIONES

Nimero de bloques:

- Direccidn X 15
- Direccidn Y 6
- Direccidn Z 1

Dimensiones de cada bloque, (pies):

- Largo (X) 700
- Ancho (Y) 500
- Espesor (2Z) 100

Contactos entre fases:
Agua/petrdlec - profundidad (pies)
Presidn (Lpca)

Gas/Petrdleo - profundidad (pies)

98

REFERENCIALES

7060

1654

7030

PROFUNDIDADES DEL TOPE DE LA FORMACION  PRODUCTIVA
BLOQUES PROFUNDIDAD (PIES)

T,J,K 1,J,K

1,1,1 a 1,6,1 7016

2,1,17 a 2,6,1 7013

3,1, a 3,6,1 7010

2,01 a 46,1 7007

5.1,1 a 5,8, 7004

6,1,1 a 6,6,1 7001

Continua....



Viene..Tabla I.....

7,1,1 a 7.6,1
8,1,1 a 8,6,1
9,1,1 a 9,6,1
10,171,171 a 10,6,1
11,1,1 a 11,6,1
12,1,1 a 12,6,1
13,1,1 a 13,6,1
14,1,1 a 14,6,1
15,1,1 a 15,6,1

TABLA LI

DATOS PETROFISICOS

Permeabilidad absoluta (mds):

- Direccidn X
- Direccidn Y
- Vertical

Porosidad (relacidn Vol por/vol roc)

6998
6995
6992
6989
6986
6983
6980
6977
6974

250

250

250

0,25

99



DATOS

Sw

0.40

0.60

(*) Las permeabilidades relativas Krw y Krow, asi como
las presiones capilares del sistema agua - petrdleo
estdn en funcidén de la saturacidn de agua, Sw.

Pcw, 0O

TABLA

PETROFISICOS -

Krw

0.010

0.018

0.030

0.042

0.075

0.120

0.145

0.177

0.220

0.270

0.450

1.000

III

SISTEMA AGUA - PETROLEO (*)

Krow

0.900

0.845

0.780

0.700

0.620

0.400

0.175

0.105

0.050

0.020

1.875

1.750

1.625

1.500

1.250

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

0.250

100
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20

110

Krw

Pcwo

1.0
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TABLA

DATOS

SL Krg
0.35 0.620
0.40 0.500
0.45 0.360
0.50 0.250
0.60 0.120
0.70 0.055
0.80 0.023
0.90 0.008
1.00 0.0

(*) Las permeabilidades

Iv

Krog

0.012
0.029
0.050
0.112
0.210
0.360
0.590

0.900

relativas Krg y Krog asi como

BIBLIOTECA

PETROFISICOS - SISTEMA GAS -PETROLEO (*)

Pcg,o0

2,

[

i

1.

1

0.

0.

0.

00

846

692

538

231

8923

615

308

.00

102

la presidn capilar del sistema gas - petrdlec Pcg,o

estdn en funcidn de la saturacidn de liquido

SL = Swc + So
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TABLA V

DATOS PVT
Densidad del petrdleo 50.00 1lb/PCN  60°F y 14.7 lpca
Densidad del gas 0.15 1lb/PCN 60°F y 14.7 lpca

Densidad del agua 62.40 1lb/PCN 60°F y 14.7 lpca

Compresibilidad dela formacidén 5 x 10~ lpca

P Rs Bo Bg Bw Ho Hg Hu
lpca PCN/BN BY /KN BY /PCN BY/BN cps cps cps
3500 434 1.2460 0.9790 0.704 0.5
3300 434 1.2490 0.9804 0.697 . 0.5
3000 434 1.2528 0.9825 0.683 0.5
2700 434 1.2580 0.9846 0.662 0.5
2400 434 1.2620 : _ 0.9867 0.644 0.5
2200 434 1.2650 0.9881 0.632 0.5
2000 434 1.2668 . 0.9895 0.619 0.5
1800 © 434 1.2698 0.9909 0.607 0.5
1644 434 1.2721 0.001674 0.9923 0.596 0.0171 0.5
1300 =352 1.2340 0.002155 0.9944 0.677 0.0156 .

900 260 1.1899 0.003188 0.9972 0.768 0.0141 0.5

700 217 1.1650 0.004150 0.9986 0.823 0.01355 .

500 180 1.1410 0.005895 1w, . 0.886 0.0131 0.5

-
o
=y

Presidn de saturacidn = 1644 lpca
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El contenido inicial de fluidos en el lugar para ca
da fase fue:
Volumen de petrdleo 50. 6 MMEM

Volumen de gas 2401 MMMPCN

Volumen de agua BIBLIOTECA 60.3 MMBN

La condicidn inicial fue 1la de equilibrio hidrostatico

-

y la condicidén de contorno la de no flujo en los 11

mites del vyacimiento. La presidén inicial en el con

tacto agua - petrdleo fue de 1.654 lpca.

VARIACION DEL NUMERO DE POZOS

Se realizaron diferentes corridas de computacidn, partien
do de la condicidn de equilibrio hidrostitico CEH, varian
do el nimero de pozos en cada corrida (3,5,8, y 10 pozos co
mo maximo) y manteniendo las tasas de produccidn de petrd
leo constante en cada pozo. (Ver tabla VI).

Las tolerancias utilizadas en todas las corridas fueron:

- Diferencia de presidn entre dos pasos iterativos del SIP:

0.01 1lpca.

- Desviacidn permitida en el balance de materiales:
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Petrdleo 1%
Gas 5%
Agua 2%

BIBLIOTECA

Cada intervalo de tiempo @t) fue de 91.2 dias y el tiempo

total de simulacidn en todas las corridas fue de 5 anos.

Los resultados obtenidos en cada caso son presentados a con

tinuacion:
TABLA VI
INFORMACION DE LOS 10 POZOS

N2POZO UBICACION EN LA MALLA TASA DE PRODUCCION
I J PETROLEO go BN/dia

1 6 " 3 300

2 7 , 2 700

3 12 v 2 400

4 14 . 5 300

5 10 . 5 800

6 7 i 4 700

7 9 ’ 2 800

8 10 ¢ 3 800

9 12 ' 4 400

10 13 , 3 300

El espesor de completacidn de todos los pozos fue de 100 -

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

a. Tres pozos (1,2 y 3):
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Curva de Produccion Acumulada de Petrdleo Np, Vs. Tiempo:

El Np incrementa constantemente, en 128 MBN/At, siendo el va

lor de la recuperacidon del 1% anual.

Curva de Produccién acumulada de gas Gp, Vs. Tiempo:

El Gp inicial fue 55 MMPCN y el final de 1235 MMPCN. La razdn
de cambio AGp/ Ot fue 0.61 MMPCN/dfia al inicio y finalizd em " =

0,80 MMPCN/dia.

Igual tendencia se observa en la relacidn gas - petrdleo

neta acumulativa del vyacimiento (Rp). El1 wvalor inicial

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

Curva de produccion acumulada de agua Wp, Vs. tiempo:

La produccidn inicial fue de 24 MBN/At, la cual represen
ta una tasa de 259 BN/dfa y finalizd en 502 MBN acumulados,

siendo la tasa de produccidn de 295 BN/dia.

La misma tendencia se cbservd en la relacidn de produccidn -

agua - petrdleo RAP.

Razones de Movilidad (Mg,o; Mw,o0):

Se observé que el pozo 1 presentd una razdn gas-petrdleo



TABLA N& VIII

PRESIONES Y SATURACIONES DE DOS POZOS -820 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
Pw 1523 1523
P, 1524 1524

1524 1524
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TABLA N2 IX

PERMEABILIDADES RELATIVAS,VISCOSIDADES,MOVILIDADES Y

RAZONES DE MOVILIDAD

POZO 1 POZO 2

Krg 0.0008 0.0008
Krog 0.6210 0.6210
Krw 0.1020 0.0453.
Krow 0.3100 0.4220
Kro(c) 0.1818 0.2768
Uw 0.5000 0.5000
Uo 0.6245 0.6245
ug 0.0166 0.0166
Mw 0.2057 0.0913
Mo 0.2312 0.3520
Mg 23 23

Mw, 0 0.8897 0.2593
Mg,o(d) 474 440

(c) calculado por ecuacidn 1-13

(d) sumando Rs
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El comportamiento de 1la presidén fue verificado aplican
do la ecuacién de Balance de Materiales (BM). La presién -
promedio del yacimiento en condiciones iniciales fue cerca-
na a la presion de saturacién, y particularmente la
de bloques proximos al contacto agua - petréleo, por -
lo que se aplico la ecuacidén de hidrocarburos ligeramente
compresibles (1) considerardo la produccidén de los pozos 1

y 2. La tabla N2 X muestra los resultados.

La PBM calculada para el volumen poroso de 595 MMPC - b o
BIBLIU P BT
fue 1600 lpca valor cercano a la presion promedia PPV

calculada para el mismo volumen. La desviacidn de la

PBM respecto a 5; fue del 1 %.

Se utilizdé el procedimiento de prueba y error para
la solucion del BM, estimando la solubilidad del gas -
en el petrdleo kRs), obteniendo un valor de presién para
el yacimiento de 1619 1lpca. Esta presion es comparable al
valor promedio de las presiones en el volumen considerado,
que fue de 1617 lpca. La presion obtenida por BM presen-
ta una desviacién de0.12% respecto a la presidén promedia

del yacimiento, calculado por diferencias finitas.

Quedd demostrado con el calculo anterior que la decli-

nacién de presidn en conjunto se efectud de acuerdo al meca



TABLA N2-X~

EXPANSION DE LIQUIDOS-COMPARACION ENTRE SOLUCION EXACTA

Y DIFERENCIAS FINITAS

DATOS : ;
) . " N

Petroleo original en sitio N 40 MMBN I

Volumen poroso del yacimiento "BUO&&CA

12/15 del volumen total 595 MMpc3

Saturacidn de agua 0.54

Relacidn Np/N 0.0026

Relacidn Wp/N 0.0006

Petrdleo producido dos pozos Np 84 MBN

Compresibilidad de la formacion C£ 5x10™° 11_:)(:::1_1

Compresibilidad del petrdleo Co 12x10_6 lpr:a-'1

Compresibilidad del agua Cw 9x1oh6 1pca-1

Presion inicial 1655 lpca

RESULTADOS :

Presidn calculada con solucion

exacta PBM 1600 lcpa

DIFERENCIAS FINITAS
Presidn promedio del volumen PPV 1600 lpca

Presién promedio yacimiento Py 1617 lpca
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TaBLA N2 XI

GAS EN SOLUCION: COMPARACION ENTRE SOLUCION EXACTA

Y DIFERENCIAS FINITAS

DATOS :

Petrdleo original en sitio N 52 MMBM
Saturacidén de agua 0.30
Saturacidon de gas 0.0
Petrdleo producido 127 MBN

Gas producido 55 MMPCN
Compresibilidad de formacidn 5 x 10-61pca_‘I
Presidon inicial 1654 1lpca
RESULTADOS :

Presifn calculada con solucidn

exacta PBM 1614 1lpca

DIFERENCIAS FINITAS:

Presion promedio del yacimiento Py 1617 1lpca
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nismo de gas en solucidén. y gue en los blogues con presidn
inicial superior a Ps opera la expansidn del liquido. La

caida total de presién del yacimiento (4 1. 211 1rca,

Curvas de la desviacion del Balance de Materiales,DBM,Vs.

tiempo

Las DBM respecto al 100% para las fases petrdleo DBMO

y agua DBMW, no superaron las tolerancias establecidas(ta

bla NL! g) y se mantuvieren constantes, asi, la DBMO
fue de 0.16% y la DBMW fue del 0,01 %, la desviacidn -
en el balance de materiales para el gas (DBMG) fue de
0.57%. Los factores que contribuyeron a este comporta-
miento son: la técnica de interpolacidn usada por el pro

grama y la evaluacidn del potencial respecto al Datum.

Se observdo que la interpolacidén lineal podia manejar-
se con dos ecuaciones, seglin el tipo de curva en las fun-
ciones de saturacidn (figuras 18-a y 18.b). Una ecuacidn
se aplicd para las funciones de la fase mojante Yy
se implementd en la subrutina SATFU1; la otra se apli
cd para la fase no mojante y se implantd en la sub

rutina SATFU2.

Hecho los cambios, una nueva corrida del programa demos
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tré que la DBM no superaba las tolerancias lo que con
firma que el cambio efectuado fue el apropiado para sa

tisfacer el balance de materiales.

La evaluacidn del potencial de cada fase respecto a un

plano datum, implantando 1la convencién ¢ = p - Pg(Dy 3,k
’ r

Ddatum)’ mejoro notablemente el balance de materiales, ya

que el potencial lo utiliza el calculo de transmisibilidad en

tre blogues para establecer el criterio corriente arriba.

Curva de Iteraciones Acumuladas, IT, Vs. Tiempo

El trabajo computacional debido a la aplicacidn del algorit

mo SIP se muestra relacionando niimero de iteraciones acumu

ladas (IT) Vs. Tiempo

Una vez estabilizado el modelo, el SIP necesitd de 4 iteracio

nes /At. Se acumularan en total 109 iteraciones.

Comportamiento de Presidn

Se efectuaron tres corridas, cada una con un solo pozo

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

N2 6), durante un tiempo de simulacidn de un ano.

La tabla N2XIT permite comparar las presiones en el 1i-




118

mite externo del volumen de drenaje (Pe) de cada pozo,
entre los dos casos: produccidon individual y produccidn si
multanea; confirmando la existencia de interferencias en

tre pozos.

TABLA N2 XII

COMPARACION DE PRESION EN EL LIMITE DEL VOLUMEN DE DRENAJEblBl|,\1bCA

-/

DE CADA POZO - PRODUCCION INDIVIDUAL PRI Y PRODUCCION SI

MULTANEA - PRS
POZO 1 POZO 2 POZO 3
PERIODO PRI PRS PRI PRS PRI PRS
1 1628 1599 1616 1596 1636 1626
2 1624 1589 1611 1589 1633 1618
3 1620 1580 1605 1580 1630 1608
4 1617 1571 1600 1571 1627 1599

b. Cinco Pozos

La tabla N2 X]IImuestra los resultados de 1la simulacién,
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Las tasas de petrdleo asignadas a cada pozo se mantuvieron

constantes totalizando un valor de 2500 BN/dia.

Curva de produccidén acumulada de petréleo Np, Vs. Tiempo

El Np incrementd constantemente en 228 MBN/At, siendo

recuperacidon del 1.8 % anual.

Curva de produccidn acumulada de gas Gp, Vs. Tiempo

El Gp inicial fue de 144 MMPCN, incrementandose en cada in-

tervalo hasta finalizar en 3581 MMPCN.

Una tendencia similar se observd en la Rp, gque fue al ini

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

Curva de Produccidn Acumulada de Agua Wp Vs. Tiempo

La Wp inicial fue de 23 MBN y finalizd en 610 MBN.

El mismo comportamiento se observd para la RAP, que se inicid

en 0.10 y finalizd en 0.13.

Movilidad

La RGP inicial del pozo 4 fue de 2000 PCN/BN, siendo la méas
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alta relacidén gas - petrdleo obtenida entre los cinco pozos,

condicidon que la mantuvo hasta el fin de la simulacidn.

Esto se explica considerando las saturaciones iniciales de las
fases petrdleo y gas que fueron So = 0.61 y Sg = 0.19, donde
la movilidad del gas a la concentracidn del 19 % es mayor a
la movilidad del petrdleo a la saturacidon de 61%. En conside-
raciones dinamicas, el volumen de petrdleo producido es reempla
zado por el gas liberado remanente, incrementandose la con
centracidon del gas asi come su movilidad y disminuyen-
do la concentracidn de petrdleo y su movilidad, siendo m3s al

to el valor de la RGP.

Comparando las relaciones gas-petrdleo de los tres primeros po
zos en los casos a y b, se observa un aumento de dicha relacidn
para el caso b a los 5 afios, que es funcidn del comportamiento

de la razdn de la razdn de movilidad gas - petrdleo.

POZO CASO A CASO B
R G P R G P

1 800 900

Z 600 700

3 600 800
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Curva de presion promedio volumétrica, Py, Vs. Tiempo

La Py declind a los 90 dias a 1602 lpca, lo que signi

ficd una caida de 47 lpca, o sea 0.206 lpca/1000 BN produci-

dos.
Posteriormente, la presién declind constantemente a ra
zon de 20 lpca/At, lo que representa una disminucidn de

0.089 1pca/1000 BN de petrdleo producidos.

La ecuacidon de BM(10) para mecanismo de gas en solucidn -
did mejor resultado en el caso a; y fue aplicada para cal
cular la presion del yacimiento, agrupando la tabla N2 X1V,

los datos y resultados.

La presidon del yacimiento calculada por BM fue 1598 lpca,

siendo su desviacidn del 0.3 % respecto a la E; calculada -

por el simulador.

Curvas de balance de materia DBM Vs. Tiempo e iteraciones acu-

muladas Vs. Tiempo

Las DBM para las tres fases se mantuvieron inferiores -

a las tolerancias asignadas.

Los valores maximos de DBMO, DBMG, y DBMW fueron 0.27 y
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0.91 % y 0.01, respectivamente. .
'D!_lu.‘ E‘C'A

Bl

El nimero maximo de iteraciones utilizadas para la con-
vergencia de la presion al petrdleo fue de 12 los tres
primeros At.En los intervalos posteriores se requirieron 7
iteraciones por At, en promedio acumulandose para todo el

proceso de simulacidn 154 iteraciones.

TABLA N2 XTIV
GAS EN SOLUCION-5 POZOS - COMPARACION SOLUCION BM

Y DIFERENCIAS FINITAS

DATOS :

Petrdleo original en sitio 50 MMBN
Saturacidn de agua 0.25
Saturacion de gas 0.19
Petrbleo producido 456 MBN

Gas producido 286 MMPCN
Compresibilidad de la formacidn 5 x 16°® lpca
Presion inicial 1650 lpca
Agua producida 50 MBN
RESULTADOS :

Presidn calculada por la solucidn

exacta PBM 1518 lpca

DIFERENCIAS FINITAS:

Presidn promedio del yacimiento 1602 lpca
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c. Caso Ocho Pozos

BIBLIOTECA
Los resultados estan tabulados en la tabla N® XV para

cada periodo.

Las tasas de produccion de cada pozo fueron constantes y

suman 4800 BN/dias.

Curva de Produccidn Acumulada de Petrdleo, Np, Vs. Tiempo

Np incrementd constantemente a razon de 438 MBN/At y finalizd

en 8.75 MMBN. La recuperacién anual fue de 3.4 %.

Curva de produccidn acumulada de Gas, Gp, Vs. Tiempo

El GP fue de 235 MMPCN y finalizd en 7849 MMPCN.

Un comportamiento similar se obtuvo para la Rp que inicid en 538

PCN/BN y finalizd en 897 PCN/BN.

Curva de Produccion Acumulada, Wp, Vs. Tiempo

La Wp inicial fue 31 MBN y finalizd en 987 MBN. La RAP inicial -

fue 0.07 y finalizd en 0.11.

Movilidad

El mayor cambio de saturacién AS se produjo en el bloque -
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del pozo 7 y fue 1.26 %; en general respecto a los casos (a) vy
(b), los cambios de saturacidén fueron mayores durante toda la

. . -
simulacion.

Las RGP en los cinco primeros pozos fueron mayores que las -
del caso (b), durante la mayor parte de la simulacidn, mante-
niéndose lo observado anteriormente en cuanto a los cambios
de movilidad que afectan a la RGP, influenciados por los cambios

e
mayores de saturacion.

Curva de Presidon promedio volumétrica, Py, Vs. Tiempo

La E; decliné inicialmente a 1563 1lpca y al finalizar la si
mulacion a los 5 afos, fue su valor de 845 lpca. Durante todo
el proceso se comportd de acuerdo al mecanismo de gas en solu

cion.

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

muladas Vs. Tiempo

Las tolerancias del BM no fueron excedidas, finalizando DBMO en
0.57, DBMG en 2.00 % y DBMW en 0.02. Las iteraciones para con
vergencia del SIP se mantuvieron entre 8 iteraciones/At; en
los tres primeros At las iteraciones acumuladas fueron 37

y al finalizar el proceso el acumulado fue de 176 iteraciones.
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Curva de Presidon promedio volumétrica Py Vs. Tiempo

En el primer paso de simulacidn la caida de presidén pro

medio fue de 90 lpca/At; en promedio final de E; fue 708 lpca.

Curvas de Balance deMateria, DBM,Vs. Tiempo e iteraciones acumu-

ladas Vs. Tiempo

Las tolerancias del BM no fueron excedidas para las fases agua

y gas; Yy se mantuvieron en 0.02%, 20.62% y 2.06% en promedio.

El numero de iteraciones utilizadas fue de 139.

EFECTC DE LAS DIMENSIONES DE LA MALLA

Conservando el volumen de roca del modelo utilizado para el
efecto del nimero de pozos, se realizaron corridas del si

mulador trifasico tridimensional con dos modelos, de 8 x 3 x 1

bloques, el uno y de 18 x 6 x 1 el otro.
En ambas configuraciones se wubicaron tres pozos productores -
inicialmente y luego cinco, usando las tasas mostradas en la ta

bla VI.

Los resultados se muestran en las tablas XVII, XVIII, XIX y XX.
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Parametros dependientes de la movilidad y la tasa de produccidn

El volumen de roca de cada bloque considerando las configura
ciones 8 x 3x 1, 15x 6 x 1, 18 x 3 x 1 estdn ordenados de ma
yor a menor y la variacidn implica que AX y AY fueron disminui
dos cada vez y la profundidad del tope de cada bloque fue
diferente. Por estas razones la distribucidn inicial de
fluidos wvaria, siendo diferentes los volumenes iniciales -
de petrdleo gas y agua en cada caso, asi como la distribu
cidon de presidn. Los calculos afectados por estas diferen
cias son: gas producido (Gp), agua producida (Wp), razdn de pro
duccidn gas - petrdleo (Rp) y agua - petrdleo (RAP), que tienen
tendencia a aumentar en las configuraciones de menor volu
men de roca por blogue y el porcentaje de recuperacidon (R =

Np/N) gue tiene tendencia a disminuir.

La tabla XXI que estd en la siguiente pagina, muestra los va-

lores finales de los parametros referenciados.

BIBLIOTECA
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Comportamiento de presidn y trabajo computacional Lo

La primera caida de presidn en todas las configuraciones estuvo -
fuertemente afectada por el comportamiento de presion en aquellos
pozos cuya presidon inicial estuvo sobre la presidn de saturacidn,
donde operd la expansion de liquidos. Otro factor que afectd 1la

caida de presidén promedio fue la proximidad de los pozos.

En la tabla XXII se relaciona la presion promedio luego de
la primera caida, la distancia y la caida promedio (APy/At)

desde el segundo pasoc de simulacidn.

La configuracidn de 15 x 6 x 1 estuvo afectada mayormente por el
efecto de interferencia; en las otras configuraciones, la caida -
de presidon promedio aumentd para blogues de menor volumen, ya -
que la transmisibilidad fue menor y es inversamente proporcional

a los cambios de presidn.

TABLA XXII.a
PRESION PROMEDIO INICIAL 1649 lpca

DISTANCIA ENTRE POZOS

e
N2 POZOS  CONFIGURACION By Yo 53 APy/At
3 8 x 3 x 1 1626 1600 2650 9.0
15 x 6 x 1 1617 880 3500 8.9
18 x 6 x 1 1623 1269 2900 1157
5 8 x 3 x 1 1612 1600 2650 17.7
15 x 6 x 1 1602 880 3500 21.3

18 x 6 x 1 1620 1259 2900 20.3
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En las configuraciones de blogques de mayor volumen se obser
vé un mayor trabajo computacional medido como Ziteraciones/#At
y como Eiteraciones/#ﬂt/#bloques. También se presentd una -

excepcidén a la tendencia. La tabla XXII muestra las comparacio

nes.
TABLA XXII .D
N2 POZO CONF IGURACION LIT/#At LIT/#At/#blog.
3 8 x 3x1 7.5 0.310
15 x 6 x 1 5.4 0.051
18 x 6 x 1 6.1 0.056
5 8 x 3 x1 7.4 0.30
15 % 6 % 1 7.7 0.08
18 x 6 x 1 6.7 0.06

Balance de materiales

Para las diferentes corridas del simulador las tolerancias mé

ximas no fueron excedidas para las tres fases.



Las fases

viaciones

agua y gas mostraron la tendencia a que

aumenten para blogues

lo contrario para la fase

agua.

de menor volumen,

ocC
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sus des

urriendo

La comparacidn de las desviaciones se muestra en la tabla XXIII.

N2 POZOS

TABLA XXIII

COMPARACION DE LAS DESVIACIONES

CONF IGURACION

8 x 3% 1

1% 6 % 1

18 x 6 x 1

8 x 3 x 1

15 x 6 x 1

18 x 6 % 1

DBMO

o

0.27

0.98

DBMG

1.09

DEMW

o@

0.00

0.02

BIBL!( ] cCA



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDAC IONES

BIBLIOTECA

CONCLUSIONES

1. Para At = 90 dias la presidn calculada por BM para los casos de
tres y cinco pozos presenta desviaciones del 012 % y 0.3 %, res
pecto a la obtenida por el simulador, 1lo que significa que
la solucién del simulador es consistente con la solucidn

analitica del BM.

2. La interpolacidn lineal para obtener permeabilidad relativa ,

aplicada independientemente a las fases mojante y no mo

jante, mejord el balance de materiales del simulador.

3. Las caidas totales de presidon aumentaron con el nimero de

pozos, en el intervalo del tiempo total de simulacidn.

4. La Rp fue insensible a la tasa total de produccidn.

5. Al aumentar el nimero de pozos, fue mads notorio el efec-

to de interferencia.

6. Se obtuvieron buenos resultados para el balance de materiales
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de petrdleo, gas y agua con tolerancias maximas de 0.98 ,

1,09, 0.01.

7. La variacion de las dimensiones de la malla que se uti-
lizo para modelar el vyacimiento, tuvo un ligero buza
miento, y afectd a la distribucidn inicial de  flui
dos y a los comportamientos de presidn y saturacidn.

8. En el modelo de blogques de mayor volumen se produjo -
mayor trabajo computacional para la convergencia del
SIP.

RECOMENDACIONES

1. Las pendientes de Bg Vs. P y Bo Vs. P., presentan cambios -
bruscos. La estimacidén de estos factores volumétricos -
deberd hacerse por interpolaciones cuadraticas y no  por
interpolacidén lineal.

2. Debera incluirse en el simulador el uso de ecuaciones, en
caso de que no estén completos los datos PVT, que per
miten obtener dichos valores.

3. Una mejor informacidn sobre tolerancias al BM sera obtenida in
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vestigando variaciones de t, x, y 1 z.

Se realizaron pruebas, no publicadas en este trabajo,aumentan
do el nimero de blogues en la direccidn Z., ya gque la evalua-
cidén de presién fue hecho bajo un esquema mixto, los re
sultados acusaron inestabilidad debido a sobreflujo de agua
o gas. Se recomienda probar el método IMPES, usando una téc
nica semi-implicita para la evaluacidén de transmisibilida-

des y produccidn, ya que las restricciones de tiempo no

ficaron el comportamiento inestable.

BIBLIOTECA



APENDTICE A

El principio de conservacion de masa apl

icade al componen

te i de un sistema multifidsico que fluye en un elemento

volumétrico poroso, en el intervalo de tie

Masa del componente Masa del componente
i que ingresa al - - 1 que sale del ele
elemento volumétri- mento volumétrico.

Las fases a considerar don w, 1, vy las
molar por unidad de 4area del componente

las fases son:

Niw, Nil, Niwv

La concentracidn melar del componente i en

Civ, Ciw y el contenido de masa en cada

S1Cil, XvCiv.

El desarrollo de Al utilizando las tasas

la concentracidon molar del componente i, vy

mpo At.

Cambio del conte
= nido de masa del

componente.

tasas de flujo -

i en cada una de

cada fase es Cil,

fase sera SwCiw,

de flujo molares,

considerando la
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tasa de inyeccidn Q*i, resulta: o3

{(Niw + Nif + Niv)yx AYAZ +(Niw + Nif + Niv)YAXAZ +

(Niw + Nif + Niv)g AXAY  + Q* AXAYAZ } At -

{(Niw + Nif + Niv) . AXAYAZ + (Niw + Nil + va)y+&yﬂXﬁZ

+(Niw + Nif + NivJZ+AzAXAY } At =

AXAYAZ {(@CiwSw + @ Cilsf + ﬂCivSv)t+At

- (PCiwSw + @CilSf+ @Civsv)i} (A.2)

La divisidn por AX, AYyAZ agrupando términos y considerando el 11

mite cuando AX,AY,AZ y At tienden a cero obtiene la expresidn

diferencial de 1la conservacidon de masa.



0g,0Cc Y pPw

Cif,Civ,Ciw

Cfr

Cgl, Cg2, Cg3

Col,; Co2
Cwl, Cw2
AX
Ay
AZ
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NOMENCLATURA

Constantes de

igualacidn

Parametro de iteraciones del algoritmo SIP

Espesor leido

del mapa isdpaco al construir el

modelo de malla.

Factor volumétrico de formacidn del gas (By/PCN)

del petrdleo (

Factor

Coeficiente de 1la

evaluada al

Concentracién,

volumétrico

By/BN) y del agua (By/BN).
de formacidn de la fase f.

presidn en el blogque Pi,j-1,k

tiempo n + 1.

molar del comparente i en las fa

S " 5 o
ses liquido vapor y agua (moles/dia-pie’).

Compresibilidad de la

Coeficiente d

Coeficientes

;G =
formacion (lpca ).
e términos de gas.

de términos de petrdleo.

Coeficientes de términos de agua.

Longitud en e
lla (pies).
Longitud en el
lla (pies).

Espesor de

1 sentido x de un blogue de la ma

sentido y de un blogque de la ma

un blogque de la malla (pies).



¥le

Di,j,k

At

Ddat

Vof

Dw/o

D?

Dg/o
Di,j,k

m+1

8P
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Intervalo de tiempo
Gradiente de potencial de flujo en direccidn
n en la fase f.

Profundidad medida desde la superficie al pun
to medio de un bloque de la malla (pies).
Operador progresivo de diferencias finitas.
Operador central de diferencias finitas.
Aplicacién del operador progresivo en direccidn
X

Aplicacidn del operador central en direccidn X.
Operador progresivo aplicado al tiempo
Profundidad medida desde la superficie al plano
datum (pies).

Gradiente ( g; i %; ; ;; i ;;

Gradiente de potencial de la fase f

)

Profundidad del contacto agua - petrdleco (pies)
Profundidad del lugar de presidn capilar agua -
petrdleo igual a cero.

Profundidad del lugar de presidn capilar gas - pe
trdleo igual cero.

Profundidad del contacto gas - petrdleo(pies).
Coeficiente de la presidn Pi-1,j,k evaluada al
Tiempo n+1.

Diferencia de presion calculada por el algoritmo

SIP, entre los pasos iterativos m y m+1.



Axi®

i,.k

bf

¢b

F 3.k

Yt

H. .
i,j.k

Kx,Ky, Kz

Krg,Kro,Krw

Krow, krog

Ai,j,k
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Longitud de un bloque de la malla en

& if‘T,Q.": ino.

Coeficiente de la presion Pi,j,k evaluada al
tiempo n+1.

Potencial de flujo (pies)

Potencial de flujo de la fase f (pies)
Porosidad a una presidn base

Coeficiente de la presidn Pi+1,j,k evaluada al
tiempo n+1.

Peso especifico de la fase f (lpca/pie)
Coeficiente de la presion Pi,j+1,k evaluada al
tiempo n+1.

Permeabilidad absoluta en la direccidn de flujo
n (1.127 x 10-3 md)
Permeabilidad relativa a la fase f (fraccidn)
Permeabilidad absoluta en la direccidén x,y,z. ,
respectivamente. (mds)
Permeabilidad relativa al gas, al petrdleo y al
agua, respectivamente

Permeabilidad relativa al petrdleo en el siste-
ma agua - petrdleo y gas - petrdleo, respectiva
mente.

Suma de la movilidad total de blogues en  para

lelo.

Movilidad total en el bloque i,j.,k



Nil,Niv,Niw

n+1

Z|

Nx,Ny,Nz

ML, Mv,Mw

Mg,o0 y Mw,o0

=|

Po, Pg, Pw

Pcgo,Pcwo

Pprom

Pw
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Matriz triangular inferior formada por las dia
gonales principal.

Tasa de flujo molar del componente i en la fa-
se hidrocarburo liquido {moles/dia—piez)
Valor puntual del tiempo al inicio de un inter
valo t (dias)

Valor final del tiempo al final de un interva-
lo t (dias)

Matriz que modifica a la matriz original M en
el algoritmo SIP.

Nimero de bloques en x,y,z, respectivamente.
Peso molecular de las fases, hidrocarburo li
quido, vapor y agua (1bm/mol)
Razon de movilidad gas - petréleo y agua - pe
trdleo, respectivamente.

Matriz de los coeficientes de los té&rminos
de presidn al petréleo (Z,B,D,E,F,H,S).
Presidn al petrdleo, gas y agua, respectivamen
te. (1pca) .

Presidn capilar en el sistema gas - petrdleo ,
agua - petrdleo, respectivamente. (1lpca)
Presién promedio en el modelo de flujo radial
aplicado a un bloque de la malla que contiene
un pozo. (lpca)

Presion en el fondo del pozo (1lpca)
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Pe Presion en el limite exterior del volumen de
drenaje del modelo de flujo radial, (1lpca)
Pw/0 Presion en el contacto agua - petrdleo (lpca)
P, 5.k Presidn promedio de un bloque i,j,k de la ma
r r
1la.
& : n+1
P Vector columna de las presiones Pi 3.k
|1 Constante 3.1416.
* ; g i - ;3
Qi Tasa molar de inyeccion (moles/dia-pie pca)
go,qg.gw Tasa de inyeccidn de petrdleo, gas y agua

- . 3 - . 3
(PCN/dla - pie”) (BN/dia-pie”).

qgo Tasa de produccidon de petréleo de un pozo (BN/dia)

1:3

o, . oL

g9 1,j,kqgl,j,k Y
qwi,j,k Tasa fraccional de produccidn de petrdleo, gas

y agua del bloque i,j,k, respectivamente (PCN/dia)

(bN/dia) .

qf Tasa de flujo de la fase f (BN/dia)

q Produccidon acumulada de la comprobacidn del ba-
lance de materia (BN)

Q?,j,k Constante que agrupa términos de los efectos de
gravedad, presion capilar y tasa de flujo, eva
luados al tiempo n.

% Vector columna de la representacidn matricial -
del sistema de emociones de la malla-comprende
las constantes Q? ;

i,Jk

pf Densidad de la fase f (lbm/pie3)

oL, ov, Pw Densidad de la fase hidrocarburo
ligquido, vapor y agua, respectivamente(lbm/pieB)

R Solubilidad del gas en el petrdleo (PCN/BN)
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- . 3
pg,po, Pw Densidad del gas, petrdleo y agua (lb/pie’) a

cond. de yacimiento.

e Radio exterior del volumen de drenaje del pozo
Yy Radic del pozo
R1f Relacidn para la fase f

(Fluido remanente en sitio + fluido producido)/
fluido original en sitio

R2f Relacidén para la fase f
(Fluido original en sitio - fluido remanente en
sitio) /fluido producido.

R3f Relacidn para la fase f
(Fluido original en sitio - fluido producido)/.
fluido remanente en sitio.

Pyr Poyr Py Razdn de transmisibilidad del algoritmo SIP

_ Kx&xz i KzAx2

T kxay? Kxhz?
e Ay*
p = Xxay | KzOy
2 KyAx2 KyA22
Kxflz2 KyA22

03 = +
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s , Sv, Sw,So,Sg Saturacién de la fase hidrocarburo liquido
vapor, agua, petrdleo y gas, respectivamente.
(fraccion) .

Sf Saturacién de la fase f
Factor de dano/estimulacion
Coeficiente de la presidon P, . evaluada al -

5. .
i, j.k i,j.k

tiempo n+1

Swc Saturacion de agua connata.

£ Tiempo (dias)

TE Transmisibilidad a la fase £

Txi+1/2 Transmisibilidad evaluada en la direccidon X en

la cara del blogque i a la distancia i+1/2.

To,Tg,Tw Transmisibilidad al petréleo, gas y agua, res-
pectivamente.
TOLP Tolerancia a la diferencia de presidn entre dos

pasos iterativos del algoritmo SIP

TOLMf Tolerancia a la desviacidn del balance de mate-
ria de la fase f, respecto al 100 %.

e Angulo de buzamiento promedio entre dos bloques

contiguos.

u1,uv,uw Viscosidad de las fases liquida, vapor y agua -
respectivamente (cps)

ug'uo'uw Viscosidad del gas, petrdleo y agua, respectiva
mente (cps)

uf Viscosidad de la fase

U Matriz triangular superior formada por las dia-

gonales e,f,g siendo la diagonal principal la -
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matriz identidad.
fn Velocidad volumétrica de flujo de la fase f

en la direccidn n normal al flujo (bbl/piez—

dia)

VT Volumen total de roca de un blogue de la ma
lla

X 1y X ivx iw Fraccion molar del componente i en la fase -
hidrocarbure liquido, vapor y agua, respecti-
vamente.

ol, ov, ow Fraccidn meolar del seudo componente petrdleo,
en la fase hidrocarburo liquido, vapor y agua
respectivamente.

gl, gv, gw Fraccidn molar del seudo componente gas en la
fase hidrocarburo liquido, vapor y agua, res-
pectivamente.

wl, wx, ww Fraccidn molar del seudo componente agua
en la fase hidrocarburo ligquido, vapor y agua
respectivamente.

Zi,j,k Coeficiente de la presidn Pi,j,k-1 evaluada al

tiempo n+1.
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