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PROLOGO
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La simulacibén numérica de'yacimientos es una disciplina relativg‘
mente moderna en la ingenieria de yacimientos petroleros. Su -
potencial es enorme como herramienta de trabajo, para predecir -
el comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de ex-
plotacién, siempre y cuando se entiendan las bases sobré las que
esti desarrollada. Este trabajo tiene como objetivo presentar
los fundamentos de la simulacién de yacimientos petroleros, como
un primer curso sobre el tema. No se pretende abarcar todo lo
que se conoce sobre simulacibén, sino mis bien dar los conceptos
fundamentales para que se puedan entender cursos m&s avanzados,
asi como iniciar a las personas interesadas en yacimientos, en -
lo que es probablemente una de las éreas de estudio més nuevas -

en la ingenieria petrolera.

En este trabajo, se presenta primordialmente el problema del flu
jo de fluidus en un’yacimiento cuando se trata de una sola fase.
Sin embargo, se dan las bases para'estudiar el caso de flujo mul
tifésico, tanto en dos como en tres fases. .Se puso especial én
fasis en la informacién que requiere un modelo para ser utiliza-
do, ya que ésto es probablemente uno de los aspectos fundamenta-
les de simulacién. En ocasiones son necesarios datos que no se

tienen disponibles, lo que hace que un estudio de simulacién de



Se presenta un capitulo en unidades prActicas, con los modelos - .
matemdticos que se tendrian cuando se considera una, dos y tres .
fases. El objetivo de este capitulo no es presentar la solu- -
cibén a cada uno de ellos, sino mostrar el tipo de modelo que se

manejaria en cada caso.

Algo a 16 que se le dedic6>espacio en este trabajo, fué la pre-
sentacién de un capitulo de,aspectos-précticps g§ la simulacién -
de yacimientos. En él se discuten algunas dificultades, con:. -
las que se enfrenta el usuario de un simulador, identificando -
las fuentes potenciales de error, asi como algunos aspectos que
son importantes de considerar al utilizar un modelo. En ésté -
mismo capitulo, se incluyen once problemas resueltos, paravééf -
utilizados como material autodidéctico por aquellos esfu&iaﬁtéésn
y profesionistas que se estén iniciando en el tema. El grédé .
de dificultad de estos problemés es Qariable, desde los mdf seh;'
cillos hasta algunos que requieren de més tiempo para ser resuel

tos.

El ﬁltimo capitulovde estos apuntes ha sido dedicado a la pfééegr
tacién del simulador conocido como BOAST, el cual es un modelswl

trifésico tridimensional, que estd4 disponible para'ser‘usado por

estudiantes en el Centro de Cilculo de la Facultad de Ingéniefié‘
(CECAFI). Este simulador es un programa que fué desarroliado'Q‘
para el Departamento de Bnergia de 1o§ Estados Unidos por Freﬁ;A“
chi y Bujnowski en 1982 y se ha dado é conocer al pﬁblico a tra- 

vés de una publicacién especializada. El objeto de incluir es-
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1.1 Antecedentes.

La simulacién, como tal, no es nueva, Siendo el objetivo prin
cipal de 1la ingenieria de yacimientoé el optimizar la recupera-
cién de los hidrocarburos y el ingeniero de yacimientos el en-

cargado de lograr que ese objetivo se cumpla; éste siempre ha -
buscado la manera de tratar de reproducir lo que ocurre en los

mismos. Para ello se ha valido de técnicas y ecuaciones que -
cbn el tiempo y gracias a los adelantos de la ciencia han ido -
evolucionando, pero que en esencia, son las técnicas y ecuacio-

nes que se siguen utilizando en nuestros dias.

Asi entonces, antes para calcular por ejemplo la recuperacién,

1924 como los de Tar

se utilizaban métodos de balance de materia
ner, Muskat o Tracy, en los cuales se considera allyacimiento -
como un tanque con propiedades promedio, tanto de presibén como
de propiedades petrdfisicas y PVT de 1los flﬁidos.. Sin embargov
esta Suposicién de homogeneidad a lo lafgo de todo el yacimien-
fo, aunque se ha demostradq que puede ser vilida, no existe, -
por lo cual se pensé en dividir al yacimiento en una serie de -
bloques o celdas, asignéndole a cada una de ellas propiedades -

promedio y aplicar la ecuacién de balance de materia para cada

bloque, acoplada a la ecuacién de Darcy que es una ecuacién de

* Referencias al final de cada capitulo.
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1.2 Breve historia de la simulacién?.

Pricticamente la simulacibn de yacimientos se ha venido emplean
do desde los inicios de la ingenieria petrolera, ésto es, allé

por los afios 1930's. Antes de 1960 los cédlculos utilizados pa
ra predecir el comportamiento del yacimiento (pronosticar la re
cuperacién 0 comparar alternativas econémicas entre diversos méa
todos de recuperacidn), consistian en gran parte, de métodos a-
naliticos como eran, el método de balance de materia o simula-‘
dor de cero dimensiones y el método de Buckley-Leverett o mode-

lo de una dimensibn.

El término "simulacién" se hace com(in a principios de los aﬁos“
1960's, refiriéndose con &1 a métodos de prediccibn desarrolla-
dos en programas de computadoras relativamente sofisticados. -
Dichos programas rebresentaban un mayor adelanto debido a que -
permitian la solucién de un conjunto de ecuaciones expresadas -
en diferencias finitas que describian flujo multifisico a tra-

vés de un medio poroso heterogéneo en dos y tres dimensiones. -
Este adelanfo se hizo posible gracias a la evqluCién tan répida
que tuvieron las computadoras y el desarrollo de métodos numéri
cos capaces de resolver grandes sistemas de ecuaciones en dife-.

‘rencias finitas.

Durante los afios 1960's, los esfuerzos de la simulacién fueron
dedicados en gran medida a los problemas en dos fases (gas y a-
gua) y, en tres, asi como a modelos de aceite negro. La simu-

f
lacidén de métodos de recuperaciébn se limitaba esencialmente a -

16



Las investigaciones realizadas durante este tiempo, dieron como-
resultado un avance significativo eﬁ,la formulacién de modelos:
de simulacién y de métodos numéricos para la solucién de siste-
mas de ecuaciones. Estos avances permitieron simular procesos
de recuperacién de lo més complejo y/o reducir el costo de tiem

po de computadora.

En 1la actualidad el enfoque de la simulacién es el de afinar -
los avances que se han obtenido y volver a tender hacia un simu
lador general aplicable a todos o a la mayoria de los procesos

de recuperacidén que interesen. El éxito de ello depende en. -
gran parte, de 1la obtencién de ecuaciones de estado que repre-.

senten el comportamiento PVT de los componentes de un sistema -
de fluido; en tres fases bajo un rango de presiones y temperatu

ras bastante amplio.
1.3 Aspectos Generales.

1.3.1. Definicibén y objetivo.

La simulacién de yacimientos es un proceso mediante ei cual
el ingehiero con 1la ayudé de un modelo matemético, integra'
un conjunto de factores para describir con cierta precisién
el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un ya-

cimiento.

B4dsicamente un modelo matemdtico de simulacibén de yacimien-

tos consiste en un nlmero determinado de ecuaciones que ex-

18



dir cuindo es preciso utilizar un modelo y qué tipo de modg'
lo es el mis conveniente en cada caso, as{ como evaluar de
una manera apropiada tanto los datos que se van a utilizar
en la simulacidn como los resultados que se obtengan de e-
1la. La seleccién del modelo a utilizar? ademés del aspes
to econbmico, estd en funcidn de lo que se desea simular y
de la informacidn con que se cuente para realizar la: simula
cidn, pero una regla general es utilizar el modelo mis sim-

ple capaz de resolver el problema planteado?,

1.3.2, Utilidad de 1la simulacién.

Cuando un modelo matemdtico de simulacibén ha sido probado y
calibrado adecuédamente, representa la herramienta mis pode
TOosa con que cuenta un ingehiero. Mientras que fisi;amen-
te el yacimiento puede producirse una sola vez y lo més pro
bable es que no sea en la forma mis adecuada, dado que‘un -
error éometido en el proceso afectard cualquier cambio sub-
secuente, el modelo permite '"producir' un yacimiento varias
veces y en muy diferentes maneras, con lo cual se pueden a-

nalizar varias alternativas y seleccionar una de ellas.

El observar el comportamiento del modelo bajo diferentes

condiciones de operacibdn, ayuda a seleccionar un conjunto

de condiciones de produccién 6ptimas para el yacimiento.

Mis especificamente, con ayuda de la simulacibén, se puede

hacer lo siguiente:

20



k) Realizar estudios individuales de pozos.
1) Conocer la cantidad de gas almacenado.

m) Hacer un programa de produccibn.

1.3.3. Ajuste del simulador coh la historia del yacimiento.

Si la informacidn con que se cuenta para llevar a cabo una

simulacidén es amplia y de calidad, el objetivo de la simula
cién tenderd a satisfacerse y la prediccién del comporta- -
miento seré mejor. Si por el contrario, 1la informacién es
incompleta o no muy confiable, los simuladores solo podrén

utilizarse para comparar semicuantitativamente los resulta-
dos al explotar el yacimiento de diferentes maneras. De -
cualquier forma, la aproximacién que proporciona el simula-
dor puede mejorarse mecdiante el ajuste de éste a medida que

se vaya teniendo mayor informacién del yacimiento.

Lo primefo que se hace para ajustar el simulador con la his
toria del yacimiento, es calcular el comportamiento de éste
usando la mejor informacibén disponible. De esta manera -
los resultados obtenidos de la simulacibén se comparan con -
aquéllos obtenidos del campo, &sto es con los valores rea-

les. 'Si los regultados al compararlos no coinciden en una
manera sétisfactoria, se hacen modificaciones en los datos

utilizados y se efectfian otras corridas del simulador hasta

que se alcanza la aproximacidén deseada en los resultados. -

Cuando ésto ocurre, el modelo ya puede ser utilizado para -

22
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'

La simulacién numérica de yacimientos es una disciplina relativa
mente moderna en la ingenieria de yacimientos petroleros. Su -
potencial es enorme como herramienta de trabajo, pafa predecir -
el comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de ex-
plotacién, siempre y cuando se entiendan las bases sobre las que
esté desarrollada. Este trabajo tiene como objetivo presentar
los fundamentos de la simulacidén de yacimientos petroleros, como
un“primer curso sobre el tema., No se pretende abarcar todo lo
que se conoce, sobre simulacién,‘sino mis bien dar los conceptos
fundamentales para que se puedan entender cursos més avanzados,
asi como iniciar a las personas interesadas en yacimientos, en -
lo que es probablemente una de las 4reas de estudio mis nuevas -

en la ingenieria petrolera.

En este trabajb, se press gnordialmente el problema delvflg
| ndo se trata de una sola fase,
a estudiar el caso de flujo mul
‘ fes fases. Se puso especial én
fasis en la informacibén que requiere un modelo para ser utiliza-
do, ya que ésto es probablemente uno de los aspectos fundamenta-

les de simulacidn. En ocasiones son necesarios datos que no se
. -

ienen disponibles,



yacimientos sea criticado por dar resultados basados en informa-
cidn' supuesta, ya sea de correlaciones empiricas o de datos toma

dos de otros campos.

Se incluyb un capitulo dedicado a estudiar la forma en que pue-
den ser clasificados los simuladores, dependiendo de sus carac-
teristicas. Esto es importante, ya que un simulador puede ser
caracterizado de muy diferentes maneras, lo cual permite selec-
cionar el modelo necesario para resolver un problema especifi- -

Co.

Se dedica un espacio importante en estas notas a los principios
bédsicos y ecuaciones fundamentales de la simulacibn, asi como al
manejo de unidades y a conceptos fundamentales de matrices, muy
necesarios para poder resolver los sistemas de ecuaciones qﬁé se

van a generar,

Con relécién a los modelos matemiticos que se van a resolver nu-
méricamente, se dan las bases del método de diferencias finitas,
el cual se trata extensamente en un capitulo. También se pre-
sentan algunos de los diferentes métodos de solucién de sistemas
de ecuaciones algebraicas. En este tema, no se pretendié cu- -
brir todo lo que existe relacionado con métodos de soluCién; ya
que éso seria por si solo, material para escribir un librc com-
pleto. Sin embargo, se presentan los métodos més sencillos, a-

s{ como algunos de los més utilizados.



Se presenta un capitulo en unidades précticas, con.los modelos :-.
matemdticos que se tendrfian cuando se considera una, dos y tres ..
fases. El objetivo de este capitulo no es presentar la solu- .-
cibén a cada uno de ellos, sino mostrar el tipo de modelo que se

manejaria en cada caso.

Algo a 1o‘que se le dedicé'espacio en este trabajo, fué la pre-
sentacién de un capitulo de aspectos précticQ§ de la simulaci@n_w
de yacimientos. En él se discuten algunas dificultades, con; -
las que se enfrenta el usuario de un simulador, identificando -
las fuentes potenciales de error, asi como algunos aspectos que

son importantes de considerar al utilizar un modelo. Eh ésfé :
mismo capitulo, se incluyen once problemas'resueltos, paia‘§ef -
utilizados como material autodidéctico por aquellos.esfudiaﬁfés;V
~y profesionistas que se estén iniciando en el tema. - El graddk-x
de dificultad de estos problemés es &ariable, desde los muy'seh:'
cillos hasta algunos que requieren de més tiempo para ser resuel

tos.

El ﬁltlmo capltulo de estos apuntes ha sido dedicado a 1a preseﬁ'
tacion del simulador conocido como BOAST, el cual es un modelo o
trifésico tridimensional, que esté disponible para;ser usado por»
estudiantes en el Centro de Clculo de la Facultad de Ingenierié;
(CECAFi). Este simulador es un progfama que fué desarrollado -
para el Departamento de Energia de 1o§ Estados Unidos por Freﬁ-‘x
chi y Bujnowski en 1982 y se ha dado a conocer al pﬁBlico A:tra-;

vés de una publicacién especializada. El objeto de incluir es-



te capitulo y un ejemplo corrido en este simulador, es familiari
zar a los estudiantes con un modelo del tipo de los que mis se -

utilizan actualmente.

Finalmente, se incluye un capitulo de conclusiones y comentarios
generales acerca de la simulacidn de yac1m1entos petroleros, men

cionando sus ventaJas y desventajas.

Es importante sefialar para terminar este prélogo, que este trébg
jo estd inspirado en los apuntes "Simulacién Numérica de Yaci- -
mientos'", escritos en 1982 por los ingenieros José R. Serrano Lo
zano y Luis A, Ayala Gémez. Sin embargo, esta nueva versién di
~fiere sustancialmente de la antes mencionada, por lo que de he-

cho se pueden considerar como otros apuntes, dindole el crédito

que le corresponda a los ingenieros Serrano y Ayala, por las par

tes de este trabajo que fueron tomadas de sus apuntes.

Por G1ltimo, conviene mencionar que gran parte del material pre-b
sentado hé sido estudiado en la materia "Simulacién Matemética -
de Yacimientos", que se ofrece regularmente en el plan de estu-

dios de la carrera de Ingeniero Petrolero en 1a Facultad de Inge
nieria, la cual ha sido impartida por el Dr. Gulllermo C. Domin-‘

guez Vargas en los ultlmos dos afios.
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predecir con cierto grado de precisién, el comportamiento -
del yacimiento. " Es importante hacgr notar que dicho com-
portamiento esté influenciado por muchos factores, como lo
son: las permeabilidades, la distribucibén de saturaciones,
los espesores de las capas, las porosidades, las permeabili
dades relativas, etc., que nunca se conocen con exactitud a
lo largo de todo el yacimiento. De esta manera, a 1lo que
en realidad llega el ingenierb es a una combinacibén de es-
tas variables (que da como resultado un ajuste), la cual no
es Gnica, por lo que dicha combinaciéh no puede representar

de una manera precisa las condiciones del yacimiento. Por

ésto se debe tener en cuenta que al utilizar un simulador,

después de haberlo ajustado a la historia del yacimiento, -
no se puede asegurar que la prediccidén que proporcione seré
exactamente el comportamiento real que se tenga en dicho yé'
cimiento. Sin embargo, a medida de que €1 periodo que se

ha ajustado sea mayor, la prediccidén que se haga seré més -

. confiable, 1o que implica que el ingeniero deba estar conti

nuamente comparando la prediccidn hecha por el simulador -
con el comportamiento presente y actualizar de ser necesa-

. . . . 10 -
rio, las combinaciones de datos que maneja el modelo 0,

1.3.4. Resultados de una simulacién.

Los resultados tipicos que se obtienen de una simulacibén -
consisten, en la distribucibén de presiones y de saturacio-

nes en cada una de las celdas en que ha sido dividido el -
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PROLOGO

La simulacibn numérica de yacimientés es una disciplina relativg‘
mente moderna en la ingenieria de yacimientos petroleros. Su -
potencial es enorme como herramienta de trabajo, pafa predecir -
el comportamiento de yacimientos bajo diferentes esquemas de ex-
plotacién, siempre y cuando se entiendan las bases sobre las que
esth desarrollada. Este trabajo tiene como objetivo presentar
los fundamentos de la simulacidén de yacimientos petroleros, como
un'primer curso sobre el tema. No se pretende abarcar todo lo
que se conoce sobre simulacibén, sino mis bien dar los conceptos
fundamentales para que se puedan entender cursos mis avanzados,
asi como iniciar a las personas interesadas en yacimientos, en -
lo que es probablemente una de las éreas de estudio mis nuevas -

en la ingenieria petrolera.

En este trabajo, se presenta primordialmente el problema del flu
jo de fluidos en un’yacimiento cuando se trata de una sola fase.
Sin embargo, se dan las bases para.estudiar el caso de flujo mul
tifésico, tanto en dos como en tres fases. Se puso especial én
fasis en la informacién que requiere'un modelo para ser utiliza-
do, ya que ésto es probablemente uno de los aspectos fundamenta-
les de simulacién. En ocasiones son necesarios datos que no se

tienen disponibles, 1o que hace que un estudio de simulacién de



yacimientos sea criticado por dar resultados basados en informa-
cién supuesta, ya sea de correlaciones empiricas o de datos toma

dos de otros campos.

Se incluyéiun capitulo dedicado a estudiar la forma en que pue-
den ser clasificados los simuladores, dependiendo de sus carac-
teristicas. Esto es importante, ya que un simulador puede ser
caracterizado de muy diferentes maneras, lo cual permite selec-
cionar el modelo necesario para resolver un problema especifi- -

Cco.

Se dedica un espacio importante en estas notas a los principios
bdsicos y ecuaciones fundamentales de la simulacién, asi como al
manejo de unidades y a conceptos fundamentales de matrices, muy
necesarios para poder resolver los sistemas de ecuaciones qﬁe se

‘van a generar.

Con relacién a los modelos mateméticos que se van a resolver nu-
méricamente, se dan las bases del método de diferencias finitas,
el cual se trata extensamente en un capitulo. También se pre-
sentan algunos de los diferentes métodos de solucién de sistemas
de ecuaciones algebraicas. En este tema, no se pretendié cu- -
brir todo lo que existe relacionado con métodos de solucién; ya
que éso seria por si solo, material para escribir un libro com-
pleto. Sin embargo, se presentan los métodos més sencillos, a-

s{ como algunos de los més utilizados.



Se presenta un capitulo en unidades pricticas, con los modelos -
matemdticos. que se tendrian cuando se considera una, dos y tres .
fases. El objetivo de este capitulo no es presentar la solu- -
cibn a cada uno debellos, sino mostrar el tipo de modelo que se

manejaria en cada caso.

Algo a lo que se 1le dedi;é espacio en este trabajo, fué la pre-
sentacién de un capitulo de aspectos‘préctiqos de la simulacién -
de yacimientos. - En él se discuten algunas dificultades, con: -
las que se enfrenta el usuario de un simulador, identificando -
las fuentes potenciales de error, asi como algunos aspectos que
son importantes de considerar al utilizar un modelo. En.esfé -
mismo capitulo, se incluyen once problemas reSueltos, para sef -
utilizados como material autodidéctico por aquellos estudiaﬁtés:j
y profesionistas que se estén iniciando en el tema. El gradb -‘
de dificultad de estos problemﬁs es &ariable, desde los muy seh;
cillos hasta algunos que requieren de més tiempo para ser resuel

tos .

El Gltimo capitulo de estos apuntes ha sido dedicado a 1a pféSﬁQ'
tacién del simulador conocido como BOAST, el cual es un modelé.:
trifésico tridimensional, que esté disponible para ser usado por
estudiantes en el Centro de Cilculo de la Facultad de Ingenieria
(CECAFI). Este simulador es un programa que fué desarrollado -
para el Departamento de Energia de 105 Estados Uﬁidos por Fren-
chi y Bujnowski en 1982 y,sé ha dado é conocer al pﬁBliCo a}tfa-ﬁ

vés de una publicacién especializada. El objeto de incluir es-



te capitulo y un ejemplo corrido en este simulador, es familiari
zar a los estudiantes con un modelo del tipo de los ‘que mis se -

utilizan actualmente.

Finalmente, se incluye un capitulo de conclusiones y comentarios
generales acerca de la simulacién de yacimientos petroleros, men

cionando sus ventajas y desventajas.

Es importante seflalar para terminar este prélogo, que-esfe trébg
jo estéd inspirado en los apuntes "Simulacién Numérica de Yaci- -
mientos", escritos en 1982 por los ingenieros José R. Serrano Lo
zano y Luis A. Ayala Gémeéz. Sin embargo, esta nueva versién di
fiere sustaﬁcialmente de la antes mencionada, por lo que de he-

cho se pueden considerar como otros apuntes, dindole el crédito

que le corresponda a los ingenieros Serrano y Ayala, por las par

tes de este trabajo que fueron tomadas de sus apuntes.

'Por G1timo, conviene mencionar que gran parte del material pre—‘

sentado ha sido estudiado en la materia "Simulacién Matemétiéa -

- de Yacimientos', que se ofrece regularmente en él Plan de estu-

dios de la carrera de Ingeniero Petrolero en 1é Facultad de Inge
c

nieria, la cual ha sido impartida por el Dr. Guillermo C. Domin-

guez Vargas en los (iltimos dos afios.
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'INTRODUCCION.
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- 1.1 Antecedentes.

La simulacién, como'tal, no es nueva. Siendo.el objetivo prin
cipal de 1la ingenieria de yacimientoé el optimizar la recupera-
cibén de los hidrocarburos y el ingeniero de yacimientos el en-

cargado de lograr que ese objetivo se cumpla; éste siempre ha -
buscado la manera de tratar de reproducir lo que ocurre en los

mismos. Para ello se ha valido de técnicas y ecuaciones que -
con el tiempo y gracias a los adelantos de la ciencia han ido -
evolucionando, pero que en esencia, son las técnicas y ecuacio-

nes que se siguen utilizando en nuestros dias.

Asi entonces, antes para calcular por ejemplo la recuperacién,

se utilizaban métodos de balance de materia'’?* como los de Tar
ner, Muskat o Tracy; en los cuales se considera allyacimiento -
como un- tanque con propiedades promedio, tanto de presién como

de propiedades petrdfisicas y PVT de los fluidos. . Sin embargo
esta suposicién de‘homogeneidad a lo largo de todo el yacimien-
fo, aunque se ha demostrado que puede ser vélida, no existe, -
por lo cual se pensd en dividir al yacimiento en una serie de -
bloques o celdas, asignindole a cada una de ellas propiedades -
promedio y aplicar la ecuacién de balance.de materia para cada

bloque, acoplada a la ecuacibn de Darcy que es una ecuacién de

* Referencias al final de cada capitulo.
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flujo que permite determinar la interacci6n'entre los bloques.
A ésto, o sea el dividir al yacimiento en una serie de bloques
para su estudio es a lo que se le conoce en forma general como
simulacién y los aspectos nuevos que presenta es que, Como pue-
de féciimente suponerse, se requiere de una gran cantidad de -
cidlculos (hay que utilizar balance de materia para cada bloque)
por lo que se hace indispensable el auxilio de una computadora

para llevarlos a cabo.

L6gicamente el primer problema que surge es el obtener la infor
macién necesaria para cada bloque, sin embargo suponiendo que -
se pueda conseguir dicha informacibn, sin lugar a dudas ésta es
la mejor manera de llevar a cabo el estudio de un yacimiento -
cuando éste no es homogéneo. Con ello no se quiere decir que

ésto sea lo mejor o déba de aplicarse indistintamente a cual- -
quier problema, pues la experiencia ha demostrado que el método
de balanée de materia simplificado, bien aplicado, en determina

dos casos puede proporcionar mejores resultados.

Pero la tendencia sigue, nuevos descubrimientos e innovaciones
se realizan dia con dia y es necesario que todo aquél que pien-
se dedicarse al érea de yacimientos tenga un cierto conocimien;
to acerca de lo que es la simulacibn. E1l objetivo de este tra ”
bajo es precisamente ése, proporcionar a quien lo lea un conoci
miento blsico sobre la‘simulacién y despeftar interés hacia es-

te cada vez mis amplio campo de la ingenieria de yacimientos.
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1.2 Breve historia de 1a simulacién?®.

Practicamente la simulacibn de yacimientos se ha venido emplean
do desde los inicios de la ingenieria petrolera, &sto es, allé

por los afios 1930'5. Antes de 1960 los cAlculos utilizados pg
ra predecir el comportamiento del yacimiento (pronosticar la re
cuperacién o comparar alternativas econémicas entre diversos mé
todos de recuperacidén), consistian en gran parte, de métodos a-
naliticos como eran, el método de balance de materia o simula-

dor de cero dimensiones y el método de Buckley-Leverett o mode-

lo de una dimensibn.

El término "simulacién" se hace comlin a principios de los afios

1960's, refiriéndose con &l a métodos de prediccién desarrolla-
dos en programas de computadoras relativamente sofisticados. -
Dichos programas rebresentaban un mayor adelanto debido a que -
permitian 1la soluciSn de un conjunto de ecuaciones expresadas -
en diferencias finitas que describian flujo multifésico a tra-

vés de un medio poroso heterogéneo en dos y tres dimensiones. -
Este adelanto se hizo posible gracias a la evqluCién tan répida
que tuvieron las computadoras y el desarrollo de métodos numéri
cos capaces de resolver grandes sistemas de ecuaciones en dife-

"rencias finitas.

Durante los afios 1960's, los esfuerzos de 1la simulacién fueron
dedicados en gran medida a los problemas en dos fases (gas y a-
gua) y, en tres, asi como a modelos de aceite negro. La simu-

‘lacidn de métodos de recuperacién se limitaba esencialmente a -
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los problemas de agotamiento natural y de manfenimiento de pre-
sidén.  Con &sto era posible el desarrollo de un modelo de simu
lacién finico, capaz de dirigirse a la mayoria de los proBiemas
de yacimientos que se tenfian. Este concepto de un modelo gene
ral siempre ha sido atractivo debido a que significa reduccibn
en el costo de su preparacién y de su uso y, potencialmente, en

el costo del desarrollo del modelo y de su mantenimiento.

Sin embargo, durante los afios 1970's el panorama cambibé en for-
ma- radical. El aspecto éconémico motiv6 a que se buscara la -
manera de obtener una recuperacién mayof, llevéndose a efecto -
proyectos de pruebas en el campo, también llamadas pruebas pilo
to, encaminadas al estudio de procesos de recuperacién mejorada.
Esto condujo a la simulacidén de nuevos procesos que iban més a-
114 del depresionamiento convencional y del mantenimiento de -
presibén, tales como la inyeccién de miscibles, la inyeccidn de

vapor, la inyeccidén de productos quimicos y la combustién in-si
tu. Con ésto, al relativamente cdmodo manejo de dos compohgn-
tés hidrocarburos (gas y aceite) en simple flujo entre no misci
bles habia que agregarle entonces la influencia de la temperatu
ra, agentes quimicos y los efectos del complejo comportamiento

del equilibrio entre fases.

La proliferacién que tuvieron estos métodos de recuperacién en
los 1970's motivé la orientacién del concepto de modelo fGnico ¢
general hacia modelos individuales desarrollados para represen-

tar cada una de estas nuevas técnicas.
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Las investigaciones realizadas durante este tiempo, dieron como-
resultado un avance significativo en la formulacién de modelos:
de simulacién y de métodos numéricos para la solucibn de siste-
mas de ecuaciones. Estos avances pérmitieron simular procesos
de recuperacién de lo mis complejo y/o reducir el costo de tiem

po de computadora.

En la actualidad el enfoque de la simulacibén es el de afinaf -
los avances que se han obtenido y volver a tender hacia un simu
lador general aplicable a todos o a la mayoria de los procesos
de recuperacibén que interesen. El &xito de ello depende en. -
gran pérte, de la obtencibén de ecuaciones de estado que repre-
senten el comportamiento PVT de los componentes de un sistema -

de fluidos en tres fases bajo un rango de presiones y temperatu

ras bastante amplio.
1.3 Aspectos Generales,

1.3.1. Definicibn y objetivo.

La simulacién de yacimientos es un proceso mediante ei_tuai
el ingeﬁiero con la ayuda de un modelo matemético,‘integra'
un conjunto de factores para describir con cierta precisiéﬁ
el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un ya-

cimiento.

Bisicamente un modelo matemitico de simulacién de yacimien-

tos consiste en un nQmero determinado de ecuaciones Que ex-
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presan el principio de conservacidén de mésa y/o energia, a-
copladas con ecuaciones representativas de flujo de flui- -
dos, temperatura y/o la concentracidn de estos flﬁidos a -
traves de medios porosos, Dichas ecuaciones son ecuacio-

nes diferenciales en derivadas parciales '"'no lineales" y su
solucidén es posible Gnicamente en forma numérica y de mane-
ra discreta, es decir, en un nﬁmero de puntos preselecciona
dos en tiempo y en espacio y no de una manera continua, -
Esta no linealidad de las ecuaciones obedece a lo siguien-

te:

a) La heterogeneidad en el yacimienﬁo.

b) Que la relacibén que tiene la saturécién cbn lg permeabi
lidad relativa y con la presién capilar és de tipo no -
lineal.

c) Que las propiedades PVT de los fluidos como funcibén de

la presibn, composicién y temperatura no son lineales.

Los modelos matemdticos requieren el uso de un programa de

‘cémputo debido a la cantidad de chlculos tan grande que se

realizan al efectuar una simulacién.

El objetivo primordial al hacer uso de la simulacibén es pre
decir el comportamiento de un determinado yacimiento y con
base en los resultados obtenidos, optimizar ciertas condi-
ciones para aumentar la recuperacibn. Para ello se requig

re de la experiencia y buen juicio del ingeniero para deci-



dir cuéndo es preciso utilizar un modelo y qué tipo de mode
lo es el mas conveniente en cada caso, as{ como evaluar de
una manera apropiada tanto los datos que se van a utilizar
en la simulacidn como los resultados que se obtengan de e-
1la. La seleccién del modelo a utilizar, ademis del aspec
to econémico, esti en funcién de lo que se desea simular y
de la informacibén con que se cuente para realizar la simila
'cién, pero una regla general es utilizar el modelo més sim-

ple capaz de resolver el problema planteado®.

1.3.2. Utilidad de 1la simulacién.

Cuando un mode16 matemitico de simulacién ha sido probado y
calibrado adecuadamente, representa la herramienta més pode
rosa con que cuenta un ingeniero. Mientras que fisicamen-
te el yacimiento puede producirse una sola vez y lo més pro
bable es que no sea en la forma mis adecuada, dado que un -
error cometido en el proceso afectaré cualquier cambio sub-
secuente, el modelo permite "producir'" un yacimiento varias
veces y en muy diferentes maneras, con lo cual se pueden a-

nalizar varias alternativas y seleccionar una de ellas.

El observar el comportamiento del modelo bajo diferentes

condiciones de operacidn, ayuda a seleccionar un conjunto

de condiciones de produccién éptimas para el yacimiento.

M4s especificamente, con ayuda de la simulacidn, se puede

hacer lo siguiente:
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a)

h)

d)

e)
f)

g)

h)

Conocer c¢l volumen original de aceite.

Tener una buena idea del movimiento de los fluidos den-

tro del yacimiento.

Determinar el comportamiento de un campo de aceite bajo
diversos mecanismos de desplazamiento, como pueden ser:
la inyeccién de agua,vla inyeccién de gas, el depresio-
namiento natural o el uso de algﬁn método de recupera-
cién mejorada.

Determinar la conveniencia de inyectar agua a un yaci-
miento de aceite por los flancos en lugar de utilizar -
un patrdn determinadp'de pozos inyectores o viceversa,
Optimizar los sistemas de recoleccibn.

Determinar los efectos de la localizacién de los pozos
y su espaciamiento. De esta manera desarrollar un cam
po con base en una informacién limitada, pudiéndose de-
terminar dénde perforar nuevos pozos.

Estimar los efectos que tiene el gasto de produccién so
bre la recuperacibn.

Calcularvla cantidad de gas que se obtiene de un nfimero
determinado de pozos localizados en puntos especificos.
Definir valores de parémetros en el yacimiento,>para -
llevar a cabo estudios econdmicos.

Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones
en las propiedades petrofisicas del yacimiento o las -
propiedades PVT de sus fluidos cuando no son bien cono-

cidas.



k) Realizar estudios individuales de pozos.
1) Conocer la cantidad de gas almacenado.

m) Hacer un programa de produccién.

1.3.3. Ajuste del simulador con la historia del yacimiento.

Si la informacién con que se cuenta para llevar a cabo una

simulacidén es amplia y de calidad, el objetivo de la simula
cibn tenderd a satisfacerse y la prediccién del comporta- -
miento seré mejor. Si por el contrario, la informacién es
incompleta o no muy confiable, los simuladores solo podrén

utilizarse para comparar semicuantitativamente los resulta-
dos al explotar el yacimiento de diferentes maneras. De -
cualquier forma, la aproximacién que proporciona el simula-
dor puede mejorarse mcdiante el ajuste de éste a medida que

se vaya teniendo mayor informacién del yacimiento.

Lo primefo que se hace para ajustar el simulador con la his
toria del yacimiento, es calcular el comportamiento de éste
usando la mejor informacibén disponible. De esta manera -
los resultados obtenidos de la simulacién se comparan con -
aquéllos obtenidos del campo, ésto es con los valores rea-

les. vSi los resultados al compararlbs no coinciden en una
manera-sétisfactoria, se hacen modificaciones en los datos

utilizados y se efectfian otras corridas del simulador hasta

que se alcanza la aproximacién deseada en los resultados. -

- Cuando ésto ocurre, el modelo ya puede ser utilizado para -
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predecir con cierto grado de precisién, el comportamiento -
del yacimiento. " Es importante hacer notar que dicho com-
portamiento esté influenciado por muchos factores, como lo
son: las permeabilidades, la distribucibén de saturaciones,
los espesores de las capas, las porosidades, las permeabili
dades relativas, etc., que nunca se conocen con exactitud a

lo largo de todo el yacimiento. De esta manera, a lo que

en realidad llega el ingeniero es a una combinacién de es-

tas variables (que da como resultado un ajuste), la cual no

es ﬁnica, por lo que dicha combinacién no puede representar

de una manera precisa las condiciones del yacimiento. Por

ésto se debe tener en cuenta que al utilizar un simulador,

después de haberlo ajustado a la historia del yacimiento, -
no se puede asegurar que la prediccidén que proporcione seri
exactamente el comportamiento real que se tenga en dicho yé
cimiento. Sin emBargo, a medida de que €l periodo que se

ha ajustado sea mayor, la prediccidn que se haga seri mis -

. confiable, lo que implica que el ingeniero deba estar conti

nuamente comparando la prediccidén hecha por el simulador -
con el comportamiento presente y actualizar de ser necesa-

rio, las combinaciones de datos que maneja el modelo 17,

1.3.4. Resultados de una simulacién.

Los resultados tipicos que se obtienen de una simulacién -
consisten, en la distribucidén de presiones y de saturacio-

nes en cada una de las celdas en que ha sido dividido el -
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yacimiento, asi como los vol(menes producidos y las relacio

nes agua-aceite y gas-aceite para los pozos productores. -

- Si hay inyeccibén de fluidos se obtiene, o el ritmo de inyec

ciébn de los pozos o las presiones necesarias para inyectar

los volﬁmenes establecidos.

Etapas para desarrollar un modeloS.

desarrollar un modelo es un proceso iterativo que consiste -

las siguientes etapas:

Descripciédn del yacimiento.

Determinar el tipo de mecanismo de desplazamiento.
Escribir el modelo matemitico.

Desarrollar el modelo numérico.

Desarrollar el programa de c6mputo.

Determinar la validez del modelo.

Ajﬁstar el modelo con la historia del yacimiento.

Predecir el comportamiento futuro.

proceso iterativo mencionado se puede observar en la Fig. -

1), ya que al ir avanzando en las diferentes etapas, es necg

sario regresar a modificar algo de las anteriores, como pueden

ser las suposiciones en las que se ba56 el modelo.

Las razones de considerar varias suposiciones al desarrollar un

modelo, son las siguientes:

a)

No obstante de haberse hecho todo lo posible ppr_caracteri-‘
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[ OESCRIPCION DEL YACIMIENTO |

DETERMINACION DEL TIPO DE MECANISMO DE
. DESPLAZAMIENTO QUE OPERA EN EL YACIMIENTO,

ﬂl

ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO QUE
REPRESENTE LOS PROCESOS FiSICOS QUE SE

PRESENTAN EN EL YACIMIENTO.

1

DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO
QUE SUSTITUYA AL MODELO MATEMATICO

1

REALIZACION DEL PROGRAMA DE CoMPUTO

]
DETERMINACION DE LA VALIDEZ
DEL MODELO.

€ ES VALIDO
EL. MODELO §

AJUSTE DEL MODELO CON LA
HISTORIA DEL YACIMIENTO.

1

PREDICCION DEL COMPOR-
TAMIENTO FUTURO.

Flé. I.I ETAPAS PARA DESARROLLAR UN MODELO.
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b)
c)

zar al yacimiento de la mejor manera, nunca podri hacerse -:

ésto sino solo en una forma aproximada.

Hacer el problema manejable.

Reducir el costo de la simulacidn.

Obviamente la necesidad de utilizar suposiciones se hace cada -

vez menor, debido a los adelantos e innovaciones que la ciencia

va proporcionando dia con dia.

1.5 Como trabaja un modelo®.

El procedimiento de'célculo en forma simplificada que utiliza -

un modelo, estd dado por los siguientes pasos:

a)

b)

Q)

Se empieza con las celdas en las que se conoce su presibn y
saturacién inicial.

Se selecciona un incremento de tiempo al cual el modelo va
a hacer los célculos (losvincrementos de tiempo iniciales -
son generalmente, periodos de tiempo corto alrededor de uno
0 varios dias, pero en los intervalos sucesivos los incre-j
mentos de tiempo pueden-ir aumentando hasta llegar a cubrir
algunos meses).

Calcular o asignar el volumen producido o inyectado, si es
el caso, en cada bozo para el intervalo de tiempo seleccio-
nado.

Calcular el flujo que hay entre las celdas durante el intei

valo de tiempo utilizado y los nuevos valores de saturacién

]

para cada celda.



e) Seleccionar un nuevo intervalo de tiempo y repetir el proce
so hasta que el modelo haya hecho los cilculos para el tiem

po total deseado.

v

De esta manera el simulador calculari la distribucién de presio
nes y de saturaciones a lo largo del yacimiento en funcién del

tiempo. En la Fig. (1.2) se puede observar un diagrama de flu
jo que da idea de como trabaja un modelo. En los capitulos si
‘guientes se estudiard con mis detalle cada una de las etapas de
célculo, de manera que se vaya familiarizando al estudiante con
lo que realmente es la simulacién de yacimientos, para que ten-
ga la capacidad de escribir modelos sencillos y pueda resolver

problemas en una y dos fases, asi como en una y dos dimensiones.

27



INICIO DE LOS CALCULOS EN LAS
CELDAS EN QUE ES CONOCIDA LA
PRESION Y LA SATURACION

!

SELECCION DEL INCREMENTO DE

TIEMPO AL CUAL EL MODELO HARA
LOS CALCULOS.

T

CALCULO O ASIGNACION DEL VOLUMEN

PRODUCIDO O INYECTADO EN CADA PO-

ZO PARA EL INCREMENTO DE TIEMPO
SELECCIONADO.

CALCULO DEL FLUJO QUE EXISTE
ENTRE LAS CELDAS DURANTE EL

INCREMENTO DE TIEMPO UTILIZADO,

1

DETERMINACION DE LOS NUEVOS VA-
LORES DE PRESION Y DE SATURACION

AL FINALIZAR EL INTERVALO DE TIEMPO
PARA CADA CELDA.

. CANZADO EL TIEMPO
NO

FiG.l.2

TOTAL AL CUAL SE DESEA
HACER LA
PREDICCION ?

LA SIMULACION

HA TERMINADO

COMO TRABAJA UN MODELO.
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CCAPITULO 2

INFORMACION REQUERIDA PARA UTILIZAR UN SIMULADOR,
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2.1 Introduccién.

Como en todo trabajo de ingenieria de yacimientos, para que ten
ga éxito, se debe contar con una buena informacién que represen 5
te las condiciones que prevalecen en el yacimiento. = Asi pues
la simulacidén sin ser la excepcidn, requiere de una amplia des-
cripcibn fisica del mismo y de los tipos de mecanismos por me-
dio de los cuales va a producir. Los resultados que se obten-
gan de.la simulaciébn serén tan buenos como los datos que se ha-
yan empleado para realizarla y, el tiempo que se pueda perder -

en preparar esta informacién es un tiempo bien empleado!.

Hay que hacer notar que la informacidén que debe tratarse de ob-
'teher con mayor precisién es aquélla que al variarla, al reali-
zar diferentes corridas de simulacién, provoque un cambio signi
ficativo en los resultados obtenidos. Asi por ejemplo, si se
sabe que una propiedad determinada varia en un rango especifico
y al efectuar dos o tres corridas de simulacién se varia dicha
propiedad dentro de este rango y se obtienen resultados pareci-
dos, se puede tomar como buena una de las predicciones, o bien{
relegar a segundo término esfuerzos adicionales para medir con
prétisién dicha propiedad. Si por el contrario, variando esa
propiedad se alteran los resultados considerablemente, es nece-

sario redoblar esfuerzos para obtener con mayor aproximacibén -
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dicha propiedad.

"

La informacidn que se requiere para efectuar una simulacibn es:

a) Descripcién fisica del yacimiento.
b) Mecanismo o mecanismos de desplazamiento que operan en el -
yacimiento.
c) Propiedades petrofisicas de las capas de interés.
d) Propiedades PVT de los fluidos.

e) Otros datos.

2.2 Descripcidn fisica del yacimiento.

Para obtener una descripcién fisica del yacimiento es necesario
llevar a cabo un estudio geolégico de detalle que proporcione -
un cohocimiento estratigréfico, estructural y petrogrifico, que
permita de esta manera caracterizar al yacimiento perfectamen-
’te. Dicho estudio geolbgico se complementa con métodos geofi-
sicos. La informacibén de este tipo que interesa a la simula-

cidn es:

a) Limites del yacimiento.

b) Caracteristicas de 1la formacién productora.
c) Caracteristicas del acuifero.

d) Fallas.

e) Discontinuidad en las capas.
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2.3 Mecanismos de desplazamiento.

Los cuatro mecanismos bisicos que operan para recuperar los hi-

drocarburos del yacimiento son?:

a) Expansib6n del sistema roca-fluidos.
b) Desplazamiento.
<) Segregacidn gravitacional.

d) Imbibicidn.

La expansién del sistema roca-fluidos se provoca al haber un a-
batimiento de presién, dando como resultado el movimiento de -
los fluidos a través del medio poroso del punto de mayor pre- -

sién al punto de menor presidn.

El desplazamiento se da con gas o con agua. Con gas puede ser
empuje de gas disuelto liberado o empuje de algfin casqueté de -
gas, ya sea natural o inyectado. Con agua puede ser agua de -
inyeccibén o bien entrada natural por la presencia de alglin acui

fero considerable.

La segregacidn gravitacional se presenta en yacimientos de espe
sor considerable (o en capas de echado muy pronunciado) que ten
ga valores de permeabilidad altos en el sentido vertical y con-
siste en el acomodo que tienen los fluidos de acuérdo con sus -

densidades.

La imbibicién capilar se da generalmente en el sentido normal -

(perpendicular) al flujo y puede ser muy importante al inyectar
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agua en forma lateral. en capas heterogéneas con variaciones con

siderables en las permeabilidades verticales.

2.4 Propiedades petrofisicas.

Las propiedades petrofisicas se determinan en el laboratorio -
con la ayuda de pequefios nlicleos obtenidos del yacimiento y que
se procura Sean representativos. Para asegurar una mayor pre-
cisibén en estos datos se puede obtener informacidén complementa-
ria de estas propiedades. Dicha informacién la proporcionan -

los registros eléctricos y los anflisis de pruebas de presidm.

Ademis, existen correlaciones publicadas para la obtencién de

estas propiedades y que pueden ser de utilidad en determinado

momento.

Los datos petrofisicos que se necesitan para efectuar una simu-

lacidn son:

"a) Porosidades (¢).

'b) Permeabilidades (K).
c) Saturaciones de agua, aceite y gas (Sw, So, Sg).
d) Presibn capilar entre diferentes interfases (Pc

cg-w)'

e) Permeabilidades relativas al agua, al aceite y al gas -

w-0’ o-g’

p

(Krw, Kro, Krg).

f) Compresibilidad de 1a formacién.
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2.5 Propiedades PVT de los fluidos.

- Las propiedades de los fluidos son obtenidas también en el labo
ratorio por medio de muestras sacadas de los pozos. Para que

los valores que se obtengan sean aceptables (lo mismo ocurre -
con las propiedades petrofisicas), se requiere que las medicio-
nes se hagan lo mis cuidadosamente posible y tratando de acer-

car al médximo las condiciones del laboratorio a las condiciones
existentes en el yacimiento. Estas propiedades de los fluidos

que se requieren en un trabajo de simulacibdn son:

a) Factores‘de volﬁmen del agua, del aceite y del gas .(Buw, -
Bo y Bg). | |

b) Relacidén de solubilidad en el aceite (Rs).

c) Relacidn de solubilidad en el agua (Rsw).

d) Viscosidades del agua, del aceite y del gas ("m' Mg Y ug).

e) Compresibilidades del agua, del aceite y del gas (Cw, Co y
Cg).

f) Comportamiento de fases.

g) Presidn de saturacibn.

2.6 Otros Datos.

Ademés de 1la informacién fundamental que se menciona con ante-
rioridad, existen otros datos con los que es importante contar
cuando se realiza una simulacién. Dicha informacidn correspon
de casi en su totalidad como se veri a continuacibn, a caracte-

‘risticas de los pozos.
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2.6.1. Datos de produccidén y de relacién de flujo.

Cuando se trata de hacer un ajuste del modelo con la histo-
ria del yacimiento, se requieren conocer los ritmos de pro-
duccibén y la declinacibén de la presidn. Estos datos de -

produccibén que se necesitan para cada pozo, se pueden des-

-glosar en los siguientes puntos:

a) Gasto de aceite V.S. tiempo.
b) Gasto de  gas V.S. tiempo.
c) Gasto de agua V.S. tiempo.
d) Cualquier presién medida v.s. tiempo.

Ademés es preciso contar con los indices de productividad y
si es el caso, con los indices de inyectividad de los pozos

que integran el yacimiento.

En la prictica generalmente se cuenta con un registro com-

pleto del gasto de produccidn de aceite de cada pozo, pero

no pasa lo mismo con los gastos de produccién de gas y de -
agua, cuya informacién la mayoria de las veces, es limita-
da. Por ello se necesita que con los datos disponibles se
elabore una grifica como la que se presenta en la Fig. (2.1)
que permita interpolando, obtener una informacién mas com-

pleta.

2.6.2. Estado mecinico de los pozos.

Al parecer por lo visto hasta el momento, para llevar a ca-



(q)

TIEMPO (t)

F1G. 2.1 OBTENCION DE LOS GASTOS DE PRODUCCION
DE GAS Y DE AGUA CON UNA INFORMACION INCOMPLETA.
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bo una simulacidn, cualquier informacién sobre el estado me
cénico de los pozos que integran el yacimiento careceria de
interés, pues aunque los pozos forman parte integral del -
sistema, la influencia que puedan tener en &l parece haber

sido considerada ya en los datos de produccidén. Ademés, -

" si la simulacidn es un estudio a nivel de yacimiento ;para

qué sirve entonces la informacién sobre el estado mecénico-

de los pozos?

Un avance muy significativo en simulacidén es acoplar el com
portamiento que tienen los fluidos dentro del yacimiento al
que presentan a lo largo de las tuberias de produccién en -
su camino hacia la superficie. Para ello se requiere con-
tar con un método de flujo multifidsico que entre como subru
tina en el simulador. Logico es suponer que un trabajo de
esta natufaleza requiere de las caracteristicas mecinicas -

de los pozos.

Existen una gran cantidad de correlaciones que tratan sobre
el comportamiento de los fluidos en las tuberias de produc-
cién7. El uso de dichas correlaciones, al igual'queylos -
estudios de simulacidn, estd Sujeto a ciertas consideracio- -

nes importantes.

El estado mecéinico de los pozos lo comprende la informacidn

siguiente:

a) Profundidad mixima del pozo, indicando si es vertical,
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b)

d)

direccional o desviado.

Didmetro interior del pozo.

Caracteristicas de las tuberias de revestimiento. Dii
metro, profundidad, peso y grado.

Caracteristicas del aparejo de produccibn. Tipo de -

terminacién. Diémetro, grado y peso de las tuberias -
de produccién.  Equipo para métodos artificiales de -
produccidn.

2.6.3. Aspecto Econémico.

En todo trabajo de ingenieria debe ser considerado como un

punto primordial el aspecto econdmico. En simulacidn de -

yacimientos la informacién de este tipo que se debe tomar -

en cuenta es la siguiente:

a)
b)

c)
d)

e)
£)

g)

2.

Precio del barril de aceite.

Costo del pozo.

Limite econdmico.

Méximas relaciones agua-aceite y gas-aceite con que se
piensa trabajar. |

Minima presién de fondo fluyendo.

Precio del gas.

Gastos de operacidn.

6.4, Mapas.

Al preparar la informacidén que se necesita para realizar -



una simulacidn, se elaboran los siguientes mapas:

a) Mapa estructural.
b) Mapa de isopacas.
c) Mapa de isoporosidades.

d) Mapa de isopermeabilidades.

Los mapas estructurales sirven para determiﬁar a través de
las curvas de nivel, las profundidades de 105 pozos, efec-
tos geolégicos del subsuelo como fallas, asi como la vista
de planta del yacimiento, limites del mismo, contactos agua

-aceite, gas-aceite y/o gas-agua.

Al mapa de isopacas lo componen lineas que unen puntos en -
el yacimiento de igual espesor. Entre otras cosas sirve -
para cuantificar volumétricamente el volumen original de a-

ceite y/o el volumen original de gas..

Se comenté al tratar sobre 1la informacién petrofisica reque
rida la importancia que tenia ésta y la forma de obtenerse.
'Asi pues, las porosidades y las permeabilidades se conocen
en localizaciones discretas del yacimiento y el simulador -
requiere un conocimiento de estas propiedades en todos y ca
da uno de los puntos del mismo. | Con este fin se constru-

yen los mapas de isoporosidades e isopermeabilidades.

En ocasiones se elaboran mapas en los cuales se encuentra -

la distribucién de combinaciones o productos de propiedades
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como por ejemplo:
- porosidad-espesor (¢h) y

- porosidad-saturacibén-espesor (¢Soh).

2.7 Permeabilidades relativas.

Se ha comentado a lo largo de este capitulo la gran importancia

que tiene el contar con una buena informacidn, haciéndose ver

que la clave para obtener buenos resultados son buenos datos.

Pues bien, sin lugar a duda que la informacidén critica que se

emplea dentro de toda la informacién que se requiere al efec-
tuar una simulacién, son las permeabilidades relativas, dado -
que una relacidén determinada de ellas define los resultados que

entrega el modelo.

Si en el transcurso de un estudio de simulacién el yacimiento -
cambia de un mecanismo de desplazamiento a otro, el ingeniero -
" debe determinar si este cambio afectari el desplazamiento de -
los fluidos o la recuperacibén dentro de las celdas en que ha si
do dividido el yacimiento y, de ser asi, lo que es casi seguro

si los datos de permeabilidades relativas deben ser modificados

para reflejar dicho cambio.

Sin embargo, cambiar el juego de permeabilidades relativas de-
pendiendo del mecanismo de desplazamiento que opera en el yaci-
miento por un tiempo determinado no es nada sencillo, si se con

sidera que la informacidén mis dificil de obtener son precisamen
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te estas curvas de permeabilidades relativas, por la dificultad
que existe de llevar a cabo pruebas de desplazamiento en el la-
boratorio bajo las mismas condiCione$ en que se encuentra el -
sisfema roca-fluidos en el yacimiento. Esto es cierto incluso

para permeabilidades relativas en dos fases*.

Con lo anterior no se trata de decir que éste sea un problema -
particular de la simulacidn, sino que se trata de un problema -
que se presenta en todo trabajo que se realiza sobre ingenieria
de yacimientos y por el cual es comﬁn tener errores considera- -

bles en los resultados obtenidos.

2.7.1. Obtenci6n de las perméabilidades’relativas.

Las permeabilidades relativas pueden obtenerse por medio de

las siguientes maneras:

a) Pruebas de desplazamiento en el laboratorio.
b) Céiculos por medio de datos de presién capilar. .
c) Ajuste con los datos del campo.

d) Correlaciones.

Crichlow en su libro ﬁModern'Reservoir Engineering - A Simg
‘lation Approach" da una explicacfén de estos métodos de ob-
»tencién de permeabilidades relativas para una y dos fases e
incluso, propor¢iona la correlacién de Stone que es uﬁ mﬁdé
lo que combina la teoria de flujo en el medio porosb coﬁ; -

conceptos de prbbabilidad para obtener la permeabilidad re-
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lativa para tres fluidos.

2.8 Introduccibén de los datos al simulador.

Una vez que se ha logrado reunir toda la informacién que se ne-
cesita para llevar a éabo una simulacién, el problema que se -
presenta es la manera de introducir esos valores al modelo. -
Sin lugar a duda que la informacidén que constituye la mayor par
te de los datos que manejaré el simulador corresponde a las pro
piedades PVT de los fluidos y a las propiedades petrofisicas de
la roca, puesto que se requieren en todos y cada uno de los blo -
ques en que se ha dividido el yacimiento. Por ello es necesa-
rio tratar de compactar esta informacidén de tal manera que sea

manejable.

2.8.1. Representacidén Polinomial.

Supdéngase que en el laboratorio se ha llevado a cabo un ané
1isis de los fluidos del yacimiento y se le han determinado
las propiedades necesarias para un estudio de simulacién. -
Con los resultados se han construido gréfiéas como las que

se- muestran en la Fig. (2.3).

Es posible ajustar una ecuacibén a cada curva e introducir -
dichas ecuaciones al simulador para que evalfie las propieda

des cuando sea necesario.
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FIG. 2.3 PROPIEDADES - PVT DE LOS FLUIDOS.
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2.8.2. Tablas de valores.

Algunos datos PVT no pueden ser representados tan ficilmen-
te por medio de una expresibén polinomial, ya sea porque la

funcidn no sea continua o porque el orden del polinomio sea
tan alto que no resulte préctico'programarlo. En este ca-
so la solucidn consiste en elaborar una tabla con pares de

valores ordenados que son almacenados en la computadora, u-
tilizdndose cuando se requieran. Cuando los valores que -
se desean obtener no existen en la tabla, se hace una inter
polacidén, Fig. (2.4). Para ello el modelo deber4d contar -

con una subrutina que se encargue de realizarla.

Es preciso que para construir este tipo de tablas, lo mismo
que para ajustar ecuaciones a las graficas, se tomen la can
tidad de puntos necesarios para que el ajuste o la interpo-
lacién proporcione valores confiables. Por ejemplo, consi
dérese la Fig. (2;5). Para representar la regién A con -
cinco puntos es suficiente. En la regibn B se tienen cam-
bios grandes en los valores de Sw a pesar de tener pequefios
cambios en P, por lo que es preciso utilizar una mayor can-
tidad de puntos. La regidén C puede ser representada per-

fectamente con solo dos puntos, puesto que se trata de una

"1inea recta.

Dos tipos de interpolacién que pueden utilizarse son:
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B, P
1,26 2000
.27 2050
1.28 2100
1.30 2150
Bo —b "35} 2200+ 2176
1 .40 " 2250
1.36 2300
1.3 2350

FIG. 2.4 DATOS DE FACTORES DE VOLUMEN
DEL ACEITE EN FORMA DE TABLA.

REGION (A):

REGION (B)

REGION (C)
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FIG. 2.5 PRESION CAPILAR VS SATURACION DE AGUA.
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- Interpolacidn lineal:

*
X - X3

y* =y * —— (Y2 - M)
X2 - X

- Interpolacién Lagrangian:

y— - - —

X* - Xy X* - X X* - x X* - x4
y* o= Y1 o * Yo

Xp - Xy || X - X3 B U I T

ko * o

. Fx X, || x X, ,
3

X; - X, Lf3 - X

Por otro lado, los datos de porosidad, espesores, permeabi-
lidad, etc., asi como los datos de produccidn, también en-
tran en forma de tabla, La lectura de toda esta informa-

cién 1la harid el modelo como si se tratara de matrices.
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CAPITULO 3

'CLASIFICACION DE SIMULADORES.,
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3.1 Introduccién.

A través del tiempo, producto de las crecientes necesidades que
ha tenido 1la industria del petrdleo, lo que origin6 como se co-
mentd en el capitulo 1 el advenimiento de procesos de recupera-
cibn més complejos, se han desarrollado una gran cantidad de si
muladores, los cuales pueden clasificarse en funcién de las ca-
racteristicas que presenta el yacimiento que se piensa estudiar

o bien el proceso fisico que se quiere reproducir.

Asi entonces, cuando se desea predecir el comportamiento de un
yacimiento sujeto a un determinado proceso de recuperacién, es
preciso seleccibnar el modelo que cumpla con ciertas caracteri§
ti;as de disefio que le permitan realizar el trabajo de manera. -

adecuada.

En la Fig. (3.1) se presenta una clasificaci6én general de simu-
ladores y fue construida de manera que en ella aparezcan todos

los posibles trabajos de simulacién que se pueden efectuar.

Con el objeto de explicar las caracteristicas de los diferentes
tipos de modelos que existen y los trabajos de simulacibén que -
pueden realizarse con ellos, se definen en la figura los si- -

guientes seis "parémetros de seleccién":
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a) Tipo de yacimiento.

| e e e

b) Nivel de simulacibn.

c) Simulador. |

Q) Tipo de flujo én el yacimiento.
e) N(mero de dimensiones.

f) Geometria.

Comd podra observarse cada uno de estos parémetros tiene diféreﬁ
tes alternativas a utilizar;vasi por ejemplo, las posibleské;émj
plear para nGmero de.dimensiones‘son: cero, una, dos o tres di--
mensiones; en nivel de simulacién se tiemen dos opciones para se

leccionar: no fracturados y fracturados; etc.

Hay que hacer notar que eligrado de complejidad de 1las aiterh@ti
vas que aparecen en la figura para cada pafémetro de selééciéh -
va de izquierda a derecha. Asi por ejémplo, para tipo de yaéif
miento es mis dificil realizar un estudio de simulacién para uho
fracturado que paré uno no fracturado, para tipo‘de flujo enié¥i

yacimiento lo mas complejo es un modelo composicional, etc.

A continuacién se explican de manera mis detallada, los tipos de
simuladores que existen y en que casos se utilizan; al mismo -
tiempo que se va haciendo referencia a los "parémetros de selec-
ciébn" de la Fig. (3.1).
3.2 Tipo de yacimiento.

En forma muy geheral, dependiendo de‘caracteristicas fisicas I
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pfoducto de la mecinica de las rocas de los yacimientos, éstos
puedén dividirse en dos grandes grupos: yacimientos no fractura
dos y yacimientos fracturados, siendo los estudios de simula- -
cidn en estos Gltimos, los que presentan mayor grado de dificul
tad debido a que las fracturas representah verdaderos canales -
de flujo que modifican el comporfamiento de los fluidos a tra-

vés del medio poroso.

3.3 Nivel de simulacidn.

Los estudios de simulacidén pueden realizarse a los siguientes -

niveles:

a) Pozos individuales.
b) Sector del yacimiento.

c) Todo el yacimiento.
€

Al parecer, seglin se comentd antes con relacién a la Fig; (3.1),
los estudios de simulacibén en pozos individuales serian més sen
éillos que los estudios de simulacidn en un determinado sector
del yacimiento y més'aﬁn qué los realizados a lo largo de todo
el yacimiento; sin embargo, se debe comentar que existen estu-
dios de simulacidén para un solo pozo con un grado de dificultad
muy elevado. Mas adelante se yeré la finalidad que se persi-

gue al utilizar cada uno de estos niveles de simulacién.
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3.4 Simulador.

A partir de aqui se entra a lo que es propiamente dicho, la se-
leccién del modelo.  Antes se ha determinado ya el nivel de la
simulacidén y el tipo de yacimiento en el cual se efectuari ésta.

Ahora la pregunta es ;qué es lo que se desea simular?

Si se analiza la figura en este punto, se obs§rvaré que los di-

ferentes tipos de simuladores pueden dividirse en dos grupos:

1° Los que se definen segﬁn el tipo de hidrocarburos que con-
tiene el yacimiento. |
2° Los que se utilizan en procesoé de recuperacién mejofada;;“

i
\

En el primer‘grupo caen:
- los simuladores de gas,
- los simuladores geotérmicos,
- los simuladores de aceite negro,
- los simuladores de aceite volétil Y,

- los simuladores de gas y condensado.

En el segundo grupo se tienen:
- los simuladores de recuperacibén quimica,
- los simuladores de recuperacibén con miscibles vy,

- los simuladores de recuperacién térmica.

Una vez que se ha determinado qué es lo que se desea simular, -

es posible hacer la seleccidn del modelo capaz de realizar el -

trabajo.
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3.4.1. Simulador de gas.

Como su nombre 1o'indica, este tipo de simuladores se utili
zan para llevar a cabo las prediccidnes del comportamiento

de un yacimiento de gas. Sin lugar a duda, los estudios -
péra este tipo de yacimientos son de los més sencillos si -
se considera la. presencia de una sola fase (gas). Los pa-
rimetros que pueden definirse con este tipo de simulador -

son entre otros:

a) Volumen de gas inicial.
b) Gasto de produccién.

¢) Distribucibén de presiones.

3.4.2. Simulador geotérmico.

Existen yacimientos geotérmicos cuya energia calorifica se

emplea para la generacidn de energia eléctrica. Aunque ég
to no tiene al parecer ninguna conexién con la industria -
del petrbleo, un modelo que se utilice en este tipo de estu

dios no puede quedar al margen de una clasificacién general

~de éimuladores, de ahi la razbén por lo que se menciona.

3.4.3. Simulador de aceite negro.

Este es el modelo més simple que puede utilizarse para estu
dios de agotamiento primario o recuperacibén secundaria por

medio de inyeccidén de gas o de agua. Cuenta con los cua-



tro mecanismos de desplazamiento bésicos para la recupera-

cidn dé aceite que se explican en el capitulo 2. Los mode
los de este tipo se han utilizado durante més dé veinte -
afios? y se basan en la suposicién de que los fluidos del ya
cimiento pueden representarse por medio de solo tres pseudo
componentes (aceite, gas y agua). Esta suposicién funcio-
na bien siempre y cuando el sistema durante el proceso de -
recuperac1on, quede lejos del punto critlfo y de la reglon

de condensac1on retrograda y ademés, si los fluidos que se

inyectan (si es el caso), consisten de los mismos componen-

~ tes que los fluidos que se encuentran en el yacimiento.

Los modelos de aceite negro frecuentemente se utilizan para
estimar los siguientes efectos durante la recuperacibén del

acgite:

“a) Espaciamiento y arreglo de pozos.

b) Intervalos disparados.

c) Conificacibn del gas y/o del agua como funcidén del gas-
to de produccién.

d) Gasto de producciéh.

e) Mejorar el mecanismo de entrada de agua mediante inyec-
cién de la misma y ver la conveniencia de inyectar por
los flancos del yacimiento a inyectar con un arreglo de
pozos determinado.

f) Pozos de relleno.
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3.4.4. Simulador de recuperacién quimica.

Como se comentd en el capitulo 1, en los Gltimos afios se -
han desarrollado nuevos procesos para recuperar una mayor -
cantidad de aceite de los yacimientos, lo cual ha originédo
la necesidad de contar con simuladores capaces de reprodu-

cir el comportamiento de los yacimientos cuando se someten

a este tipo de procesos, tal es el caso de los simuladores

de recuperacidn quimica. Dentro de este tipo de métodos -
de recuperacibn mejorada, se pueden citar como los mis im-

portantes los siguientes:

a) Desplazamiento de aceite con soluciones miscelares y mi
croemulsiones. |

b) Desplazamiento de aceite con polimeros.

c) Désplazamiento de aceite con surfactantes.

d) Desplazamiento de aceite por combinacién de los tres an

teriores.

Como es de suponerse, los modelos que se utilizan en este -

tipo de estudios, presentan un mayor grado de complejidad -

pues deben de considerar tanto la interaccién que existe en

tre los propios fluidos quimicos, como la que hay entre di-

chos fluidos y el medio poroso.

3.4.5. Simulador de recuperacién con miscibles.

Miscibilidad es el fendmeno fisico que consiste en la mez-



cla de dos fluidos en todas proporciones, sin que se forme

entre ellos una interfase!. = Existen diferentes fluidos -
que se inyectan al yacimiento bajo esta condicién y el estu
dio del efecto que produce cada uno de ellos en la recupera
cién del aceite se hace con la ayuda de un simulador, En-
tre los fluidos que se utilizan en este tipo de procesos, -

se pueden citar:

a) El gas enriquecido. ‘
b) El Bibxido de Carbono (CO,).
c) E1 Nitrégeno (N,).

. o
3.4.6. Simulador de recuperacibén térmica.

Este tipo de modelos se utilizan para simular el comporta-

miento de los yacimientos sujetos a algﬁn proceso de recupe
racién mejorada, por medio de métodos térmicos cuyo objeti-
vo principal es el de proporcionar energia calorifica al a-
ceite con el fin de disminuir su viscosidad y de ésta forma,
facilitar su flﬁjo hacia los pozos productores!. Este tipo

de métodos pueden clasificarse en dos grupos diferentes:

a) Inyeccién de fluidos calientes, que puede ser agua ca-
liente o vapor.

b) Combustibn in-situ.

Los simuladores que se emplean para el estudio de este tipo

de procesos (y para todos los procesos de recuperacién mejo

60



rada), son como ya se coment6 muy complejos, pues requieren

el uso de correlaciones que describan las propiedades PVT -

de los fluidos para N-componentes como funci6én de la pre- -

sién, de la temperatura y de la composicifn (se trata de mo

delos composicionales cuya explicacién se da mis adelante).

Los problemas de procesos térmicos a los cuales se dirige -

este 'tipo de simuladores son, entre otros:

a)
b)
c)

d)

e)

Recuperacién esperada de aceite.

Volumen necesario de vapor,

Evaluar la posibilidad de incluir otros fluidos en la -
inyeccién del vapor.

Determinar los eféctos gravitacionales en el proceso de
recuperacidn de aceite.

Determinar parémetros criticos.

3.5 Tipo de flujo en el yacimiento.

En el yacimiento pueden presentarse varios tipos de flujo como

funcibén del nlmero de fluidos en movimiento y éstos son:

- Flujo monofédsico (un fluido).

- Flujo bifdsico (dos fluidos).

- Flujo triffsico (tres fluidos).

Si se observa la Fig. (3.1) en este punto existe otra posible -

alternativa a la que se le ha llamado "flujo composicional", . -
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que nacid de una necesidad como se verd mis adelante. De esta
manera, seglin el tipo de flujo que se presenta en el yacimiento,

puede existir una determinada clasificaci6én de simuladores.

3.5.1. Simulador monofésico.

El flujo monofdsico esté dado por el flujo de un soio flﬁi%
do en particular, por ejemplo: en los acuiferos, agua; en -
los yacimientos bajosaturados, aceite y, en un yacimiento -
de gas volumétrico el gas. Cualquier modelo que tome en -

cuenta esta consideracidén, seri un simulador monofisico.

3.5.2. Simulador bifésico.

Un simulador de este tipo es aquél que considera la existen
cia de flujo bif4dsico en el yacimiento. Este tipo de flu-
jo se presenta cuando dos fluidos diferentes fluyen al mis-

mo tiempo. Las combinaciones que se pueden tener son:

a) Gas y aceite, En un yacimiento que produce por empuje
de gas disuelto liberado o en un yacimiento de aceite -
‘con casquete de gas. |

b) Agua y aceite. En un yacimiento bajosaturadq‘cdn en-
‘trada de agua, cuya presién se mantiene arriba dé la -
presibén de burbujeo.

c) Agua y gas. En un yacimiento de gas con entrada de a-

gua o cuya saturacién de agua congénita es mayor ‘que. la
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saturacién de agua critica.

3.5.3. Simulador trifésico.

El flujo trifésico se presenta cuando los tres fluidos que
contiene un yacimiento (agua, aceite y gas) fluyen a la -

vez, por lo que todo aquel modelo que haga esta considera-

‘cidn de flujo seré un simulador trifésico. Este caso se -

contempla en yacimientos que producen por empuje combinado,
en los que la entrada de agua, el empuje de gas disuelto -
y/o el empuje de un casquete original o secundario, tienen

influencia en la produccibn.

3.5.4, Simulador composicional.

Los modelos composicionales se utilizan para simular 165 -
procesos de recuperacién para los cuales no sean vélidas -
las suposiciones hechas en el modelo de aceite negro’. En
esta catégoria se incluyen los yacimientos de gas y conden-
sado con condensacién retrégradé y los yacimientos de acei-
te volatil, cuya composicién varia continuamente al existir
pequefios cambios de presién y/o temperatura. Este tipo de
simuladores supone en cambio, que los fluidos contenidos en
el yacimiento son una mezcla formada por,N-cdmponeﬁtes. -
Las propiedades de la fase gas-aceite y su equilibrio. se -
calculan por medio de correlaciones que estén en funcién de

la presién y de 1la composicién y mis recientemente por me-



dio de.ecuaciones de estado.

~Algunos ejemplos de procesos en los cuales son utilizados -

"estos modelos son los siguientes:

a) Agotamiento de un yacimiento de aceite volatil o de gas
y condensado donde 1a composicién de fase y sus propie-
dades varian en una manera‘significativa, con presiones
por debajo de la.presién de bufbujeo.

b) Inyeccidén de gas (seco o enriquecido) a un yacimiénto -
de aceite negro para lograr su miscibilidad, ya sea to-
tal o parcial.

c) Inyeccién de CO, a un yacimiento de aceite.

3.6 Nﬁmefo de dimensiones.

Al 1legar a este 1ugarlde.1a Fig. (3.1), seguramente ya se ha -
determinado el nivel de'simulacién que se va a emplear, asi co-
mo el proceso de recuperacién que se piensa simular y como con-
secuencia, el tipo de flujo que se tendré en el yacimiento. -
Esta informacidn junto con caractéristicasvfisicas del yacimien
to, permitiré hacer la seleccibén del modelo a utilizar en cuan-

to al nGmero de dimensiones.

A continuacibn se da la clasificacién de los simuladores en fun
cién del nlmero de dimensiones y una explicacién de las caracte

risticas que presentan cada uno de ellos.

64



65

3.6.1. Simulador de cero dimensiones.

A este modelo se le conoce también como modelo tanque o de

balance de materia. Se dice que es de cero dimensiones de
bido a que las propiedades petrofiSicas, las propiedades de
los fluidos y los valores de presibén no varian de punto a -
punto; en.cambio, se consideran valores promedio de estos -

parémetros a lo largo de todo el yacimientb?-

Se le llama.también de balance de materia debido a que al -
realizar los cllculos lo que se hace es precisamente ésto,
un balance entre los fluidos que entran y los fluidos que -

salen del yacimiento.

Supéngase un yacimiento al que se le .inyecta por un lado u-
na determinada cantidad de agua y se obtiene una cantidad -
también de agua, gas o aceite (o una combinacién de los -
tres) por el otro lado, como se muestra en la Fig. (3.3). -

Al hacer el balance se tendré la siguiente expresibn:

Volumen de flui Volumen de flui
T Volumen de Volumen de
dos en el yaci- dos que permane
+ fluido in- - fluidos ex = .
miento antes de ce en el yaci-
yectado. traidos.

la inyeccidn. miento.

Este modelo de cero dimensiones es la base de todos los mo-
delos existentes y tiene la particularidad de que en él no

pueden definirse pozos, como se verd que puede hacerse en -



'FIG.3.2 MODELO DE CERO DIMENSIONES.

YACIMIENTO

AGUA

PROPIEDADES

PROMEDIO

V

—

FIG.3.3 BALANCE DE MATER.IA.'

AGUA, GAS
0 ACEITE.
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los simuladores de mis dimensiones.
El uso que generalmente se le da a este modelo es:

a) Estimar el volumen original de aceite en el yacimiento.
b) Calcular la entrada de agua.

c) Calcular la presién del yacimiento.

Para el célculo de cualquiera de los tres parémetros se re-
quiere conocer los otros dos. |
3.6.2. Simulador de una dimensién.

Considérese ahora un yacimiento que varia en litologia y -

-que de acuerdo con esta variacibén puede dividirse en dos -

partes. En este caso el yacimiento como un todo no puede
representarse mediante propiedades promedio, sin embargo, -
cada parte si puede. De esta manera_el yacimiento.consisa
te de dos bloques o celdas como también se les llama, Fig.

(3.4).

En este caso, la ecuacidn de balance de materia describe el
comportamiento del fluido en cada celda como en el modelo -
de cero dimensiones, sin embargo, la cosa se complica debi-

do a que al haber migracién de fluidos de una celda a otra,

no se sabe exactamente qué cantidad de fluido del volumen

total que permanece en el yacimiento, corresponde a cada

bloque. Esta transferencia de fluido entre ambas celdas



YACIMENTO

A:’

r A N
CELDA 2
AGUA,
acud PROPIEDADE S __‘ PROPIEDADES ACEITH
-+ ‘ 0 6AS]
PROMEDIO —» PROMEDIO

FIG. 3.4 BALANCE DE MATERIA PARA DOS BLOQUES.
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(transmisibilidad), se evalGia con la ecuacibén de Darcy, la
cual se trata en el capitulo 4. De esta manera, la ecua-
ci6n de balance de materia junto con la ecuacién de Darcy,
describen el compprtamiento de cada celda. Este modelo ya
no es de cero dimensiones como el anterior, debido a que -
las propiedades aunqué son promedio para cada bloque, va- -
rian de una celda con respecto a la otra, en cambio es un -
modelo de una dimensién, debido a que consiste de més de t-
na celda en una direccién y de solo una celda en las otras
doé direcciones. El modelo en una dimensién puede ser ho-
rizontal, vertical, inclinado_o radial, como se muestra en

la Fig. (3.5).

Este tipo de modelo fué generado por Buckley-Leverett para
dar una solucibn analitica al comportamiento de las yaci- -

mientos sujetos a recuperacidén secundaria.

" En 1la simulacién de yacimientos dicho modelo se puede‘apli-

car si se tiene un yacimiento en el que el flujo en una di-
reccién es predominante, por ejemplo, en los casos de inyec
cibn de gas en la cresta de un yacimiento o en la inyeccidn

o entrada natural de agua por el flanco de otro yacimiento.

El modelo de una dimensibén en forma radial es (til para

pruebas de formacién y pruebas de incremento y decremento

de presibén, ya que los efectos que provoca en el flujo de

fluidos la caida devpresién en el pozo a lo 1argo de todo
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K

FLJJO
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FIG. 3.5 MODELOS DE UNA DMENSION.
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~el. yacimiento, no puede simularse directamente con los o- -

tros modelos de una dimensidén debido a que la unidad més pe
quefia del yaéimiento, una celda, es generalmente muy grande
comparada con el volumen del yacimiento que es realmente a-

fectado por las presiones en el pozo.

3.6.3. Simulador de dos dimensiones.

El mismo anilisis que se utilizd para explicar el modelo en

una dimensién, puede extenderse para modelos en dos y tres

dimensiones, &sto es, la ecuacibn de balance de materia des
cribe el comportamiento en cada celda y la ecuacibn de Dar-

cy el flujo entre los bloques, con la finica diferencia en -

que la interaccién de flujo en las celdas seré en dos o en
‘tres dimensiones. Asi pues, el modelo de dos dimensiones

‘consiste en mis de una celda en dos dimensiones y de solo -

una celda en la tercera dimensidn.

Como se puede apreciar en la Fig. (3.6), el simulador en -
dos dimensiones puede ser areal, de seccién transversal o -

de forma radial.

3.6.3.1. Simulador areal,

Sin lugar a dudas, dentro de la clasificacién de simula
dores en funcidén del nimero de dimensiones, el modelo -

areal es el que se utiliza con mayor frecuenciaS. En -



AREAL

FLUVO /

FLUJO

0

RADIAL . -
DE SECCION TRANSVERSAL

"FIG.3.6 MODELOS DE DOS DIMENSIONES.
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€l se tienen variaciones de las propiedades en dos di-
recciones (x, y), pudiéndose considerar ademis los efec
tos gravitacionales al asignar diferentes profundidades
a las celdas del modelo, el cual puede ser representado
por una malla como se. puede observar en la Fig. (3.6).
Este tipo de simulador se aplica a yacimientos donde ge

neralmente los espesores son pequefios con respecto a su

‘ érea y no existe efecto muy marcado de estratificacién

o se ha generado un conjunto adecuado de pseudopermeabi

.. lidades relativas. Algunas de las éplicaciones que se

‘le dan son las siguientes:

a) Simular los efectos de barrido al inyectar gas o a-

gua.

'b) Determinar la localizacidn de pozos en yacimientos

donde se tengan variaciones de las propiedades de. -
labroca y‘de esta manera, lograr una recuperacién -
maxima.

c) Determinaf la entrada de agua en problemas de yaci-

mientos que no tengan solucibn analitica.

3.6.3.2. Simulador de seccién transversal.

Otro tipo de modelo de dos dimensiones se tiene en la -
representacién de secciones transversales en donde las

propiedades de las capas varian, Fig. (3.6). La utili

~dad de este simulador estriba en la versatilidad que -



tiene para describir 1la distribucién vertical de satura
ciones en el avance de un frente (gas y/o agua), ademis
de ser el instrumento para ia obtencién de las ya men-

cionadas curvas de pseudopermeabilidades relativas y -
cuya utilidad se explica en el capituloAS. Con este -
tipo de modelo se puede simular la conifiéacién de agua

o de gas y los efectos gravitacionales.

3.6.3.3. Simulador de dos dimensiones en forma radial.

Al igual que el simulador de seccién transversal, este

modelo es ﬁtil para simular la conificacién de agua o -
de gas. Ademés tiene 1la ventaja de poder ‘analizar con
mayor detalle los cambios bruscos de presibn y de satu-
racién que ocurren en la cercania del pozo. En la -
Fig. (3.6) se representa esqueméticamente a este tipo -

de modelo.

3.6.4. Modelo de tres dimensidnés.

Este tipo de simulador, dentro de la clasificacibn de. mode-
los por el nlimero de dimensiones, es el mis completo ya que
cuenta con la mayoria de las fuerzas que se presentan en el
yacimiento, ésto es; considera ademés de los efectos de ba-
rrido areal los efectos de barrido vertical. Su uso va(pg

ra todos aquellos yacimientos qué presentan una geologia -

muy Compleja, que puede dar como resultado el movimiento de
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fluidos a través del medio poroso en varias direcciones.

El término ”convenéional" que aparece en la Fig. (3.1), se
utiliza para diferenciar al modelo de tres dimensiones en -
coordenadas cartesianas (x, y, z) del modelo de tres dimen-
siones en coofdenadas cilindricas (f, ®, z) o modelo radial
de tres dimensiones. En la Fig. (3.7) se muestra este ti-

po de simulador.

3.7 Geometria.

Con &sto se llega al Gltimo "parémetro de clasificacibén" de la

Fig. (3.1). A decir verdad, no existe una clasificacién de -
los simuladores en funcibén de la geométria que presentan, como

parece indicarse en la figura, ésto es, no puede decirse.que'hg
ya un modelo (x) o un modelo (r, o, z), sino més bien la geome-
tria es una consecuencia del nﬁmero de dimensiones que tenga el
simulador. De esta manera es claro que un modelo en dos dimen

siones, solo podrd tener las siguientes geometrias:

- (x, y) si es areal,
-~ (x, z) si es de seccibn transversal, o bien

- (r, z) si se trata de un simulador radial.

De la misma manera, si al hablar de nivel de simulacién se hace
referencia al estudio de pozos individuales, es 16gico pensar -
que las finicas geometrias de las que se ven en la Fig. (3.1) -

que puede utilizar el modelo son:
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- (r) si es un simulador de una dimensibn,
- (r, 2z) si es un modelo de dos dimensiones, o bien

- (r, 0, z) si se trata de un simulador de tres dimensiones.

Por Giltimo, como se podrd fécilmente comprender, carece de senti
do hablar de geometria cuando se hace referencia al modelo de ce

ro dimensiones.

3.8 Uso de la clasificacibn.

Como se comentd al principio de este capitulo, la Figura (3.1) -
se hizo con el fin de presentar en ella todos los posibles traba

jos de simulacidn que puedan existir.

Como ejemplo, supbngase que requiere simular un proceso de récu—.
peracidn por inyeccién de polimeros en dos dimensiones (x -Y) -
en determinado sector de un yacimiento no fracturado. Por lo -
ya explicado anteriormente, el simulador a emplearse deberébser v

un modelo composicional.

Asi pues, el problema anterior queda perfectamente definido en -
la Fig. (3.1). Para ello las alternativas a escoger en cada -

"pardmetro de seleccidn' son las siguientes:

a) Tipo de yacimiento: no fracturado.
b) Nivel de simulacién: sector del yacimiento.
¢) Simulador: de recuperacidén quimica (polimeros).

d) Tipo de flujo en el yacimiento: composicional.
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e) Nbmero de dimensiones: dos dimensiones (areal).

f) Geometria: x - y.

Cabe advertir que se puede dar el caso en que una combinacién -
determinada de "parimetros de seleccidén" dé como resultado un -
problema para el cual no exista un simulador en el mercado, e -
incluso que no se haya reportado nada sobre él en la literatura;
un ejemplo podria ser un modelo composicional para simular la -
inyeccién de vapor (recuperacibn térmica) en tres dimensiones -
(ry, ©, z) en un solo pozo de un yacimiento fracturado. En el
caso de plantearse un problema con tales caracteristicas, habria
la necesidad de desarrollar el modelo que sea capaz de propor-

cionar la solucidn que se busca.
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CAPITULO 4

PRINCIPIOS BASICOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES.
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4.1 Introduccibn.

Se ha'dicho que la simulacién ayuda a describif, con cierta pre
cisibn, el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en -
los Yacimientos. Para ello el ingeniero debe identificar di-
chos procesos y formular las ecuaciones matemdticas que los go-
biernan. Sin embargo, esta tarea no eé’nada fdcil ya que el .
- flujo de fluidos en medios porosos es un fenfmeno muy complejo
y para representarlo se debenlconsiderar ecuaciones que descri-
ban el flujo de los fluidos en una, dos o tres fases, a través
de '"canales de flujo" que presentan variaciones de uno o varios
6rdenes de magnitud en donde los fluidos pueden ser tratados co
mo incompresibles, ligeramente compresibles o compresibles. A-
demis para representar el sistema de flujo pueden considerarse
una, dos e incluso tres dimensiones, incluyendo si se desea, he
terogeneidad en las propiedades petrofisicas, efectos gravita-
cionales, efectos capiléres y transferencia de masa entre las -

fases.

Con lo anterior es facil suponer quella habilidad para predecir
el comportamientc de un yacimiento estard en funcibn, primero,

de la habilidad que tenga el ingeniero para identificar el pro-'
ceso fisico que se presenta en el yaéimiento y después, para re

presentar dicho proceso en forma matemidtica.
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Las ecuaciones que se emplean en la simulaci6én de yacimientos -
se obtienen de la combinacibén de varios principios fisicos como

son:

a) La ley de la conservacidn de masa.

b) La ley de la conservaci6n de momento.

c) La ley de la conservacibn de energia (la. ley de la'termodi
némica). |

d) Ecuaciones de flujo (Ley de Darcy).

e) Ecuaciones de estado.

Este capitulo estd dedicado al estudio de las ecuaciones bési-

cas que se utilizan para desarrollar un modelo de simulacidn.

4.2 Tipos de energia en el flujo de fluidos en medios porosos.

El flujo de fluidos a través de medios porosos estd relacionado

con tres tipos de potencial de energia o fuerzas que son:

1) Energia gravitacional.
2) Energia de presi6n vy
3) Energia cinética (la cual se desprecia debido a la veloci-

dad del fluido en el medio poroso).

4.2.1. Energia gravitacional.

La fuerza gravitacional que act@a en un cuerpo de masa 'm"

es.

F = g | ' (4.2.1.1)
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La direccifn de esta fuerza es vertical (coordenada Z).  Si
la masa '"m" se mueve bajo la accibén de la fuerza Fg, el .cam

bio' en energia gravifacional (trabajo) estd dado por:

dB, = ngz = mg dz o (4.2+1.2)

Integrando la Ec. (4.2.1.2) para tener el cambio/totalsen -

energia gravitacional:

k

dEg _
E - | .
. o . 0 ' . . (4.2.1.3)
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Z0 (NIVEL DE REFERENCIA).

En el nivel de referencia, Zo’ la energia gravitacional . -
(Eo) toma el valor de cero. Entonces la Ec. (4.2.1.4),4se,

escribe de la siguiente manera:

E, = mg 2 . . (4.2.1.5)

Hay que hacer notar que mg es el "peso'" o fuerza necesaria
para levantar un cuerpo, una distancia Z arriba del nivel -
de referencia; el trabajo hecho proporciona un almacena- -

miento de energia.

83



. 84

4.2.2, Energia de presidn.

En general, para procesos de desplazamiento de fluidos la -

expresion para el trabajo es:

W = (Fuerza) (distancia) = (Area) (Presidn) (distancia)
(4.2.2.1)

pero

~ (distancia) (Area) = (Volumen)
Por lo que la expresién (4.2.2.1) se puede.escribir como:

W = pv ‘ ‘ - (4.2.2.2)

aw = vdp ' , . , ' (4.2.2.3)

Como 1la gnergia disponible en un fluido a presibn es equiva
lente al trabajo realizado para comprimir dicho fluido, la

Ec, (4.2.2.3) toma la forma:

dE. = Vdp - . (4.2.2.8)

P
Intégrando:
O P - o
y dE_ = d o '
i [ , . I vdp S - (4.2.2.5)
0 Y ’ ‘ '
P ‘ o
Ep -. Eo = P J Vdp N ., (_4 . 2 . 2- 6)
. o N '



El lado derecho de la ecuacifn anterior se evalfia de la re-
lacibén p v.s. V que es medida en el laboratorio como se i-

lustra en la Fig. (4.1).

Alternativamente estos cambios de energfa pueden ser expre-
sados en términos de la densidad del fluido p como se mues-

tra a continuacién;
0 = — (4.2.2.7)

Sustituyendo la Ec. anterior en la Ec. (4.2.2.6).

P d .
E - E = m . I P |
P o ] — | (4.2.2.8)

Tomando como referencia la presibn atmosférica, a la cual -

Eo = 0, la Ec. (4.2.2.8) se transforma a:
P ; .
B,o=om | %
P b (4.2.2.9)
atm P

4.3. Potencial de flujo (2).

Un principio fundamental de la mecinica de los fluidos a través
del medio poroso es que los vectores de la velocidad del fluido
éon siempre normales a las superficiés equipotenciales y que la
magnitud de dichos vectores son propbrcionales al gradiente de

estos potenciales; é&sto es, la distribuci6én de potencial den-
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tro de un fluido determina su movimiento y la velocidad de di-
cho movimiento, Fig. (4.2). Hubbert1 define al potencial ¢ co
mo "energia mecinica por unidad de masa de fluido en cualquier
localizacién". Segin ésto, el potencial gravitacional y el po
tencial de presidn se pueden obtener de las Ecs. (4.2.1.5) y -

(4.2.2.9) respectivamente:

°g = _n_i‘_ = gz .: (4.3.1)
E P .
- P . - dp |

atm

Para llevar un fluido a una localizacién déterminada deben rea-
lizarse algunas clases de trabajo en dicho fluido; La suma to
tal del trabajo hecho en el fluido refleja la energia mecénica
dentro del mismo. = De esta manera, si se considera una particu
la de fluido en un punto en el que se sabe que el potencial es
cero (¢0 = 0), entonces el potencial asociado con este fluido -
en movimiento hacia una nueva localizacién es‘¢; ¢ se calcula
tomando en cuenta todo el trabajo realizado sobre el fluido, o

sea:
N | L (4.3.3)

o bien utilizando las Ecs. (4.3.2) vy (4.3.1)

)

¢ = J dp gl v ' - (4.3.4)
. P . ! } : f

1

- 87



ISOPOTENCIALES

LINEAS DE
FLUJO.

FIG.4.2 ISOPOTENCIALES Y LINEAS DE FLWO.
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La Ec. (4.3.4) es la expresibn general de potencial de flujo en
donde P0 es la presi6n en el punto inicial que en la Ec. (4.3.2)

era considerada como la presifn atmosférica.

4.3.1. Potencial de flujo para liquidos y para gases.

Si se trata de un liquido (como se veri mds adelante), la - .
variacién de la densidad con respecto a la presién se consi
dera constante (fluido ligeramente compresible). Asi pues,

la compresibilidad del fluido estd dada por:

c = i}-JHL = constante., L (4.3.1.1)

p

Despejando "dp" de la Ec. (4.3.1.1) se tiene:

i S
dp = - do (4.3.1.2)

Sustituyendo (4.3.1.2) en (4.3.2)

2 p

p - | |
s = L I 4 . 1 (4.3.1.3)
)
o P ° ;

0

En términos de presién la ecuacidn anterior se expresa como:

o, = L P 'poE]

P cy (4.3.1.4)

Si la diferencia de presidn (p-po) es pequefia, el exponentei

puede aproximarse a [i -c (p - poi] s por lo que:
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D-D,
¢) = - iy
I Po (4.3.1.5)

Sustituyendo esta Gltima ecuacibén en la Ec. (4.3.4) se ob-
tiene la expresidn del potencial del flujo para liquidos, -

Ec. (4.3.1.6).

(r - p,)
¢ = ———3— + gl (4.3.1.6)
Po :

Donde los términos P, Y p, Se€ refieren a la presidén y a la

densidad del fluido en el punto inicial,

Para obtener la expresidén que proporcione el potencial de -

flujo para gases, se procede de la siguiente menera:

Partiendo de la ecuacidn de los gases reales se llega a la

siguiente expresidn:

p _ RT _ Patm
p

m - patm S (4.3.1.7)
donde:
p’ = densidad a 1la presidn p.
patm =

densidad a la presibn Patm.

Sustituyendo (4.3.1.7) en (4.3.2)

s = _Patm [p dp
P patm

P e : ' .
Patm : v(4.3.1,8)




Finalmente

Patm 1

= Lfatm —P . ”
°p patm " “Patm : - (4:3.1.9)

' Sustituyendo (4.3.1.9) en la Ec. (4.3.4)

Patm

—tn~ I —2_ &+ gz (4.3.1.10)

¢ = Patm

Que es la ecuacién que expresa el potencial de flujo para ga

Ses.

4.3.2. El potencial para columnas de liquidos y de gases.

El potencial para columnas de fluidos estdticos es constante.

De esta manera; de 1la Ec. (4.3.1.6) se tiene:

v P - Py,
? = ———S———— + gZ = constante.

Considérese como la presidén de referencia P, a la presidn at
mosférica (Patm) en la parte superior de la columna de liqui -

do. En la superficie el potencial es cero, Fig. (4.3).
¢ = 0 en zZ =0

Para cualquier otro punto de la columna, considerando que -

¢ = 0 = cte. y utilizando la ecuacién (4.3.1.6)

P-p |
S + g1 =0 |
Po S (4.3.2.1)
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Q=° L_L - —emem = 2 =0

FIG. 4.3 COLUMNA DE LIQUIDO.

r-—— — —

CONTACTO @/0

S, v

PROFUNDIOAD

L e — — — \. —_ __CONTACTO W/O

e PRESION

FIG. 4.4 RELACION ENTRE LA PRESION Y LA PROFUNDIDAD PARA
LOS FLUIDOS DE UN YACMIENTO.
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Despejando "P" en la ecuacibén anterior:
p = Patm - gpl - , (4.3.2.2)

La coordenada Z es negativa por lo que p>Patm. Generalmen
te, esta relaci6én presi6én-distancia se escribe en funcién -
de la profundidad "D" con respecto al nivel de referencia -

(Db = -2). Asi la Ec. (4.3.2.2) se escribe como:
p = Patm + gpD ' (4.3.2.3)

Lo que indica que la presibn es una funcién lineal de la -

produndidad.

Hasta este momenfo en las ecuaciones que se han desarrolla-
do, se han manejado indistintamente las dimensiones masa f
las dimensiones fuerza, prueba dé ello es la Ec. (4.3.2.3).
Para no crear ﬂosibles confusiones' se explica a continua- -
cién la necesidad de introducir la constante gravitacional
g. en estas ecuaciones. Si se analizan unas pbsiblgs uni-

dades de los términos de la Ec. (4.3.2.3) se tiene:

lbf 1bf pie b
p |—z| =Patm |—7)| *+ g |—7| p |—3%| D |pie
pie pie seg pie :
b, | [1b, | . 1b_
D = Patm + gpD .
z . : :
,pie2 pie? seg pie (4.3.2.4)

Las unidades del segundo miembro del lado derecho de 1la it

gualdad en 1a Ec. (4.3.2.4) no son consistentes, ésto es:@
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1b 1b
__iz 4 | m

pic : scg2 pie

Multiplicando la Ec. (4.3.2.4) por 1}~
c

B 7] ] ' ‘
1b | r1bf | 1, i | 1bg seg”
P — | = Patm —— |+ gpD 7 - | ———
pie pie seg  pie Ec 1by pie
r 1 — -
1b , 1b ‘ 1b
P fz = Patm le + £ pD 'fz ,
pie ‘pie Ec pie” (4.3.2.5)

Tomando en cuenta lo anterior, la Ec. (4.3.2.3) se expresa

como sigue:

ﬁ = Patm + B pD ;
Ec | S (4.3.2.6)

Donde:
_ pie
g = aceleracidn de la gravedad (32.174 5)
seg
: 1bm - pie
~g. = cte gravitacional (32.174 )
¢ 1b; - seg’

Lo anterior debe ser considerado para las ecuaciones que se
han desarrollado con anterioridad, ésto es: Ecs. (4;3.1) y

(4.3.1.6).

Supbngase ahora una columna de gas. Igualando la Ec. -



(4.3.1.10) con cero se tiene:

Patm p
In +gZ = 0 '
patm Patm (4.3.2.7)

Si se toma como presidén de referencia a la presibén en la ca
beza del pozo (p,) en vez de la presifén atmosférica (Patm),

la Ec. (4.3.2.7) se escribe:

Pt p :
— ln — + gZ = 0 o (4.3.2.8)
Pe - Pg ‘ . SR

Donde:

Py €S la densidad del gas a Pye

p
Despejando "ln i;—" de la Ec. (4.3.2.8):

t
) p goy 2 ‘
n —m=-. :
D¢ Py S (4.3.2.9)
_ gpt o oo
1np - lnp, = - Py Z L (4.3.2.10)

Si la ecuacién anterior se hace (-Z) = D y se considera un

gas ideal donde

Patm
patm

(4.3.2.11)

Pudiéndose escribir finalmente:

95



Inp = 1lnp, + — — D

t 8c Pt R (4.3.2.12)
0:

, g oatm : .
np = 1npy * g Patm D (4.3.2.13)

Que representan las ecuaciones para columnas de gas.

4.4 Ley de Darcy.

En 1856, como resultado de estudios experimentales de flujo de
agua‘a través de filtros de arena no consolidada, el francés -
Henry Darcy dedujo la f6rmulé que lleva su nombre. | La ley se
ha extendido, con ciertas limitaciones, al movimiento de otros
fluidos incluyendo dos o méis fluidos no miscibles en rocas con-

solidadas y otros medios porosos,

Darcy descubrid que el gasto que pasaba a.través de un filtro -
de arena,.Fig. (4.5) era proporcional al gradiente de presidén -
aplicado al area transversal al flujo e inversamente proporcio-

2
nal a la longitud del empacamiento ,

Matemidticamente:

Q = CA — : ~ '
L 4 , (4.4.1)
- donde:
Q = gasto de agua, hacia abajo a través del empacamiento de -
arena.
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A = A4rea transversal del empacémiento..

L = 1longitud del empacamiento.
hy y
h, = alturas de nivel de agua en los manfmetros colocados a la

entrada y a la salida del empacamiento respecto al nivel
de referencia.

constante de proporcionalidad, caracteristica del empaca-

i

(]
il

miento.

Al aplicarse la ley a otros fluidos se encontrS que la constan-
te ¢ podia ser considerada como K/u, donde u es la viscosidad -
del fluido y K una propiedad (permeabilidad) exclusiva de la ro

ca,

La forma general de la ley de Darcy para el flujo de fluidos a

través de un medio poroso es:

Kid dz |
VvV = g -
s u [35 o 35] | T 4.4.2)

s = distancia a lo largo de la direccién de flujo.
: VS = ritmo de flujo a través}de una 4rea unitaria.del medio
poroso en la unidad de tiempo. (VS = Q/A).
z = coordenada vertical dirigida hacia abajo.
[ = densidad del fluido.
g = aceleracidn de la gravedad.
%E = gradiente de presidn a lo largo de s en el punto al que
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se refiere VS. T CoRE R S S LT WM R I

$ = seme (ver Fig., 4.6). Ut
n = viscosidad del fluido. S
K = permeabilidad del medio poroso.
] = 4ngulo que forma la direccién del flujo con la horizon-
tal.
Si 8 = 0° el flujo es horizontal y la Ec. (4.4.2) queda:
= . KA dp

4 C W ds : : (4.4.3)

Donde
qicm /seg] l:cp] l:cm] l:cm] \:atmﬁsfera:‘ [Darcys]

A las que se le di el nombre de unidades de Darcy. Lo anterior

\ . . .
se puede expresar con palabras de la siguiente manera:

" Un medio poroso tiene una permeabilidad de un darcy
si al hacer pasar un fluido a través de €1, de vis-
cosidad de un centipoise, con una irea transversal
al flujo de 1 cmz, uﬁa longitud de medio poroso de
1 cm, con un‘gasto de 1 cm3/seg, ocurre una caida -

de presidén de una atmbésfera nd,

Como la caida de presidn aumenta en la direccidn al flujo, el -
signo negativo de la Ec. (4.4.3) se requiere para contrarrestar

. el signo negativo del gradiente.
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v+2

b+y‘

AG.4.6 DIRECCION DE FLUJO EN LA EC. DE

DARCY.
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La validez de dicha ecuacibn presupone las consideraciones si-

~.guientes:

a) Fluido homogéneo (una sola fase).

b) No existen reacciones quimicas entre el fluido y el medio ;
poroso.

c) La permeabilidad es independiente del fluido, de la temperg
tura, de la presibn y de la localizacibn.

d) Régimen laminar,

e) No existe efecto de Klinkenberg.

f) Flujo permanente e incompresible.

g) El fluido satura 100% al medio poroso,.

Hay que hacer notar que la velocidad a la que se refiere la e-.
cuacidn de Darcy es la velocidad aparente, por lo.que si se de-
sea evaluar la velocidad real habrd que dividir la velocidad a-

‘parente entre la’ porosidad efectiva del medio, ésto es:

= M ‘
med. TE; ;/

Donde:

Voed, velocidad real o media.

u = velocidad aparénte.

b = porosidad efectiva. ‘

La ecuacibén de Darcy en forma vectorialse expresa de la siguien

te manera:
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> -> I Sp—y
v = & o -k oae .
¢ ug 9s (4.4.4)

Donde:

3% = gradiente del potencial total (gravitacional y de

presidn).

4.4.1. Dimensiones de la permeabilidad.

Un andlisis de las dimensiones de cada una de las variables
de la Ec. de Darcy proporciona las dimensiones de la permea-

bilidad. = Esto es:

Dejando K de la Ec. (4.4.3)

_ ds '
kK = ’%Eai o (4.4.1.1)
~Donde:
1} M 2
e [ B
- |
dp"t-%‘-
T°L

Sustituyendo estas dimensiones en la Bc. (4.4.1.1):

o] 1] | ]

2 M
L ——
T2L,
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Lo que indica que la permeabilidad tiene dimensiones de longi

tud al cuadrado.

De manera aniloga se puede obtener la relacién que hay entre
un darcy y cualquier unidad de longitud al cuadrado. A con-
tinuacidén se muestra como ejemplo, la manera de obtener la -

equivalencia de 1 darcy a cm?.

Con la Ec. (4.4.1.71)

. . aquds
K A dp

Y utilizando las unidades de Darcy:
1 cm3— L ]

v . {:_s_ef"_‘ 1 Cp] [1 cm
K [1 darcy:\ = — —

1 cm? || 1 atmésfera

- Como: ' :
1cp = 0.01 3ina - seg
cm?
1 atmésfera = 1.033 Kgc/cm? ‘
1 Kgf = 980600 dinas.

Haciendo las sustituciones necesarias:

1. cen® ) o dina-seg} [ }
) 1 cm

seg cm?

K [1 darcy]’= — ; — :
{ ep2 || 1-033 x 980600 dina
| ] | cm?

1 darcy = 9.872 x 10-9 cm2.
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4.5. Ecuacibn de continuidad.

La descripcibn matemitica del flujo de fluidos en medios porosos
estd basada en la ley de la conservaciﬁﬁ de 1a masa, la cual es-
tablece que la masa dentro de un sistema permanece constante con
el tiempo, es decir, dm/dt = 0, La ecuacién de continuidad, -
que es una consecuehcia de la aplicacidn de dicha ley, determi-

na, para un cierto elemento de medio poroso, que la rapidez de -
crecimiento de la masa dentro del elemento es exactamente igual

al flujo neto de masa hacia el mismo elemento.

Considérese un pequefio paralelepipedo de un medio poroso cuyas -
- dimensiones son AX, AY,.AZ; a través del cual exisfe flujo en -

todas las caras como lo muestra la Fig. (4.7).

Haciéndose un balance de materia durante un intervalo pequefio de
tiempo At, se puede considerar que el flujo de masa por unidad -

de superficie es igual a la velocidad multiplicada por la densi-

dad (vp).
Dimensionalmente:
LM . M
T L3 TL2 ‘

Ahora bien, si el flujo de masa se multiplica por el area trans-

versal al flujo se obtiene como resultado el flujo méisico.

wA = oq | : | (4.5.1)
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FIG 4.7 DEDUCCION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD A PARTIR DE UN
BALANCE DE MASA,
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Dimensionalmente:

Por otra parte se puede considerar que la entrada de masa al ele
mento considerado es positiva (inyecci6én), mientras que la sali- |
da de masa en diého elemento se considera negativa (produccidn).
El término fuente o sumidero se repreéenta por W (x, y; z), el -

cual tiene unidades de masa por unidad de volumen de roca.

Wo(x, ¥, z) nasa
unidad de volumen de roca
W (x, v, z) (+) . Inyeccién.
W (x, v, 2) () Producci&n. '

‘Ahora bien, la masa de fluido en el elemento es:

En el tiempo t (inicial)

axaysz (¢e)

- (4.5.2)
'En el tiempo t + At (final)
AxayAz (90) ¢ o ar | ;‘ | ,C4.5;3)A
Del principio de conservacibn dé‘masa:
‘(Masa que entra) -(Masa:que sgle) + Término -fuen

te o sumidero = Nueva acumulacifn de masa. (4.5.4)
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"Acumulacién = (masa final) - (masa inicial) (4.5.5)

La cara Ay, Az es perpendicular al flujo en la direccibén "x", -
por lo cual la cantidad de masa neta que entra en la direccidn -

X se expresa como: .

At [EDU)X - (pb)x + Ax] Ayaz ' (4.5.§)

Andlogamente para las direcciones "y" y ."z'" se obtienen expresig

nes similares:

—

At (pu)y - (pu)y v Ay AXAZ (4.5.7)

Lenns

At (pu)z - (pu)Z + Az |BYAX ‘ - (4.5.8)

Ahora la acumulacidn puede escribirse, seglin las expresiones -

(4.5.2) y (4.5.3), de la manera siguiente:

'Acumulacién = AXAyAz (¢p)t +‘At - AxAyAz (¢p)t (4.5;9)

Tomando en cuenta las ecuaciones (4.5.6), (4.5.7), (4.5.8) y sus

tituyendo en la expresidén (4.5.4):

At [(pu)x - (pu)X+Ax] AyAZ + At [Epu)y~_ (pu)y+AY] AxAz

o+ At [(pu)z - (pu)z+Az. Ayax W (x, y, 2z) = AxAyAz

(4.5.10)

)

l:(¢p)t+At - (¢0)
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Dividiendo entre AxAyAzAt la Ec. (4.5.10)

 lovdyyax - (evdy _Govdyy gy = Covdy  (ev)yyy, - (ev),
: AX Ay il Az
w (,x’ Y» Z) (q)p)t"'At - (¢p)t
* IXByazat - At (4.5.11)

Tomando 1imites cuando Ax+0, Ay+0, Az+0 y At+0 y recordando la -

definicibén de derivada de una funcidén que dice:

dy _ ..y (x+dx) -y (x)
o = lim,, AX , o (4.5.12)

Se tiene que:

2(pux) _ 3(pvy) _ ( =2 ‘
- g;x - g;y - g:z) + W(x, y, 2) = -%%gl.. (4.5.13)

La expresidén (4.5.13) es la forma general de la ecuacifn de con-

tinuidad en un medio poroso.

4.6, Ecuacibén de difusividad.

\
Sustituyendo los componentes de la velocidad de la ley de Darcy

en la ecuacién de continuidad se tiene:

2 (pKx 30, , 3 (pKy 38y , 3 (pKz 3¢
3% ( u ) 3% ( m y) * 3z ( m ) t WX, ¥, z)
= 23(¢p)

3t . (4.6.1)

La expresidén anterior es la ecuacidn general de difusividad que

representa el flujo de un solo fluido a través de un medio porg
so . |
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Para el flujo de varios fluidos es necesario considerar que el -
medio poroso estari sujeto a variaciones en la saturacidn por lo
que después de proceder en forma 5imilar a la anterior, la ecua-
ci6n de difusividad para flujo multifﬁsico en donde K¢ represen-
ta la permeabilidad efectiva al fluido en cuestibén, estid dada -

por la siguiente expresién:

3 (oKEx 30, . 8 (pKfy 30y . 3 (oKfz 3¢
ax ( B x) + ay ( i y) + az ( u QZ) - W(x’ Y’ Z)
- BQSpr!' . S
ot (4.6.2)

Para la solucidn de esta ecuacibn es necesario utilizar una ecua
cién de estado que relaciona la densidad con la presi6n. Di- -
chas ecuaciones se tratan un poco mids adelante en este mismo ca-

pitulo.

4.7. Clasificacién de los fluidos seglin su compresibilidad.

Dependiendo de su compresibilidad los fluidos de un yacimiento -

se clasifican en tres grupos que son: G e

a) 'Fluidos incompresibles.
b) Fluidos ligeramente compresibles.

c) Fluidos compresibles.

En un fluido incompresible, la densidad de los fluidos éé cbnsi-

dera constante.
Un fluido se denomina ligeramente compresible si su densidadse
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puede considerar como una funcidn lineal de presién, ésto es, la

comprensibilidad del fluido es constante.

Finalmente un fluido compresible es aquél que presenta un cambio
significativo en su densidad con la presién. La Fig. (4.8) -

muestra grificamente esta clasificacién de los fluidos.

4,8, Ecuaciones de estado.

Cualquier ecuacidn de estado puede representarse analiticamente

por una funcidn:
F (PRESION, DENSIDAD, TEMPERATURA) = 0O (4.8.1)

Existen varias ecuaciones de estado dependiendo del tipo de flui
do que se esté manejando, A continuacién se desarrollan cada -

una de estas ecuaciones.

4.8,1. Ecuacién de estado para fluido incompresible.

La ecuacifn de estado para fluidos incompresibles es muy sim-

ple, pues basta considerar que la densidad permanece constan-

te. Asi pues:
p = constante . o o (4.8.1.1)
B . - . (4.8.1.2)
5t . TR | | 8.1,
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INCOMPRESIBLE.

P

© FIG. 4.8 TIPOS bE FLUIDOS EN FUNCION DE SU COMPRESIBILIDAD.

LIGERAMENTE -
COMPRESIBLE.
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4.8.2., Ecuacibn de estado para fluido ligeramente compresi-

ble.

Por definicién de compresibilidad:

I :
C = -7 Gy O 4.8.2.1)
Como:

= 0 '
P v (4.8.2.2)
Despejando "V" de la Ec. anterior:
v = B

P

' (4.8.2.3)

Derivando la ecuacién'(4.8.6) con respecto a la presibn, se -

tiene:
am _ . 9p
v _ Pap M3 , | -

Sustituyendo (4.8.2.4) y (4.8.2.3) en la Ec. (4.8.2.1):

c = - _11[ (- B_2py

L p23p

p : : . : . (402.8.5)
Simplificando:
Como:
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C - l-z.)_‘l = .1_.(_1_2.
p AP p dP (4.8.2.7)
Despejando "CdP" de la Ec. (4.8.2.7) se tiene:
Cdp = ldp ,
: P (4.8.2.8)
Integrando de Po a P , A o o .
P o
Se obtiene:
C(P - Po) = 1n & | |
S Po (4.8.2.10)
Despejando "p" de la Ec. anterior:
; - C(P - P) ; C
P = py © 0 : _ o (4.8.2.11)
Donde:
Py = Densidad inicial del fluido evaluada a la presién ini- -
~cial (Po)
P = Presién medida a cualquier tiempo.

Recordando la férmula de expansidén de una funcidén "f(z)", en
las cercanias del valor conocido de la funcifn por medio de -

la serie de Taylor, siendo "a" el punto conocido:

Fo) - £ » SR Bl e, Sl (e

(4.8.2.12)
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Por lo que 1la funcidn f(x) = eX se puede expandir alrededor -

del punto x = 0, entonces:

X_' X XZ ﬁ e e v o Xn :

e =l qr Tt * AT (4.8.2.13)
Por 1o tanto:

cP _ CP . C2p2 c3p3 . ..... . cPp® '

e = T Hrqr S FJr ¢t T " (4.8.2.14)

En la mayorfia de los casos para liquidos, se cumple que:
CP < 0.01

C2P2< 0.0001

Por 1o que 1la expresiﬁh (4.8.2.14)‘se puede simplificar a:

eCP = 14 cp (4.8.2.15)

Sustituyendo esta Gltima expresién en la Ec, (4.8.2.11)5
P =, (1+CP) | | | (4.8.2.16)

La'eXpresién (4.8.2.16) es la ecuacidn de estado para un flui

do ligeramente compresible,

- 4.8,3, Ecuaciones de estado, para fluidos compresibles.
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a) Para un gas ideal.

Recordando la ecuacifn general de 1o0s gases ideales: -



PV = nRT e oy (4.8.3.1)

Donde:

masa . ~ (ndmero de moles)
peso molecular

=
it

=]
u
k=

(4.8.3.2)
Sustituyendo la Ec. (4.8.3.2) en la Ec. (4.8.3.1) se tiene:

RT

= I . '
PV = ¥ o (4.8.3.3)

Recordando la Ec. (4.8.2.2):

p =

<i=

Sustituyendd esta filtima expresibén en la Ec. (4.8.3.3) f des-

‘pejando "p" se tiene:

RT (4.8.3.4)

©
t
<13

que es la ecuacién de estado para un gas ideal.

-

b) Para un gas real,

Si se procede de manera andloga introduciendo el factor de -
compresibilidad en 1la Ec. (4.8.3.1) se llega a la expresién -
que representa la ecuacidn de estado para los gases reales. -

Dicha expresibn es:

- M | ‘
P ZRT Lo (4.8.300)
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4.9 Ecuacibn de difusividad para los diferentes tipos de flui-

dos.

4.9.1. Ecuacién de difusividad para fluido incompresible.

Recordando la ecuacifén general de difusividad dada por la ex-

presién (4.6.1)

2 (oKx 28y | b oKy 28, 2 (pKz 28y,
o 8(¢p)

' 2t

Definiendo:
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q ‘= Ritmo de Inyeccién [%oi.fluido inyectado.a c.s/dia}

vol. de roca

(4.9.1)
Ademis:
W(x, ¥, z) = Ritmo de inyétcién de masa por unidad de volu-
men.
W(x, y, z2) = qBp | | (4.9.2)

_ {Vol. a c.s. Vol. a c.y masa
Wix, y, z2) = [;ia-Vol.roca:![yol. a c.s:][§ol. a c.y}-
Donde:

B = Factor de volumen del fluido inyectado.



Sustituyendo las Ecs. (4.9.2) y (4.8.1.2) en la ecuacién de.

difusividad:

9 (oKx 28y . 8 (eKy 39, . 3 .pKz 32 =

x (o3t ay ( B ay) ta O vaBo 0 (4.9.3)
Multiplicando 1la Ec. (4.9.3) por % = constante.

d 30 3 3% 3 3¢

X (Kxa—x + 3y (Ky5->—;) + 3z (KZE—Z') + ugB = 0 - E (4‘.,9.4)
Si el medio es isotr6pico y hemogé&neo, &sto es:

Kx = Ky = Kz = K

Dividiendo 1a Ec. (4.9.4) entre K:
3 38 , 3 (30, 3 (3¢ L uwQgB_

X (ax) * Yy ( y) * 9z ( z) * K y (4.9.5)
9%2¢ 3% . 3%¢  uwqB _

oxZ " w2 T ez T UK = 0 (4.9.6)

La expresifén (4.9.6) es la Ec. de difusividad para un fluido
incompresible, la cual puede escribirse de la siguiente mane

ra:

V29 + L%_B. = ' . (4.9.7)

A la Ec. (4.9.7) se le conoce como Ecuacién de Poisson.

Si no existe inyeccibn la Ec., (4.9.7) se simplifica a:

vZe = 0 | - (4.9.8)
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- A esta Gltima expresidn se le conoce como Ecuacibn de Lapla-

ce.

4.9.2. Ecuacibn de difusividad para fluido ligeramente com-

presible,

La compresibilidad para un fluido ligeramente compresible es-

td dada por la Ec. (4.8.2.6):

= 123
C = p 9P

_ Para obtener la variacidn de la presibfn en las direcciones -
"X, y, z", bastari con despejar "dP" de la Ec. (4.8.2.6) y de

rivar respecto a cada una de las direcciones correspondientes.

Despejandd rdp"

- 1 do |

® =5 (4.9.2.1).
Derivando con respecto a "x, y, z"

dp _ 1 do

dx Cp dx (4.9.2.2)
P . 1dp

dy = Cp dy (4.9.2.3)
P _ 1dp

dz Cp dz

(4.9.2.4)

Si el espesor del . yacimiento es pequefio y de bajo relieve es-

tructural, es decir para flujo horizontal, se puede hacer la
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consideracién de que el potencial de flujo es aproximadamente

igual a la presifn:
o = P | (4.9.2.5)

Ahora bien, si no se tiene inyeccifn en ninglin pozo, la Ec. -

(4.9.2) se iguala a cero, &sto es:
Wx, vy, 2) = 0.

Tomando en cuénta estas consideraciones y sustituyendo las -
(4.9.2.2), (4.9.2.3), (4.9.2.4) y (4.9.2.5) en la Ecua-
cidon de difusividad dada por la expresién (4.6.1) se tiene lo

siguiente:

o Kx 130y, 3 oKy 1 ey, & oKz 1 3p
ax('uCpr)+ay(uCpay)+az(uC 8)
= 3(¢p) |
5t (4.9:2.6)
Simplificando:
» kx 120y, 5 Kyl ooy, 2 K21 2oy . 2(60) |
w ety o+ 5 G ot (4.9.2.7)

Considerando un medio isotrbpico (Kx = Ky = Kz = KX), viscosi-
dad constante y multiplicando la Ec. (4.9.2.7) por %g, se tie

ne lo siguiente:

' 3 .9 _ C 3
OGP ey G eGPt Kt . (4.9.2.8)

Debido a qde‘la Ec.' (4.9.2.8) no es muy prdctica para su aplica-
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cidén en la forma obtenida por la dificultad que presenta la

evaluaci6én de las densidades, conviene expresarla en fun- -
4

cién de 1la presién} Para ello se procede como sigue:

Recordando la Ecuacifn de estado para un fluido ligeramente

compresible dada por la expresién (4.8.2.16):
p = p, (1 +CP)

Y sustituyendo en la Ec. (4.9.2.8) se tiene:

i 9@;(1 +‘Cpﬂ ‘+.£— ag;(1 + CPﬂ +_3_ BE;(J + cpﬂ‘
X oy 3y .

0X 9z

uC 3E§(1 + CP)]
©oat

K (4.9.2.9)

Siendo "po" la densidad inicial del fluido (constante), en-

tonces:

ap
-2 = 9

at |  (4.9.2.10)

Por lo que en las direcciones "x, y, z" se tiene:

) 3P '

= (0 + C p. +—

X 0 93X _ (4.9.2.11)
) - . :

37 (0 + C Py 3z | S _ . ‘ (4.9.2.13)
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.Sustituyendo las expresiones (4.9.2.11), (4.9.2.12) y -
(4.9.2.13) en la Ec. (4.9.2.9) y factorizando se tiene:

2 2 2 2
¢ o |2 P, 32, 32P|_ guC? o, 22 | |
ax? ay2  3z2 K at : (4.9.2.14)

Dividiendo entre "Cpo":
8%P , 3%P , 3%P _  4uC 3P , , : '

ax2  9y?2  az2 K ot | . (4.9.2.15)
- Haciendo

) = -—I(—- ‘-
¢ $uC (4.9.2.16)

Al término o se le d4 el nombre de constante de difusividad.

Sustituyendo (4.9.2.16) en la Ec. (4.9.2.15) se tiene final

mente:
2p = 123P ' :
veP s 3t S (4.9.2.17)

La expresidn (4.9.2.17) es la ecuacibn de difusividad para
un fluido ligerameﬂte compresible habiendo hecho las. si- -

guientes consideraciones:

a) Medio isotrépico y homogéneo.

b) Viscosidad constante.

c) Compresibilidad constante.

d) No existe el término fuente, &sto es, no hay pozps in-

-yectores.
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La importantia que tiene esta ecuacifn es trascendente, de-
bido a su mltiple utilidad., Entre otras aplicaciones se

ticnen las siguientes:

a) Pruebas de presién (incremento, decremento, interferen-
cia, etc.).
b) Pruebas de limite de yacimiento,

c) Simulacién de yacimientos.,

4.9.3. Ecuaci6n de difusividad para un gas real.

Recordando la ecuacibén de estado para un gas real, dada por

la expresidn (4.8.2.3)

= M

P ZRT
Y substituyéndola en la ecuacién general de difusividad da-
da por la expresidn (4.6.1.).  Ademéds suponiendo que no -
existe inyeccibn, €sto es W (x, y, 2z) = 0 y que la poro

sidad es constante, se tiene lo siguiente:

5 (PM Kx 20, . 0 PM Ky 3¢, , 5 PM Kz 30
% GRT % 3 * 3y (T 3 3y * 3z GZRT w32
- 63 (PM_
= '35t (ZRD) (4.9.3.1)
Definiendo el potencial de un gas real como:
m(P) Jp 2 dg

w(E)Z(E) A -
- P | o (4.9.3.2)



Derivando con respecto a "P" y con respecto a "t":

am(P) _ 2P | | ‘

5P 2 (P)Z (D) | C(4.9.3.3)
am(P) _ 2P 3P

5t T (P)Z(P) 3t (4.9.3.4)
Pero ademis:

am(P) _ am(P) 2P _ 3P LT

9X 3P  dx iPSZiPS X © (4.9.3.5)
am(P) _ am(P) 3P _ 2P 9P . . '

dy 9P 3y u(P)Z(P) oy I (4.9.3.6)
am(P) _ 3m(P) 3P _ 3p ' |
3z - 3P 2z iPiZiPi 9z (4.9.3.7)

RT

Multiplicando por 2RT la Ec. (4.9.3.1)

M

3 2P 30 5 2P 30 3 _ 3 P
3X (u 7 Kx ﬁ') + -3_5’- (ﬁ K}’ -é-;) + -a—z (i-— Kz -a—z = 2¢ TE (-z-)
(4.9.3.8)

Sustituyendo las Ecs. (4.9.3.5), (4.9.3.6) y (4.9.3.7) en esta

filtima expresién se tiene:

]
kx 2L + a_ay'(Ky ?_11%3?;_1) el = 20 ()

ot “Z
’ (4'9.3.9)
Derivando el lado dérécho de esta filtima ecuacién:
222 . p2
2 B) - ot "8t _ 193 P 93z _ B(l .1 33)32
at,(z 22 z ot zZ2 9t Z'P T z 9P/t
. ’ (409-3010)
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Como l1la compresibilidad del gas estd dada por:

3z
ab

|-
'
N —

Cg = (4.9.3.11)

‘La Ec. (4.9.3.10) se puede escribir sustituyendo la Bc. -

(4.9.3.11) como sigue:

2 (By . PCgaP
ot ‘Z ot

7 (4.9.3.12)

Multiplicando el lado derecho de esta Gltima expresién por

%ﬁ, lo que no altera la Ecuacién, se tiene:

5 () . 2P uCg 3P | |

Recordando la Ec. (4.9.3.4) que expresa:

am(P) _ 2P 3P
at u(P)Z(P) at

Y sustituyéndola en la Ec., (4.9.3.13)

'3 Py _ uCg sm(P)
ax @ =R - (4.9.3.14)

Suponiendo un medio isotrépico homogéneo donde Kx=Ky=kz = K,
sustituyendo la Ec. (4.9;3.14) en la Ec. (4.9.3.9) y divi-

diendo entre K se tiene:

32m(P) , 82m(P) , 32m(P) _ ¢uCg sm(P) |
ax2 ay? 922 K ot (4.9.3.15)

Que se puede escribir como:



2 - 1 m(P) : SRR et
v* m(P) s 3t (4.9.3.16)
Esta expresién es la Ecuacién de difusividad pafa un gas -
-real en el cual no existe término fuente y donde o es la -
constante de difusividad que ha sido definida con anteriori

dad "EC. (409.2016)'.

En la mayor parte de los problemas de simulacidn de yéci- -
mientos, asi como en las ecuaciones presentadas anteriormeg
te, se usan coordenadas cartesianas. Sin embérgo, se ha -
comentado que existen estudios de simulacibén a nivel de po-
20S individuales para los cuales se puede representar mejor
el sistema de flujo mediante el uso de otro tipo de coorde-
‘nadas. La siguiente es la ecuacibn de difusividad en coor

denadas cilindricas sin variacién vertical de la presién:

v

%P 1P _ 1
ar2 r ar o Bt (4.9.3.17)

Su desarrollo y su solucién que puede encontrarse en la li-

teratura’, estdn fuera del objetivo de este trabajo.

-4.10. Condiciones iniciales y condiciones de frontera.

t

Una vez que han sido definidas las ecuaciones que servirin para

describir el proceso fisico que ocurre en el yacimiento, es ne-

cesario establecer ciertas condiciones en el sistema que permi-

tan la solucién de dichas ecuaciones.
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Cuando una de las variables independientes en una ecuacifn dife
rencial parcial es el tiempo, (como ocurre en las ecuaciones -
que se han desarrollado) es necesario conocer, entre otras co-
sas, la variable dependiente a un tiempo inicia1 (to) para po-

der obtener la solucibén de la ecuacifn a otros tiempos.

Todo sistema en equilibrio en un tiempo cero permaneceria asi,
a menos que ocurra alguna perturbacién. En un yacimiento pe-
trolero, &ste permanece en "equilibrio" hasta que se perfora el
primer pozo, momento en el :que se provoca un disturbio.en el -
sistema (un abatimiento de presifn local) con el cua1'¢1 yaci-
miento empieza a reaccionar reajustando su presién y su flujo a

través del mismo.

En la simulacién la variable dependiente es con frecuencia la -
presifén y para calcular su distribucibén en un yacimiento a cual
quier tiempo se debe tener la condici6n inicial, o condiciones
iniciales como se les denomina comGnmente, las cuales‘tpman la

siguiente forma general:
P(x, y, z2) = A

Donde A es alguna constante o una funcibén que describe la dis-
tribucién de un pardmetro (presibn o saturacibn) dentro del sis

tema al tiempo cero.

Supbngase ahora el sistema representado por la Fig. (4.9), el -
cual consiste en una porcién del universo que estd separada del

resto por una frontera finita. El sistema existe en espacio -
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(x, y, z) y en tiempo (t), €sto es se trata de un sistema fini-
to. Es claro que puede hacerse la siguiente observacién con -
-respecto al mismo: cualquier cosa que entre o salga del siste-

ma debe atravesar 1la frontera.

Cdnsidérese alglin pardmetro independiente P del sistema mostfa—
do ahora en 1la Fig, (4.10). Entre A y C se observa que no -
existe flujo que cruce la frontera, lo que implica un gradiente
igual a cero en esa regiodn. Entre A y B se tiene flujo que a-
traviesa la frontera, el cual puede ser representado por un de-
terminado valor K. De C a B la frontera estd definida por me-
dio de valores fijos del pardmetro independiente. Con estas -
condiciones especificas A-+C+B-+A se ha completado la descripcidn

del contacto que hace el sistema con el resto del universo.

Refiriendo ésto a las ecuaciones que se han desarrollado, si se
conoce la presidon y/o las primeras derivadas espaciales de la -
misma en determinadas regiones de un yacimiento para todo valor
del tiempo, se dice entonces que se tienen las condiciones de -
frontera que se requieren para resolver las ecuaciones plantea-

das.
Asi pues, el modelo matemdtico compieto es una combinacifn de:

a) Ecuaciones que gobiernan el comportamiento de flujo en el -
yacimiento,
b) Condiciones iniciales. Que proporcionan los valores de la

variable dependiente a un tiempo inicial (to).
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FIG. 4.9 SISTEMA

i
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FIG. 4.10 CONDICIONES DE FRONTERA..
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Condiciones de frontera. Que proporcionan los valores de

la variable dependiente en determinadas regiones del yaci-

miento (fronteras) para cualquier tiempo.

4.10.1. Conceptos de flujo estacionario y no estacionario .

y su relacién con las condiciones de frontera.

Sup6ngase a una particula de fluido en movimiento a través

del espacio poroso a una velocidad v (Fig. 4.11). La ace

leracidn de la particula puede obtenerse mediante la deter-

minaci6én de la razdn de cambio en su velocidad. Esto es,

- ya que la velocidad es funcidn de dos variables, distancia .

(s) y tiempo (t) se tiene:

v = f(s, t)

dv = (% dt + (%)t ds o (4.10.1.1)
. s e .

'La ecuacién para la aceleracidén total puede obtenerse deri-

vando la Ec. anterior con respecto al tiempo:
{

dv (av) dt | (gz) ds

at T Yt’  dt " Yes’, dt . (4.10.1.2)

Dado que ds/dt es la velocidad, la Ec. (4.10.1.2) puede es-

cribirse como:

%—‘%= & «+3& v BRI (4.10.1.3)
S : ‘ . :

129



130

El primer término del lado derecho de la igualdad en la e-
cuacibn anterior es la aceleracibn en un punto, mientras -
que el segundo término es la aceleracidn convencional. A-
nalizando ambos términos que corresponden a la aceleracidn
total en la Ec. (4.10.1.3), se puede predecir cuando el flu

jo es estacionario y cuando el flujo no es estacionario.
Si:

A = 0 | (4.10.1.4)

Siﬁ , . :
& # 0 . (4.10.1.5)

Entonces el flujo no es estacionario,

En términos de presidn las Ecs. (4.10.1;4) y (4.10.1.5), se

pueden escribir como sigue:

(AB) = 0 | '(4.10.1.6)

@&y £ o L (410.1.7)
Para fiujo no estacionario.

Supbéngase un yacimiento representado en forma cilindrica con

un pozo en su interior como lo muestra la Fig. (4.12). El -



 PARTICULA DE FLUIDO

_ GRANOS DE ARENA

ESPACIO POROSO

Vs

FIG. 4.1l PARTICULA EN MOVIMIENTO A TRAVES DEL MEDIO
POROSO.
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yacimiento permanecerd en equilibrio a menos que exista al-
gln transtorno en alguna de las fronteras. Dependiendo de
la naturaleza del transtorno se puede o no tener flujo esta

cionario. Las condiciones posibles son:

a) En la frontera interna
1.~ Presidn del pozo constante:
P(rw, t) = Constante
2.- Gasto constante:

aP(r , t)
r W~ - Constante

T

3.- Presidn del pozo variable:
P(r,, t) = £,(t)
4.- Gasto variable:‘

r Py, t)

= gq(t)
3t

5.- Pozo cerrado:
aP(r,, t)
‘r __.___-‘!_—— =
ot
b) En la frontera externa
6.- Presidn constante:
P(re, t) = Constante
7.- 'Flujo constante a través de la frontera:
aP(r,, t)
- = (Constante
or
8.- Flujo variable a través de la frontera:
aP(re, t)

= £,(t)
aT



9.- No existe flujo a través de la frontéra (frontera
cerrada):
BP(re, t)

ot
10,- Yacimiento infinito:
lim P(r, t) = P,

1

T— ®

Al producif el pozo la presidén a su alrededor (frontera in-
terna) empieza a caer y la onda de‘abatimiento de presibén -
se mueve hacia los limites dél yacimiento, El1 perfil de -
presiones como funcién del tiempo se muestra en la Fig. -

(4.13).

Algunas combinaciones de frontera interna y externa puedén

producir un patrén de flujo estacionario y otras determina-
das combinaciones originar el patrén de flujo no estaciona-
rio. Un ejemplo de condicidn que provoca flujo no estacio
nario es el de frontera externa cerrada, ya que al no exis-
tir masa alguna que cruce la frontera, el yacimiento conti-
nuaréd depresiondndose todo el tiempo. Para lograr un régi
~men de flujo estacionario debe de haber algfin sostén al sis
tema en términos de flujo o de presidn. Esto se 1ogré en

la prédctica mediante la presencia de un acuifero adyacente

al yacimiento.
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CAPITULO 5

'MODELO NUMERICO UTILIZANDO DIFERENCIAS FINITAS. -
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5.1 Introduccién.

Una vez que ha sido establecido el modelo matemdtico capaz dé :
describir el proceso fisico que se presenta en el yacimiento, -
se hace necesario obtener su solucidn. Sin embargo, las ecua-
ciones que representan el flujo de los fluidos en medios poro-

sos son en general, como ya se ha visto, ecuaciones diferencia-
les en derivadas parciales no lineales que relacionan los cam-

biés de presibn y de saturacién a través dei medio con respecto
al tiempo y para las cuales es casi imposible obtener una solu-
cidén analitica, De ahi que surja la necesidad de transformar

el modelo matemdtico a un modelo numérico, siendo &ste el Gnico
camino por medio del cual se puede llegar a una solucidn que ' -

sea aplicable.

En este capitulo se proporcionan las bases para desarrollarvel
modelo numérico; ademis, se dan a conocer los tres tipos de es-
quemas que pueden emplearse en la solucién de 1las ecuaciones de
flﬁjo, destacando las Ventajas y desventajas de cada uno de e-

llos.

5.2 (Clasificacién de las ecuaciones diferenciales en derivadas

parciales.

Se ha comentado que las ecuaciones obtenidas al desarrollar tra
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bajos de simulacién de yacimientos son ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales por lo que, antes de entrar a explicar -
las bases para desarrollar el modelo numérico que sustituya a -
estas ecuaciones, se cree conveniente proporcionar una clasifi-

cacibn general de las mismas. '

Se dice que toda igualdad que relaciona a una funcién desconoci
da con sus variables independientes y con sus derivadas parcia-
les, es una ecuacidn diferencial en derivadas parciales. Asi-
mismo, una ecuacibn diferencial en derivadas parciales de segun
do orden es una ecuacifn que contiene derivadas hasta de segunF‘
do orden y mids de una variable independiente. Cabe mencionar

que el orden de una ecuacifn diferencial en derivadas parciales
es el de la derivada de mayor orden, Asi'entonces; la forma -
mds general de una ecuacidn diferencial en derivadas parciales

de segundo orden con dos variables independientes es:

32u 32u 32u du du

A(x, y) — + B(x, y) — + C(x, y) =— = £(x, ¥, u 3¢ )

’ ax2 IXJy y 2 ’ S dy
(5.2.1)

En donde "x'" y "y" son las variables independientes y "u" es la
variable dependiente. Normalmente "x" y "y" se refieren a po-
sicién, pero en problemas en los que una de las variables sea -
el tiempo, "y" puede referirse entonces a tiempo. Si los coe-
ficientes A, B y C son funciones finicamente de las variables in
dependientes, son constantes o son cero, la ecuacifén es lineal.
En consecuencia légica, la ecuacidn es no lineal si cualquiera

A, B 6 C, es funcibén de la variable dependiente.
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Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales pueden cla-
‘sificarse como elipticas, parab6licas o hiperb6licas, dependien
do del valor del discriminante B2-4AC, para un punto dado (x, y)

Asi entonces:

Si B2-4AC <0 1la ecuacién es eliptica.
Si B2-4AC=0 1la ecuacibn es parabélica.

Si B2-4AC>0 1la ecuacidn es hiperbdlica.

Como ejemplos de ecuaciones diferenciales en derivadas parcia-
les de tipo eliptico se pueden citar a la ecuacibén de Laplace -

Ec. (5.2.2) y'a la ecuacidn de Poisson Ec. (5.2.3).

92u 32u

- (x, y) + - X, y) = 0 (5.2.2)
X y

2 2 .

é—l;- (X, y) + 3—12‘- x, y) = £(x,y) Co (5.2.3)
ax 3y .

Un ejemplo de ecuacibn diferencial en derivadas parciales de ti
pd parab6lico lo proporciona la expresidén (5.2.4) que represen-

‘ta el problema cldsico de transmisidén del calor en una direccidn

AW %) = k2 (e, x) (4.2.4)

3t 9x2

" Donde el flujo de calor es en la direccibn X, siendo t el tiem-
po y K una constante que depende de la conductividad térmica, -

densidad y calor especifico del material.

Por dltimo, la ecuacidn que representa el movimiento de una -
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cuerda vibrando Ec. (5.2.5) es el ejemplo cldsico de una ecua-

cidén diferencial en derivadas parciales del tipo hiperbdlico.

k2 22X (¢, x) = 2 (¢, x) - (5.2.5)
3x2 at2 :

En donde la funcién y (t, x) proporciona la distancia perpendi-

cular a la cuerda en el instante t en la posicién x.

"Existe la posibilidad de tener una ecuacién como la Ec. (5.2.6)
a la cual puede llamfirsele ecuacifn diferencial en derivadas -
parciales del tipo mixto, ya que al analizar su discriminante -

se puede observar lo siguiente:

2 2 2
(1-y) 8 4 x 88 4 (14 49) &8 - . (5.2.6)
ax2 XY 3y2 .

Cuyo discriminante es:

D

n

(2x)2 - 401 - y)(1 + y)

=)
i

4x2 - 4(1 - y2)

D = 4x2 - 4 + 4y2

D x2 - y2 + 1

Es eliptica dentro del circulo x? + y2 = 1 (discriminante nega-
tivo), hiperb6lica fuera del circulo (discriminante positivo) y

parab6lica en la frontera (discriminante igual a cero).

Los problemas en los que el signo del discriminante depende de
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la solucién, pueden presentar dificultades especiales ya que el
tipo de ecuacibn gobierna el n@imero y la naturaleza de las con-
diciones iniciales y/o de frontera. Es decir, un problema com
blejo puede tener en un cierto rango, una solucién Gnica y bien
determinada, mientras que en otro rango, las soluciones pueden

ser mliltiples y no determinadas o alin no existir, Sin embargo
hay que hacer notar que las ecuaciones netamente elfipticas, pa-
rabdlicas o hiperb6licas, se mantienen como tales, independien-
temente de las dimensiones y del sistema de coordenadas que se

considere.

5.3 Proceso de discretizacién. Diferencias finitas.

Cuando alguien habla de dar una solucibn numérica a una ecua- -
cibn, se estd refiriendo a proporcionar resultados en puntos -
discrétos dentro del sistema. El decir que las ecuaciones que
se emplean en la simulacidén serin resueltas en forma numérica -
implica que se detefminarén los pardmetros dependientes (presio

nes y saturaciones) en puntos discretos en espacio y en tiempo.

J

La.discfetizacién del espacio se hace al-dividir el yacimiénto
en un nGmero determinado de celdas, las cuales son generalmente
rectangulares como puede apreciarse en la Fig, (5.1). La dis-
cretizaci6n del tiempo se realiza al tomar intervalos del mismo
para cada uno de los cuales el problema es resuelto. La medi-
. da de estos intervalos de tiempo depende del problema en particu

lar que se esté manejando, aunque hay que hacer notar que mien-
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FIG. 5.1 DISCRETIZACION EN ESPACIO.

FIG. 5.2 DISCRETIZACION EN TIEMPO.

P(t)
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tras menor sea el intervalo de tiempo utilizado, la solucién -
que se obtenga serd mids aproximada, Fig. (5.2). Asi entonces,
los valores de la variable dependiente al resolver las ecuacio-
nes numéricas se obtienen para cada uno de los bloques que com-

ponen la malla y para valores especificos de tiempo.

- La transformaci6n de una ecuacién diferencial continua a una -
forma discreta se hace generalmente utilizando el método de di-
ferencias finitas, que cqnsiste en sustituir las derivadas de -
la ecuacién diferencial por férmulas de derivacién. Asi pues,
las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales son reempla

zadas por su equivalente en diferencias finitas las cuales pue;
den obtenerse al expandir el polinomio de Taylor generado por -
una funcién en un punto dado y despu€s resolver para la deriva-

da que se requiere,

5.4 Polinomio de Taylor generado por una funcifn.

Si una funcién f(x) posee derivadas continuas hasta de orden n
en el punto x = 0, siendo n 2 1, se tratard de obtener un poli-
nomio P(x) que coincida con f(x) y con sus n primeras derivadas

en x = 0, &sto es:

P(0) = £(0)
PY(0) = £'(0)
P"(O) - f"(O)
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E1l polinomio buscado deberd de ser de n- ésimo grado para que -
pueda contar con n derivadas. Dicho polinomio se expresa de -

1a siguiente manera:

El problema ahora es determinar los n + 1 coeficientes Aos Ay
Apy Agy vvvve s Ag. para obtenerlos s€ procede de la manera -

siguiente:

sustituyendo X = 0 en el polinomio dado por la expresion (5.4.1)

se tiene:

P(0) = Ag s Ao = £(0)

perivando la Ec. (5.4.1)

pr(x) = Ayt 2Ry X TAg X2 + «eeoe O xh~1 (5.4.2)
Evaluando para X = 0 la expresion anterior:

P‘tO) = Ay 5 Ay = £'(0)

Derivando nuevamente:

pr(x) = 2Ap + (3)(2) Ag Xt eree + v(n)(n—l)-Anxn'Z (5.4.3)

Evaluando para X = 0 la Ec. (5.4.3)

pro) = 2A, 5 & Ap = £200)

Volviendo a derivar:
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P'"(x) = (3)(2) Ag* ... + (n)(n-1)(n-2) A, x™73 (5.4.4)

Evaluando para x = 0 la Ec. (5.4.4):

P = (3) (DA 5 Ag= B0
En'generalr
X0y = ke Ay | - (5.4.5)

Despejando "Ag" de la Giltima expresifn:

o £500) '

K K - . (5.4.6)
Donde:

K = 1, 2, 3, 4, ..... , N

Sustituyendb los valores que se obtengan para cada una de las -
derivadas de la Ec. (5.4.6) se tiene:
P(x) = £(0) + £(0) x + 50 o o 20 w3y veee

n
ceeee £7(0) X1 (5.4.7)

n!

Si se desea que el polindmio P(x) satisfaga a la funcibn f(xj y
a sus n primeras derivadas pero ahora en el punto x = A, &sto -

es:
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P(A) = £(A)
P'(A) = f£'(A)
P"(A) = f£"(A)
PPA) = £f(A)

Para lograrlo se trasladard el origen "A" unidades en el sengif
do positivo del eje de las absisas, ei argumento del polinomio
expresado en la Ec. (5.4.1) serd (x - A) y la expresidn (5.4.7)

quedara como sigue:

W ¢+ B W - A+ DAL . a2

P(x) =
. f!n(A) (x - A)3 O, f—z_!(& (x - A)n (5.4-8)

3t

A la Ec. (5.4.8) se le conoce con el nombre de polinomio de -
Taylor de grado n generado por f(x) en el punto A, él cual como
~ya se coment6, es el principio bésico utilizado en la deriva- -

ci6én de las férmulas de aproximacifn en diferencias finitas.

5.5 Aplicacién del polinomio de Taylor.en la evaluacibn de de-
[

rivadas para intervalos iguales.

Considérese el intervalo 0, 1 dividido en R subintervalos de -

longitud Ax.

= 1
px = g
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En un punto cualquiera del intervalo.xi se tiene:

La-distancia entre dos puntos consecutivos es la "diferencia fi

nita x".

En el método de diferencias finitas la evaluacidén de las funcio

nes y sus derivadas se efectia solamente en los puntos X; .

Donde:
1 = 0’ 1’ 2’ 3’ LI I I I 3 , R
X-AX X X+AX
) AX 1 AX
[ - - 1
® ° ® » R = X
i-1 i i+l X

En la figura anterior puede verse claramente que:

X - AX

X + AX

]
(=N
1
-

]
[
+
-
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5.5.1. Polinomio de Taylor en una dimensibn.

Utilizando la notacién anterior en el polinomio de Taylor -
desarrollado para una funcién £(x) en los puntos X;p1 Y -

X;, ) se obtienen las Ecs. (5.5.1) y (5.5.2), Esto es:

£ = .o ax M| L (ax)? P2f |, (ax)3 33|
1+l 1 sx i 2! ax2 i 3! ax3fi
LU +Lﬂ£.a_l}-.f.
n!  ax" i (5.5.1)
f =‘f--AX-a-£ +__(__l_AX2ﬁ __(__)___AX 3‘§_3_f. +
1-1 1 ax i 2t ax2f o 3! eax?li
| n!  x" ki . (5.5.2)

5.5,1.1, Primera derivada.

La expresibn para la primera derivada se puede obtener
al despejar ésta de la Ec. (5.5.1), quedahdo de la mane

ra siguiente:

. . )
3f fi+1 fi. Ax 34f

—— D e —— = o————

ax i AX 2! ax?

i 3! ox3 i

(ax)2 93f L
- $ seeee

L ax)™M e )
! ax™f (5.5.3)
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En donde el término del lado derecho de esta ecuacibn -
es una aproximacién en diferencias finitas a la primera
derivada de la funcién. La precisifén de dicha aproxi-
macidén depende, como podrd suponerse ficilmente, del nd
mero de términos que se tomen para obtener su valor. -
Asi pues, el utilizar una mayor cantidad de t&rminos, -
proporciona una mejor aproximacién al valor real de la

primera derivada. Los términos no utilizados (trunca-
dos) constituyen el error de truncamiento. En general
como cada término sucesivo es menor al anterior, el e-

rror.de trunéamiento se determina pdf el orden o expo-

nente de la diferencia fihita Ax del primer término -

truncado.

La Ec. (5.5.3), considerando un error de truncamiento -

de primer orden (0(Ax)) se escribe como sigue:

of

X

f. - £,
= 2211 o(ax)

i AX (5.5.4)

De igual manera puede obtenerse otra expresidn para la
primera derivada a partir de la Ec. (5.5.2). Despejan

do de dicha ecuacidén la primera derivada se tiene:

of fi - fi-1 (ax) 82f (ax)2 33f
— = + ! -
ax i Ax 2! ax?2 i 3! ax3
| (ax)™ 1ol
+ o6 0 v o + [N -—-H
' n! X

i (5.5.5.)
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Considerando nuevamente un error de truncamiento de pri

mer orden, ahora para la expresifn (5.5.5) resulta:

of £.- £, )
—_ = 171, o (ax)

9x (i AXx ' (5.5.6)
Es posible obtener una fdrmula mis precisa o de mayor -
orden para la primera derivada al restar la Ec. (5.5.2)

de la Ec. (5.5.3). Asi pues:

f. - f. (ax)2 33f

= - d 90 e

i 24x. 3! ax3 i (5.5.7)

of

oX

La Ec. (5.5.7), considerando un error de truncamiento -

de segundo orden (0(Ax)?), se puede escribir como sigue:

of

—

ax i

= AR it o (a2 (5.5.8)

Procediendo en forma aniloga se pueden obtener fdrmulas
Para la primera derivada que tengan una mayor precisibn
expandiendo el polinomio de Taylor en otros puntos cer-
canos al punto X. Ejemplo de ello pueden ser las ex-

presiones (5.5.9) y (5.5.10).

(2ax)3 33f

of (24x)2 32f
£, = £, + (28x) — | + — | -
ir2 1 T oax i 2! oax2? i 31 ax3dfi
(28ax)4 o4f (2ax)™ "¢
+ ———— + ¢ o000 + ___ﬁ.
4t axt i n! oK (5.5.9)
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. of (28x)2 32f | (2ax)3¥ »3f
£, = £, - (20%) — | + —_ - —
1 1 ax i 2! ax? i 31 ax3 i
C(28x)4 9t (2ax)™ 3"
i —_ - - —_
4t axM i n!  ax™fi  (5.5.10)

Cualquiera de las expresiones obtenidas con anteriori- -
dad, pueden utilizarse para evaluar la primera derivada.

La Ec. (5.5.8) es la mds empleada,.
5.5.1.2. Segunda derivada.
Una expresidn para la segunda derivada se obtiene suman

do las Ecs.: (5.5.1) y (5.5.2). Esto es:

2aZf \ ot
E.o o+ £, o= 2f, 4 (MX)2— | 4 (AX)H —— | # ceven
1+1 1 1 1 3x2 . axq .

(5.5.11)

Despejando de la expresién anterior la segunda derivada:

32f

e

9x2

B T PO AT

(ax)2 o4f

i (Ax)2 12 x4

AR SRR I

i (5.5.12)

Considerando para la Ec. (5.5;12) un error de trunca- -
miento de segundo orden, la ecuacibn para la segunda de
rivada queda como sigue:

32f

RSN

5x2

f. - 2f. + £,
= _i+d 1114 o (ax)2 » (5.5.13)

i (8x) 2
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Que es la expresibn utilizada para obtener la segunda -

derivada de una funcién.

5.5.2, Polinomio de Taylor en dos dimensiones,

Es posible mediante el uso del polinomio de Taylor obtener

"expresiones que proporcionen las f6rmulas de las derivadas

/
en dos dimensiones. Asi pues, de la misma manera en que -

'se establecié el polinomio de Taylor en una dimensién dado

por las Ecs. (5.5.1) y (5.5.2) se pueden tener las expresio

nes del polinomio de Taylor en dos dimensiones representa-

das por las Ecs. (5.5.14), (5.5.15), (5.5.16) y (5.5.17).

of ~of
£, o= £, .o+ (AX) — + (ay) —
1+1, J+1 i, ] ox i, j oy i, J
(ax)2 32f , 22£
+ — + (ax) (ay)
2! BXZ i’ J Xy ia J
. ,..
+ N
2 ayZ i, ; | (5.5.14)
af 3 f
£. ) = £. . - ‘A - - A -
‘1—1, j-1 1, ] (8x) ax i, J - ( V) oy L, j
(ax)2 32f 02
+ —_— + (ax) (ay)
2! ax2 i, j S XY, ]
(ay) 2 92f
+ —_— : 2 v
2! ay2 fi, j (5.5.15)



H
i

i+1, j-1 fi, j

(ax)?2

2!

(ay)?2
2!

£i.1, 541

of , of
.+ (ax) — - (ay) — |
axX i, j By 1, J
32f 52f
— | - (8x) (ay)
ax2 i, j axdy [, j
02f , _
oy2 i, j (5.5.16)
of , of
.o (x) — |+ (ay) — |
x i, J 3y i, J
32f 32f
— - (ax) (ay)
3x2 i, j . axdy i, j
32f
ay2 i, j (5.5.17)"
&

La obtencibn de estas ecuaciones se logra utilizando las -

f6érmulas de una dimensidén, haciendo variar la funcién en u-

na direccidn primero y en la segunda direccidn después. -

El signo lo proporcionardn los subindices segln se trate de

diferencia hacia adelante (i+1 6 j+1) o diferencia hacia a-

tris (i-1 6 j-1).

Si fuera necesario en un problema determinado utilizar el -

~polinomio de Taylor en tres dimenéiones, éste podria obte-

nerse. con un procedimiento andloge al anterior agregando u-

na dimensidén mids en su desarrollo.
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5.6 Esquemas de solucibn de las ecuaciones de flujo.

Crichlow en su libro "Modérn Reservoir Engineering - A simula-
tion Approach" proporciona una explicacibén muy clara acerca de
los tipos de esquemas que existen para llevar a cabo la trans;
formacidon de las ecuaciones, de una forma continua a una forma

discreta.

Considérese la distribucibén de la temperatura en una sola direc
cién a lo largo de una barra metdlica, La ecuacibn que gobier

na el comportamiento de este fenfmeno es:

92T 1 T
ax? a ot , (5.6.1)
X )
/ /
/ 4
0 ' L

Al analizar dicha ecuacién se observa que la. temperatura (T) es
funcién, ademis del tiempo (t) de la distancia Cx); Una soln-
cibn analitica de la Ec. (5.6.1) prqporciona una funcidn conti-
nua tanto en tiempo como en espacio, Sin embérgo una solucibn
numérica de la misma ecuacidn, proporcionari valores de tempera
tura en localizaciones fijas y para valores de tiempo determing
dos, 1o cual puede ser visualizado como si se tratara de una se
rie de fotografias tomadas en diferentes instantes, Fig, (5.3).

Los valores de tiempo 0, 1, 2, 3 ....., que aparecen en dicha -
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T (x,t)

(L L L L AL LR L L L L L L AL L L L L L L L L Ll il ?
X —»

FIG. 5.3 DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA EN

UNA BARRA.
- TIEMPO  NIVEL .
A——N A A A AN+ NUEVO
0] @] L o) o) ~O " ANTERIOR
1= l T4 it+2 »

EC. DIFERENCIAL ; %';'EF ‘%F'

EC. EN DIFERENCIAS: n noon oeion
Pi+t — 2P 4-Pi-) - Pi—-P
(dx)¢ ‘ At

FIG. 5.4 ESQUEMA EXPLICITO EN UNA DIMENSION.
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figura corresponden a los diferentes valores del mismo, los cua
1és son mayores a medida que la solucifn avanza. El valor de
la temperatura para un nivel de tiempo dado por ejemplo: t = 1
se utiliza para calcular el nuevo valor de la temperatura para

un nivel de tiempo superior (t = 2),

Existen bdsicamente dos maneras para ir de los valores del ni-
vel de tiempo anterior a los valores en el nivel de tiempo nue-

]

vo, lo cual se discute a continuacién.

5.6.1. Esquema de solucibn explicito,

Este esquema es el mds simple ya que resuelve el problema -
para una sola inc6gnita en el tiempo nuevo, valiéndose para
ello de los valores conocidos de la inc6gnita en el tiempo

anterior, Fig. (5.4).
Considere la siguiente ecuacibn en dos dimensiones:

32P  32p 3P

——— o — S e

0x2  ay? ot . RS , (5.6.2)
Aplicando los principios sobre férmulas de derivacibn obte-
nidas del polinomio de Taylor visto con anterioridad, la -

BEc. (5.6.2) en diferencias finitas queda como sigue:

n n n n n n
. s - A B U P . - . . + P, .
Pi, e " %5 5" Py g g A1, ] 2Pi, 3 " P,
(8x)? (ay)2
n+1 n
P, . - PL
= i, ] Pi, ] |
At ~ (5.6.3)

155



En donde:

i, j ¢+ localizacidn de la celda dentro de l1la malla,’
n : nivel de tiempo anterior.
n+l : nivel de tiempo nuevo. =

Como puede observarse, la Ec. (5.6.3) tiene una sola incég-
nita, el valor de la presién'al tiempo nuevo (n+1), el cual
se encuentra involucrado en el lado derecho de dicha ecua-

cibn,

 Despejando de la Ec. (5.6.3) se puede obtener explicitamen-
te el valor de la presidn para el tiempo nuevo (P?+1j) en -
b4

funcién de los valores de presién en el tiempo anterior, -

los cuales son conocidos. Asi entonces:

n n n

.. - . .+ P .
it pn e T e T 5 TP, e

i, ) i, ) (AX)z
n n n
Pier, 37 %Pi, 3" i, g
(ay)2

(5.6.4) |

Como todos los valores del lado derecho de esta filtima ecua
cibn son conocidos, se trata de resolver simplemente una e-
cuacidén con una incégnifa. Ahora bien, para avanzar la so
lucién de '"n'" a '"n+1" se requiere aplicar la misma ecuacidn
para todos y cada uno de los punfos que constituyen la ma-

1lla. La Fig. (5;5) muestra el arreglo de las celdas en u-

na malla en dos dimensiones,
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A -1
AlA3| A |

A i+l
j=1 j j+1

FIG. 5.5 ARREGLO DE LAS CELDAS EN UNA
MALLA DE DOS DIMENSIONES.
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Es comln escribir la Ec. (5.6.5) de la siguiente manera:

pi*l o p pt . . o2pR 4 p |
i, j i, 37 B3 54y i, j i, j-1)
n . oph n
* 8 (Pyyy, 5 %y 5 MR ) (5.6.5)
Donde:
At : . At

o = . B =

(ax)?2 (ay)?

Por su sencillez:este esquema presenta limitaciones fuertes
de estabilidad (mids adelante se di la explicacidn de este -
concepto), lo que ocasiona tener que utilizar intervalos de
tiempo pequeﬁos al avanzar la solucibén, lo dual tampoco es
muy conveniente debido al tiempo de computadora que se re-
quiere para efectuar una corrida. Esta limitacidén hace -
que su aplicacifn sea impréctica en la mayofia de los pro-
blemas de simulacibén, no obstante que el esfuerzo que se re
quiere para desarrollar un simulador que esté basado en es-

te esquema es mucho menor que con ninglin otro,

5.6.2. Esquema de solucién implicito.

Este esquema consiste en resolver el problema para todos -
los valores de las inc6gnitas en forma simulténea, como pue

de apreciarse en la Fig. (5.6).
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TIEMPO NIVEL
NUEVO N+I O O -Or O-
ANTERIOR N —Or -
i=1 i it}
EC. onfsn:ncm_: DPp .
oxt° '%‘i
EC. EN DIFERENCIAS. [TY) Nel N nel N
~Pigt —2Pl+Pja . Pi=Pl_
(4x)® 'Y

FIG. 5.6 ESQUEMA IMPLICITO EN UNA 'DIMENSION.
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Considérese la siguiente ecuacidn diferencial en derivadas

parciales en una dimensién:

ax 2 ot : , (5.6.6)

La cual puede expresarse en diferencias finitas de la si- -

guiente manera:

n : n n n+1 n
P, ZPi4+ P, P Pi

1-1 1+1 _ 1

(8x)2 At : ‘ (5.6.7)

. . . . . +
Esta ecuacién tiene solo una inc6gnita, P? !

, sin embargo,
se puede establecer de tal manera que se resuelva para los

tres valores de Pi como sigue:

n+1l n+1 n+1 n+1 n
Pica %P5 " * Py By - P
(ax) 2 At ' (5.6.8)

Como puede apreciarse la Ec. (5.6.8) tiene como incégnitas

‘a todos los valores de presibn al nuevo nivel de tiempo -

(n+1). Dicha ecuacibn puede escribirse:

n+l_ N+l n+1 _ (Ax)? on+#1 _ on
Pilat P30+ Pia = Sgp (B P.) (5.6.9).
Factorizando:

n+1 (ax) 2, pn+l n+l _ (Ax)2 5n :
Pior - @+ ) Py + P = e By (5.6.10)

N6étese que esta (ltima expresibén, la cual tiene tres incég-
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nitas, el punto i estd ligado a los puntos (i+1) e (iFl).'-

La forma general de la Ec. (5.6.10) es:

a; Py ¥ by Pyt Py =4y (5.6.11)

Donde los coeficientes ass bi y c; se refieren, como se ve-
r4 posteriormente cuando se defina el término de transmisi- .
bilidad, a la geometria del sistema y a sus propiedades fi-

sicas y di contiene a los términos conocidos.

1

Nuevamente, para avanzat la solucién al nuevo tiempo es pre¢
ciso escribir la Ec. (5.6.11) para las N celdas que compo-

nen la malla. El resultado finalaSOn N ecuaciones con N

incégnitas. Esto es:
Celda
! .
1 a4 PO - bl Pl + C P2 = dl
2 ay Pl - b2 Pz + Cy Py = d2
3 ag P, - bs P3 + c3 Py = dj
4 ay P3 - bu PL}- + Cy P5 = d|+
G Pha” PnPa t S P T Yy

Las celdas con "0" y '"n+1" que se escriben son generalmente
2

celdas ficticias que no forman parte del modelo y que se de



finen, como se vera mids adelante, producto de las condicio-

nes de frontera que se estén utilizando.

N6tese que la matriz que se generé tiene una forma caracte-
ristica, hay tres elementos diagonales y todos los demis e-
lementos fuera de dichas diagonales son cero, A toda ma-

friz que presente esta caracteristica se le conoce con el -
nombre de '"Matriz Tridiagonal''. El conjunto de ecuaciones
simultineas puede ser escrito utilizando notacidn matricial

comoysigue:
Ap = d o (5.6.12).

Donde: .

N\ \
\ \ o (5.6.13)

El sistema se resuelve para la presién desconocida "P" uti-

%
=]
[N
i}
{o N

lizando el algoritmo de Thomas, el cual es discutido en el

capitulo siguiente,

Para un sistema en dos dimensiones el desarrollo es idénti-
co al utilizado con anterioridad para el de una sola dimen-

sién, solo que los resultados son un poco diferentes,

Considérese la siguiente ecuacibn diferencial en derivadas

parciales en dos dimensiones:
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32p 3%p P

+ = e—

ay2  ox? 3t (5.6.14)

La ecuacibn anterior en diferencias finitas para el esquema

implicito se puede escribir de la manera siguiente:

n+l n+1 n+3 n+j n+) n+l
. . - . .+ PO, . . - . . . .
Pl‘) ]-1 zpls 1 Pls j+1 + Pl'l; ] ZP]-, ) * 1+1, jJ
(ay)? (ax)2
n+) _ ph
S P T
At ' (5.6.15)

N6tese que todas las presiones estdn en el nuevo nivel de -
tiempo y en consecuencia son incégnitas. Asi pues, exis-

ten cinco incbgnitas en la Ec. (5.6.15),

Para simplificér el problema supbngase que AX = Ay. Desa-
rrollando y factorizando, la Ec., (5.6.15) se puede escribir

de la manera siguiente:

n+l n+l . g4p* , pnl + pn¥l
i, j=1 Pi"'l: b i, j i-1, j i, jm

2
(4 x) n+1

= v ooLpt
At 1, ) i, J)
(5.6.15)
La cual se reduce a:
n+ n+ @xﬁ n+ n+ n+l
Pi, j-1 * Pi"'l v J - ) Pl’ j pi'l s J pla in
_ AX) 2 Pn :
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La forma general de esta iltima expresibn es:

+1 +1 + +
ns + a. p! + b, PRYL ph*l

TRV F A U T T L e A C I |
n+l _ '
MET TR TS UL ' (5.6.18)

Donde los coeficientes s 34 b., c., fi y di’ son simila-

i? i’ Ui
Tes a los que se definieron para el sistema en una’ dimen- -

sibén.

Nuevamente, para avanzar la solucidn al nuevo nivel de tiem
po se requiere escribir la Ec. (5.6.18) para todas y cada -
una de las N celdas que constituyen la malla, De esta ma-
nera se tendran N e;uaciones con N inc6gnitas. En esta o-
casién se trata de un sistema pentadiagonal, el cual puede

escribirse en notacidén matricial como se muestra a contihug

cibn:

N

c\\

-— - - L o

\\\\ b
\
a
\.e \g
LN D (5.6.19)

Los algorismos que se utilizan para resolver este tipo de -
problemas de dos dimensiones se discuten en el capitulo si-

guiente.
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El esquema implici;o es el que involucra mayor esfuerzo de

cémputo para avanzar la solucidén de un nivel a otro ya que
para resolverlo sevrecurre a procesos iterativos, sin embar
go permite utilizar incrementos de tiempo.mucho mayores qué

el esquema explicito y alin asi permanece estable.

5.6.3. Esquema de Crank-Nicholson.

~Este esquema involucra una combinacidén de los valores ante-

riores y de los valores nuevos de la variable dependiente -

en el intervalo de tiempo considerado, Fig. (5.7).
Sea la ecuacidn diferencial en derivadas parciales:

32u ou

— = —

ax2 ot A (5.6.20)
La cual puede escribirse en diferencias finitas, consideran
do tanto el nivel de tiempo anterior como el nivel de tiem-

po nuevo, de la manera siguiente:

n+1 n+1 n n n
u, - 2u; _ u. - 2u, + u,_
o (22 ¢ (1 - o) (P>
(8x)2 (ax)2
n+l n
= .lii.___-__lf-:.i.'- . . E
At ' (5.6.21)

Donde 0 <0 <1

Si se analiza l1la Ec. (5.6.21) se notari que si:



\

TIEMPO  NIVEL

NUEVO.  N+¥! T

N+l OO

[T—— >———ﬁ>
[—o—

0—<o—0

ANTERIOR N
=l

FIG. 5.7

[
-

EC. DIFERENCIAL: _9%P _

axs

 EC.. DIFERENCIAS:

n n nel

2(ax)*

ESQEMA DE CRANK—NICHOLSON EN.

UNA DIMENSION,

i+l ir2
-1

2t
el N4y n™ n

+ Bl =PI +Pl~] _ Pi— Pi

2(ax) at
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© = 0, entonces el esquema es explicito.
e = } , entonces el esquema es de Crank-Nicholson.

© = 1, entonces el esquema es implicito.

5.6.4. El1 concepto de transmisibilidad en los esquemas de

solucidn.

‘Ya con anterioridad, en los capitulos iniciales de este tra

bajo, se comentd que al utilizar una malla que divida al ya
cimiento en una serie de bloques, se debe determinar de al-
guna manera la interaccibn de‘flujo que existe entre los -
mismos. Por ello a continuacibn, se define el coneepto de

transmisibilidad,

La transmisibilidad (T) es la capacidad de. transmitir el -

flujo y estd dada por la siguiente expresibn:

q = TP ’ ' (5.6.22)
Donde:
T : Transmisibilidad.
q Gasto.

P Presién.

Recordando 1a ecuacién de Darcy dada por la expresifn -

(4.4.3):

K AdP |
q‘ = e c———

u ds



Sustituyendo esta expresién en la Ec. (5;6;22), haciendo -

ds = L y despejando:

= ] =
= o>

(5.6.23)

Es claro, segin la Ec. (5.6.23), que la capacidad de trans-
mitir no seri igual para todos los bloques que constituyen
la malla, sino que ésta dependerid tanto de la geometria del
. bloque (L, A) como de las propiedades fisicas que se le a-
.signen a cada uno de ellos (K, u). Asi pues para determi-
nar el flujo (y con ello implicitémenﬁe la variaciéh de pre
sidén) que cruza de un bloque A a un bloque B, los cuales -
son adyacentes, es preciso considerar las transmisibilida-

des de ambos bldques.

De esta manera los esquemas de solucibn de las .ecuaciones -
de flujo en una dimensi6én afectados por el término de trans

misibilidad quedan como sigue:
a) Esquema de solucibn explicito.

En este esquema las transmisibilidades de los términos de -
flujo, lo mismo que ocurrif con las presiones anteriormente,
se evaltian al nivel de tiempo conocido '"n'", La expresidn

en diferencias finitas es:

n n ny _ o 0 n _ pn - i cpn*1l _ on
(5.6.24)
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El subindice "i + 1/2" 6 "i - 1/2" se utiliza por lo que ya
se explic6, que el flujo que cruza por el punto "i" al pa-
sar de "i + 1" a "i - 1" o viceversa, se vé afectado por la
transmisibilidad de ambos bloques. El subfndice x indica

la direccidén y el término Vbi es el volumen total del blo-

que i,
b) Esquema de solucifn mixto.

Este esquema éurge al considerar el concepto de transmisibi
lidad. En &1 las presiones se evalfian al nivel de tiempo
nuevo "n +1 ", mientras las transmisibilidades se evallan -
al nivel de tiempo anterior o conocido "n". La expresifn

en diferencias finitas es la siguiente:

n n+1 n+1 n n+l n +1
Txiu1/72 Pygy = Py ) = Txy ), (5 - Py 00
Vb.
. -1 n+l _ 5N
T i Fi)

(5.6.25)

Este tipo de esquema se utiliza con &xito en simulédores a-
reales y tridimensionales en los cuales, en general, no se
dan cambios bruscos de presiones y/o saturaciones de un in-
tervalo de tiempo a otro. Sin embargo, pueden presentar -
serias limitaciones de estabilidad y consecuentemente, ré-
Querir intervalos de tiempo muy pequefios en simuladores de
flujo convergente, tales como simuladores de conificacifn y

algunos simuladores de secciones transversales,



c) Esquema de solucidn implicito.

Este esquema consiste en evaluar ademis de las presiones, -
como ya se vi6, las transmisibilidades al nuevo nivel de -
tiempo '"n + 1" quedando la ecuacidén en diferencias finitas

como sigue:

n+1 n+l n+1l n+l n+l n+1
TXie172 (Piyn = Py ) - TX50, (B 7 - Fy9)
Vb. o
1
= Zt—l (P’il+ - PD) (5.6.26)

5.7 Conceptos relacionados con el modelo numérico.

5.7.1. Errores.

Dependiendo de la fuente que los produzca, los errores en -
los que se incurre al utilizar computadoras para resolver -
problemas, puede clasificarse en alguno de los siguientes -

tipos.

a) Errores inherentes.
b) Errores por truncamiento.

c) Errores por redondeo.

Los errores inherentes o errores propios de los datos son -
aquéllos que se !producen al leer de alglin dispositivo de me
dicién un dato para representar alguna magnitud fisica y -

son debidos a la imprecisidén del dispositivo.
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“Los errores por truncamiento son aquéllos que se presentan

“al utilizar series en los cdlculos como por ejemplo el poli

nomio de Taylor visto con anterioridad. Estas series tie-
nen un niimero infinito de términos y al hacer alg@in cdlculo
con ellas, se utiliza solo un nlmero determinado de térmi-

nos, truncando los demis.

Por dltimo, los errores por redondeo se deben a la imposibi

lidad de manejar en operaciones como multiplicacidén o divi-

sibn, todos los digitos resultantes que involucran estas o-

peraciones., . En este caso, el resultado se redondea o a- -

proxima al nGmero midximo de digitos con los que se dispone

~_ para trabajar.

5.7.2. Estabilidad,

" Los errores provenientes de cualquier fuente se propagan de

diferentes formas, algunos de estos errores crecerin poco y

por lo tanto, no afectardn en forma significativa la exacti

. tud de un resultado. Otros, pueden crecer tanto que inva-

liden completamente los resultados de un cdlculo.

Si con la funcidn f£(n) se puede representar el crecimiento

de un error "e" y si el resultado al cabo de n operaciones

. hace que f(n) se comporte como f(n) = Kne, para alguna cons
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tante K que no dependa de n, se dice que el crecimiento es

lineal, Si el crecimiento del error se comporta como -



f(n) = Kne, para alguna constante K mayor que la unidad,
se dice que la rapidez de crecimiento del error es exponen-

cial, Fig. (5.8).

El crecimiento lineal de un error es generalmente inevita-

ble, cuando K y ¢ son pequefios los resultados que se obtie-
nen en la solucifén de un problema, son por lo general acep-
tables., En cambio, el crecimiento exponencial de un error
se debe evitar, ya que el término K crece réﬁidémente aﬁn

para valores relativamente pequefios de n, por lo cual los -
resultados que se obtienen en la solucibn de un probiema re

sultan inaceptables,

Si un procedimiento presenta un crecimiento exponencial del
error, se considerari como inestable. Entonces, se dird -
que un esquema de solucibn es estable cuando la propagacibn
del error, al desarrollar dicho esquema, siga un crecimien-

to lineal, ésto es, que el incremento del error de una a- -

proximacién a otra sea pequefio, determinando una tolerancia.

Es muy importante temer en consideracifn este concepto al -
desarrollar un esquema, ya que los resultados que puede pro
poréionar el mismo al ser inestable estardn muy alejados de

la realidad, Fig. (5.9).

Existen dos procedimientos para determinar la estabilidad -

Al
de un esquema de solucibn!:
a) Andlisis de Von Neumann (Anilisis de Furier).
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.I F(n)=K%.
/
/
o : F (n)=Kn€
€ ’__,‘_0_:_/..-—-—0-——"’* —

FIG. 5.8 ERROR LINEAL Y EXPONENCIAL.

T INESTABLE

Ap

4y ESTABLE

| ' K—»

FIG. 5.9 SOLUCIONES ESTABLE E INESTABLE.
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Se ha comentado ya que en la simulacién es sobrepuesto al plano

b) 'Método Matricial.,

5.7.3. Convergencia,

H

Cuando se estudian métodos numéri#os, generalmente se uﬁili;
za el término convergencia, Se dice que una ecuacién én -
‘diferencias finitas es convérgente $i la solucifn exacta a

- las ecuaciones en diferencias (v) tiende a la solucifn exac

‘ta de las ecuaciones diferenciales (v) para todo valor de x -

)
ERRLLY

a medida que Ax — 0 y At — 0, o

5.8 Sistema de cuadricula'de la malla.

estructural del yacimiento un sistema de cuadricula o sistema -

de celdas, siendo cada celda una unidad bédsica usada en el simu

lador. Asfi pues, algunos puntos bdsicos a considerar en la se

leccibén del sistema de celdas son los siguientes:

a)
b)

c)

d)

El sistema de la malla en toda su forma seri rectangular.

La malla tendri la menor cantidad de bloques como sea poéi;bg

ble, dependiendo la heterogeneidad del yacimiento.

La malla serd correctamente orientada, clasificada seglin su

los limites del yacimiento.

i

Si existe permeabilidad direccional u orientada, un eje de

la malla estari en la direccidn de mixima permeabilidad. -

ot

‘tamafio y su forma para permitir una buena aproximacibén de -



f)

Dicha permeabilidad podrd ser determinada por medio de prue
bas de presién.

Tratar de colocar un pozo por bloque y en el centro del mis

- mo.

Si se sabe de la existencia de un acuifero o si se sospecha
flujo de agua, el sistema de malla incluird hileras extras
de celdas a cubrir el acuifero para simular el flujo del a-

gua.

Ahora bien, para cerrar las fronteras cuando se utiliza una ma-

lla de bloques, existen bdsicamente dos maneras de lograrlo, -

que son:

a)

b)
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Evitar el flujo a través de toda la periferia, haciendo las
transmisibilidades de dicha periferia igual a cero,

Extender la malla agregando bloques virtuales externos a di
cha frontera y haciendo las propiedades (presiones, satura-
ciones, permeabilidades, etc.) de cada blbque agregado igua
les a los del bloque interior inmediato adyacente, de tal -
manera que no haya cambio de bloque a bloque adyacente y el
flujo sea cero. La deficiencia de esta segunda forma es -
que se genera una nueva red, lo que implica un aumento con-

siderable de ecuaciones,
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"CAPITULO 6

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES ALGEBRAICAS,
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' 6.1’ Introducéién.

En el capitulo anterior se vi6 que al aplicar las ecuaciones re-
sultantes del esquema de solucibn implicito a cada uno de los -
bloques que componen la malla, se establece un determinado nGme-
ro de ecuaciones algebraicas con su correspondiente nGimero de in
cdgnitas. Este sistema lineal de ecuaciones simultidneas que re
sulta puede ser escrito en forma general empleando la notacibén -

matricial siguiente:
Ap = d (6.1.1)

Donde "A" es la matriz de coeficientes, 'd" es un vector conoci-
do y "p" es el vector de incégnitas de presibén en todos los pun-

‘tos del sistema considerado o "vector p".

De esta manera,'ahora el problema consiste en resolver el siste-
ma para obtener el vector de incégnitas de presidn, el cual pue-
de ser muy simple o muy complejo, dependiendo del fendmeno fisi-

co que se intente resolver,

Cuando la solucibn es relativamente fadcil, como en el caso de -
problemas de una dimensién y muchos problemas de dos dimensiones
la solucibn al vector de presidén constituye solo una fraccibn -

del tiempo total de c6mputo y del costo de la simulacibn del ya-
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cimiento. Sin embargo, en problemag m4s complejos como en el -
caso de algunos modelos de dos y la gran mayoria de los de tres
dimensiones, el esfuerzo que se requiere para resdlyer el "vec-
tor p" tiene un mayor significado con relacibn al resto del pro-
blema de la simulacién del yacimiento, Por lo aﬁterior es fa-
;il comprender que la eficiencia que tenga un simulador tanto pa
ra resolvér el prdblema planteado como en el aspecto econdmico -
depende en gran medida del algoritmo que se utilice para resol-

ver eficientemente el vector de presidn establecido.

Los métodos que se emplean para obtener la solucién de la ecua-
cidon (6.1.1) pueden dividirse en dos grandes grupos: métodos -

directos y métodos iterativos.

Este capitulo tiene como finalidad el estudio de estas técnicas.
Algunas de ellés son tratadas de una manera muy general debido a
la poca o nula aplicacifn que tienen en la simulacibén de yaci- -
mientos; sin embargo a aquéllas que son’més utilizadas en la -

prédctica, se les presta una mayor atencién.

Como a lo largo del presente capitulo se hace u56 de algunos con
ceptos bésicos del ﬁlgebravlineal (los cuales a pesar de ser muy
sencillos algunas veces han sido olvidados o simplemente se ha -
perdido l1a habilidad para manejarlos), al final del trabajo se -
proporciona un apéndice que puede ser consultado cén el objeto -
de aclarar ciertas dudas que se tengan sobre el manejo de matri-

Ces .
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6.2

Métodos directos en la solucifn de sistemas de ecuaciones -

algebraicas.

Los métodos directoé son aquéllos en los cuales la solucibn del

sistema de ecuaciones se obtiene cuando se ha resuelto la matriz

que representa el problema. Este proceso se indica en forma es

quemitica en la Fig. (6.1).

Algunos ejemplos de mé&todos directos son los siguientes:

1)
2)
3)
4)

5)

Inversién de matriz.
Regla de Cramer.
Eliminaciénvde Gauss,
Método de Gauss - Jordan,

Descomposicifn matricial,

6.2.1. Inversibn de matriz.

Se trata de un método bastante sencillo para el cual se re-

quiere determinar la matriz inversa de la matriz de coefi- -

cientes y mediante una premultiplicacién obtener la solucibn,

. E1 procedimiento es como sigiue:

Dado el sistema:
- -> - o
Ap = d ' (6.2.1.1)

L . -1 )
Y teniendo determinada la inversa de A, &sto es, A ', multi-

pliquese por ella ambos miembros de la Ec. (6.2.,1.1)
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" PROBLEMA

ME TODO
~ 'DIRECTO

SOLUCION

FIG. 6.1 METODO DIRECTO.
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A" ap = A"t g | (6.2.1.2)

At A o= 1 | (6.2.1.3)
Por lo que la Ec. (6.2.1.2) queda:

- -1 :

Ip = A 4 | , (6.2.1.4)

La solucibn se obtiene con los resultados que proporcione el
producto del lado derecho de la Ec. (6,2.1.4). El sistema

resultante es:

i 1] L L (6.2.1.5)

Donde d' es un nuevo vector que proporciona la solucién del

" sistema.

Como puede sUpoﬁerse, el uso de egte método es un tanto ela-
borado y lento debido a la necesidad de obtener la matriz in
versa de la matriz de coeficientes, por lo que su empleo en

trabajos de simulacidn es précticamente nulo.

6.2.2. Regla de Cramer.

Este es un método extremadamente sencillo pero no muy précti
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co para ser desarrollado en una computadora tal como lo re-
»quiere ei tratar de obtener la solucifn del '"vector p". El
método dice que el valor de los j-&simos elementos del vec-
tor inclgnita es igual al cociente entre el determinante 6b-
tenido al intercambiar el lado derecho de la ecuacién matri-
cial o vector de constantes con la j-ésima columna de la ma-
triz de coeficientes A y el determinante de dicha matriz., -

Para mayor claridad considérese el siguiente ejemploﬁ

Dado el sistema:

it
~

2p; - 3p;

i
—2

3p1 *+ Sp.

Cuya ecuacibén matricial es:

-

Se aplicari la regla de Cramer para obtener su solucifn.

Primero se calcula el determinante "A" de la matriz de coefi

cientes:

A = = 10 + 9 19
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Se obtienen ahora los otros determinantes al hacer el inter-

cambio de columnas tal como lo enuncia la regla:

7 -3

Ap; = = 35+ 3 = 38
1 5
2 7

Ap, = = 2-21 =-19
3

-~ En consecuencia la solucién del sistema es:

Ap, 38
pl = —— = — = 2 ' {
A 19 '
i L
Apz "19
ps = — = — = -1

A 19

‘La aplicacién de este mé&todo en la simulacién de~yacimientos
priacticamente no se da, ya que solo es @itil para resolver -
sistemas de ecuaciones pequefios y el querer resolver proble-
mas mayores con €1l provoca la utilizacién de un tiempo de -

cébmputo prohibitivo afin para casos relativamente sencillos.

6.2.3. Método de eliminacién de Gauss.

Este método consiste bisicamente en sistematizar el teorema
fundamental de equivalencia. Para ello se reduiere aplicar
a una matriz ampliada (que se forma con la matriz de coefi-
cientes y el vector de valores conocidos) un nfimero determi-

“nado de operaciones, las cuales son llamadas operaciones ele

184




mentales sobre los renglones de una matriz, con el fin de ob
tener un sistema equivalente al anterior que propofcione las
incognitas de una forma sencilla y directa., Dichas opera-

ciones elementales sobre los renglones de la matriz ampliada

del sistema son las siguientes:

a) Intercambiar un renglén por otro. Esto equivale a reor
denar las ecuaciones del‘siétema.

b) Multiplicar todos los elementos de un rengldn por unies-
calar diferente de cero. Operacidn que es equivalente

a multiplicar una ecuacifn por una constante.

~¢) Multiplicar todos los elementos de un renglén por un es-

185

calar diferente de cero y sumar cada elemento resultante
con su correspondiente en otro rengldén, ya que es equiva
lente a la sustitucién de una ecuacién por una combina-

cibén lineal de las ecuaciones del sistema.

Asi pues, tomando el sistema original, el objetivo es trans-
formar la matriz de coeficientes "A" a una matriz triangular

superior como se indica a continuacifn:

‘Dado el sistema:

Y

> ' * a
Ap = 4 | (6.2.3.1)

>
El vector constante d es afiadido a la matriz de coeficientes

formando asf, la matriz ampliada como sigue:



Qi By, sreeeeanan aln : d1

a21 a22 ® 6 8 o 0 8 § & 8 @ a2n | d2

: |

: | \

: |

D |

. | .

a B, vieeieeee. @ | 4 o
|2 moor] - (6.2.3.2)

La cual después de efectuar un nfimero determinado de opera-
ciones elementales a los renglones de la matriz ampliada da-

da por la expresién (6.2.3.2) se reduce a la forma siguiente:

S 9 08 0% 00 00 d'
“11 12 “1n : 1
C ¢ ¢ 8 ¢ e g C d'
22 : an | 2
0 F
. |
- c | a4
a ey (6.2.3.3)
La expresidn anterior puede escribirse como:
1
€2 %2ttt S Py d
!
€22 Con P, ) d;
0 ) '
]
e ' - b -J e . -
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De esta manera el valor de "pn” puede obtenerse directamente

de:

nn (6.2.3.5)

Los n-1, n-2, ++..., 3, 2, 1 valores se calculan mediante la
simple sustitucidén de los mismos que ya han sido obtenidos -

con anterioridad.

A manera de ejemplo, considérese el siguiente sistema de e-

cuaciones:

3p; + 4py - 2p3 * py *+ ps = 16

2p; + pp + 4py - 8py + 2ps = 13

8p; - P2 - p3 * 3py + 2ps = 14

Py * Py - 3p3*t 2y -Ps = -4

4py + 2pp * 3p3 - Py - 3ps = 3

Cuya forma matricial es:

- - - F -
3 04 -2 1 1 P1 16
2 1 4 -8 2 D2 13
8 -1 -1 3 2 P3 = 14
1 1 -3 2 -1 Pu -4
4 2 3 -1 -3 s 3

e — e - - -

La matriz ampliada del sistema anterior queda como sigue:
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1 1 -3 2 -1

I
|
l
8 -1 -1 3 2 | 14
l
|
|

4 2 3 -1 -3,

b

Se efectuaran a continuacién algunas operaciones fundamenta-
les a los renglones de esta Gltima matriz, con el objeto de

reducirla a una matriz diagonal superior,

1° Multiplicando por (-4) el cuarto renglén y sumindolo al
quinto, lo cual puede ser indicado con la notacibn si- -

guiente para simplificar: (-4) (R4) + (R5), se tiene:

(3 4 -2 1 1 | 16

2 1 4 -8 2 : 13

8 -1 -1 3 2 | 14

1 -3 2 -1 | g |

0 -2 15 -9 1 'I 19 o - <

2° Multiplicando por (-3); por (-2) y por (-8) al cuarto. -
rengldn y sumando respectivamente al primero, segundo y
tercer rengldén: (-3) (R4) + (R1); (-2) (R4) + (R2) y -~
(-8) (R4) + (R3).
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(0 1 7 -5 a4 | 2]
0 -1 10 -12 4 : 21
0 -9 23 -13 10 | 46
11 -3 2 -1 1y

0 -2 15 -9 1 : 19 |

3° 1Intercambiando el 1° y 4° renglén: (R1) x (R4)

T 1 -3 2 -1 : -4

0. -1 10 -12 4 | 21

0 -9 23 -13 10 | 46

o 1 7 -5 4 : 28

1o -2 15 -9 1 19
L |7

4° Multiplicando por (1), por (9) y por (2) al 4° renglén -
para sumar al 2°, 3° y 5° se tigne: (N (R4) + (R2); - -~
(9) (R4) + (R3) y (2) (R4) + (R5),

1 a3 2 -1 Lo
0 0 17 -17 8 I 49
0 0 86 -58 46 | 298
0 1 7 -5 4°| 28

0 0 20-19 9 : 75 |

5° Intercambiando el segundo y el cuarto renglén:

(R2) x (R4).

189



1 1 -3 2 -1
0 1 7 -5 4

o 0 17 -17 8
0 0 29 -19 9

l
I
|
0 0 86 -58 46 | 298
I
I
|

Dividiendo entre 17 al 4° renglén (R4/17)

11 -3 2 -1 : -4
0 1 7 -5 4 | 28
0 0 86 -58 46 | 298

8 | 49
0 0 1 -1 5 7
0 0 29-19 9 | 75

Multiplicando por (-86) y por (-29) al 4° renglén para -
sumarlo al 3° y al 5° respectivamente (-86) (R4) + (R3)
y (~29) (R4) + (R5).

11 -3 2 -1 : -4
0 1 7 -5 4 |' 28
0 0 o0 28 3 : 82
0 0 1 -1 o2 : e
L‘0 o o 10-3 !-1%$Q
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8° Intercambiando el 3° y el 4° renglén (R3) x (R4)

(11 3 2 - : 4]
6 1 7 -5 4 | 28
0 0 1 -1 : =
0 0o o0 28 37 : Biz
o o o 10-I2 138

i P

9° Multiplicando por (1/10) el 5°rengldn, (1/10) (R5)

11 3 2 - : -4 |
o 1 7 -5 4 | 28
0 0 1 -1 5 : =
0o o o 28 3% : 822
o 0o o 1-I% !-}%g

10° Multiplicando por (-28) el 5° renglén y sumdndolo al 4°,
o sea (-28) (R5) + (R4) |

101 -3 2 -1 { -4 |
o 1 7 -5 4 | 28
g | 49

o 0 1 -1 | 17
3152 12608

0 0 0 05 170
79 146

o 0 0 t-yp l-mo
- N L
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11° Intercambiando el 4° con el 5°

1 1 -3 2
0 1 7 -5
0 0 1 -1
0 0 0 1
0 0 0 0

1
e

N 1
— b |
N OJWw oo +

——d
~3
(=

renglén (R4) x (R5)

=N
w

a—
I SN
O\ ~J

|

—
N
O
[
o O

sy
~
o

-Esta filtima matriz ya es triangular superior por lo que es -

posible obtener directamente el valor de la incbgnita ps se-

gin la Ec. (6.2.3.5.).

Con el valor de ps se puede obtener

el de p, y asi sucesivamente hasta resolver para el total de

incbgnitas del sistema.

El nuevo sistema queda, al multiplicar por (170) al 4° y 5°-

renglén y por (17) al 3°, como sigue:

“P1 * P2 - 3p3 *+ 2py
P2 *+ 7p3 - Spy

~ 17py - 17p,

170p,,

- Ps

+ 4ps
+ 8ps
- 79ps
3152ps

= -4
= 28
= 49

il

-146
=12608

De esta manera los resultados se obtienen como sevmueStra a

continuacidn:
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12608

Ps = 3757 - &

170 py - 79(4) = -]46

p, = ~146 ;7(7)9 @ . 1

17ps - 17 (1) +8 (4) = 49

D3 49 - 8 Q%% + 17 (1) 2

pz + 7 (2) - 5 (1) +4(4) = 28

Pz = 28 -7 (2) +5() -4 = 3
'pl + (3) -3(2) +2 () - @) ‘= -4
pr = ~4-(B3)+3(@2)-20)+ @) = ]

6.2.4, Meétodo de Gauss - Jordan.

Se trata de un método Gtil y sencillo para encontrar la solu
ci8n de un sistema de ecuaciones lineales. Es muy parecido
al método de eliminacibén de Causs visto con anterioridad, so
lo que aqui el aplicar las operaciones fundamentales en los

rénglones de la matriz ampliada es con el objeto de con&er-.
tirla en la matriz identidad (1], a partir de la cual se pue

de obtener la solucibn directamente.

Los pasos a seguir para la obtencifn de sistemas equivalen- '
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tes por el método de Gauss ~ Jordan son:

1) Seleccionar un elemento pivote.. Este debe ser algln e-
lemento de la matriz del sistema.

2) Convertir en uno el elementq pivote,

3) Convertir en ceros todos los elementos de la columna don
de se encuentra el elemento pivote.

4) Seleccionar ﬁn nuevo pivote, el cual no debe estar ni en
el rengldén, ni en 1la columna donde se encontraba(n) el -
" (los) pivote(s) anterior(es). ”

5) Repetir los pasos citados hasta obtener una matriz de -

| coeficientes formada solamente con unos y ceros. En ca
so necesario, escalonar la matriz para obtener la matriz.

identidad.

Para una mejor comprensibén del método se resolverd un ejem-

plo.
Considérese el siguiente sistema de ecuaciones:

3p; - 6p, + 7p3

= 4 V
8py - Spg = 19
p, =~ 2p, + 6p3 = 5

La matriz ampliada del sistema es:

3 -6 7 | 4
8§ 0 -5 : 19
1 -2 6 | S
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Seleccionando al elemento a,; = 8 como pivote y dividiendo -
todos los elementos del segundo renglon entre 8, se obtiene

e1 siguiente sistema equ1va1ente'

- | -
3.000 - 6.000 7.000 | 4.000
1.000 0.000 - 0.625 | 2,375
1.000 - 2,000 6.000 | 5.000

Ahora se requiere convertir en ceros los elementos a,; y agj,
puesto que son los que estdn en la columna donde se encuen-
tra el pivote. Para lograrlo se multiplicarin los elemen-
tos del segundo renglén de la matriz ampliada del sistema -
por la constante (-3) y se sumardn con sus respectivos ele- |

mentos del primer renglén, ésto es (-3) (RZ) + (R1), obte- -

niéndose:

- , o l _
0.000 - 6.000 8.875, - 3.125
'1.000 - 2.000 6.000 | 5,000

Para convertir en cero el elemento aj;, se hard lo siguien-
te:

(-1) (R2) + (R3)

Lo que significa que todos los elementos del segundo renglén -

se multiplicardn por la constante (-1) y se sumardn con sus,
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respectivos elementos del tercer renglén:

e I

[~ |
0.000 - 6.000 8.875 | - «3.125
1.000 0.000 - 0.625 | 2.375
0.000 - 2.000 6.625 2.625

i

El siguiente paso es seleccionar un nuevo pivote, el cual no

~ debe estar en la primera columna ni en el segundo rengl6n, -

por lo que &ste puede ser alguno de los elementos aj;,, ajgs,

azp 0 aj3. Se seleccionari el elemento a;; = 8,875, Ahora

dividiendo todos los elementos del primer renglén entre -

8.875 se obtiene:

— | l
0-000 - 0.676 1-000 l '09352
1.000 0.000 - 0.625 2,375
0.000 - 2.000 6.625 ; 2.625

Multiplicahdo el primer'renglﬁn por (0.625)
segundo y a su vez, multiplicando el primer
(-6.625) y sumidndolo al tercero, se obtiene

tema equivalente:

|
00000 = 00676 10000 '0.352

1.000 - 0.423 0.000 : 2.155
0.000 2.479 0.000 4.957

y sumdndolo al - .

rengloén por -

el siguiente sis
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Por dltimo, el tercer pivote seleccionado debe ser el elemen
to a3, = 2.479. Procediendo de la siguiente manera:

(0.676) (R3) + (R1); (0.423) (R3) + (R2) y (R3/2.479), se -

obtiene:
0.000 0.000 1.000 | 1.000
1.000 0.000 0.000 | 3.001
0.000 1.000 0.000 | 2.000
L I -
Reacomodando:
| 1.000 0,000 0.000 | 3.001
0.000 1.000 0.000 | 2.000
L0.000 0.000 1.000 | 1.000

Por lo que la solucidn es:

P = 3.001
P2 = 2.000
p3 = 1,000

6,2.4.1, Errores en el método de Gauss - Jordan,

El método de Gauss - Jordan no es un método de aproxima-
ciones sucesivas, por lo tanto su solucibén deberia ser -

exacta, pero no lo es debido a los errores que se presen
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tan en el desarrollo del mismo,

La solucién del ejemplo resuelto con anterioridad es en
realidad p; = 3, pp = 2 y pg = 1, que difiere de los re-
sultados obtenidos, debido que al efectuar las operacio-
nes se trabaj6é redondeando a tres cifras decimales, incu
rriéndose en un error de 0,001 en el valor de p;. Este
problema se presenta al resolver sistemas de ecuaciones

lineales en computadoras, ya que &stas tienen siempre un
1fmite con respecto al nGmero de digitos en las constan-

tes con las que trabajan,

Se puede demostrar que si se selecciona como pivote el -
mayor elemento en valor absoluto de la matriz de coefi-

cientes, se minimiza el error por redondeo?,

6.2.5. Descomposicién matricial.

. Este método implica la transformacién de la matriz de coefi-
cientes en otras matrices, las cuales son por regla general,
mis ficiles de operar; después utilizando estas matrices se

. obtiene 1la solucibn.

La descomposicifn de la matriz de coeficientes, seglin el mé-
todo atribuido a Croutt!, puede hacerse en dos matrices. -
triangulafes superior e inferior como lo muestran las expre-
siones (6.2.5.3) y (6.2.5.4), La descomposicidn es seguida

por una sustituci6én hacia atrds la cual calcula la inc6gnita
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en dos pasos sucesivos de sustitucibn. El proceso de des-

composicién es como sigue:

Dado

> >

Ap = b ‘ . (_6.20501)
Entonces

A = LU I (6.2.5.2)

Donde "L" es:

114
121 1z
-~
137 13, 133
blnl 1n2 ve et ey 1nn_‘ ' o (6.205.3)
Y "U" es:
- -
] u.12 uls"..' uln
1 Uy, .
1 :
/ 1 | | P
i | i | (6.2.5.4)
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A partir de estas dos matrices triangulares se puede deter-

minar el vector de solucibén p ya que, con la Ec. (6.2.5.2)
A = LU - (6.2.5.2)
La cual después de la descomposicién puede escribirse como:
Wwp = b | | (6.2.5.5)

Llamando al producto Up como vector "y". Con la Ec,

(6.2.5.5)
-> > .
Ly = b (6.2.5.6)
y
' + -+
Uup =y (6.2.5.7).

6.3 Métodos Iterativos en la solucifn de sistemas de ecuaciones

algebraicas.

i
Este tipo de métodos sdn'de naturaleza repetitiva y el proceso -
| de solucidn impiica un cdlculo sistemdtico de una aproximacién a
dicha solucifén, la cual es mejor en cada interacién. Para ellq
se requiere la seleccidn de un conjunto de valores iniciales de
las incégnitas, conocido con el nombre de vector inicial, sobre

el cual se opera para producir un mejor resultado.

En los procesos A y B que aparecen en la Fig. (6.2) se lleva a -

cabo la refinacién y finalmente la estimacidon del vector solu- -
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PROBLEMA —

SOLUCION ¢

FIG. 6.2 METODO ITERATIVO.

FIG. 6.3 CONVERGENCIA DE UN METODO ITERATIVO.

201



cibn. El error en cada paso se reduce y el nuevo valor de la -
incbgnita p, que se obtiene se aproxima a la solucibn correcta -

p* a medida que se sigue iterando, Fig. (6.3).

Dentro de los métodos iterativos mds importantes se tienen los -

siguientes:

1) Método de Jacobi.
2) Método de Gauss - Seidel.

3) Métodos de relajaciodn.

6.3.1. Método de Jacobi. - \
Supbngase que en el sistema:
o > ‘ - ‘ :
Ap = b o (6.3.1.1)
La matriz'"A" se sustituye por:
A = D+R | (6.3.1.2)

Donde D es una matriz diagonal, es decir una matriz cuadrada
" cuyos elementos sobre la diagonal principal son los Gnicos -
1

diferentes de cero, "R'" es otra matriz que contiene ceros

en su diagonal principal y los restantes elementos de "A", -

‘en sus demés elementos. Sustituyehdo en la expresién -
(6.3.1.1)

> > . :

LD + R) p = b . : (_6.3-1.3)
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=

Dp + Rp = (6.3.1.4)
> -»> > ‘
= b - Rp - - (6.3.1.5)

Dp

Premultiplicando por p?

-+

-> _1+ -1 . o '
p =D b - D"Rp o o . (6.3.1.6)

Ecuacibén que haciéndola recursiva queda como sigue:

-> -+ >

P = ply - p~? pp(®) (6.3.1.7)
Dohde

,‘K = 0, 1,v2, R

Bl metodo de Jacobi, definido por la ecuacibn matricial de -

recurrencia dada por la expres16n (6.3.1.7) significa que 2} CN

na vez planteado el sistema (6.3.1, 1) se despeje p; de la -

‘primera ecuacibén, pp de 1a segunda, p3 de la tercera,’ etc.,,.

(8" 1°€%9)

quedando:
@1 . Lo ea p® -a p® e oY a
P a1l ST 12 Ps wn =8y Py )|
1) . L —a p® s p® o icay, o
Pz iz P2t P %3 Py e =8y P 7).
ng+1) = ;%; (bs - 331»P§K) - 232 pef) - weicagy (K))
p§K+1) - Lo, - e, ORI p§E) - e (n- ! Pand

“nn ' : : /




Nonde

Partiendo de una primera aproximacién:

P[5, 8, 580, e, o]
(6.3.1.9)

Se sustituird en los segundos miembros de las ecuaciones de

la expresifén (6.3.1.8) para obtener la nueva aproximacidn:

plt) - [plcl)s-pgl), p§Y, L, pfll):[

(6.3.1.10)
A su vez, sustituyendo pci), se obtendra:
o(2) (2) _(2) (2)' (2)
P = |P1 75 P2 7y P3 75 ceennsy Py

(6.3.1.11)
Y asi sucesivamente. Se considerari solucién del sistema -

- aquélla que cumpla con: |
- - .
|pmsn) L opm | 2

(6.3.1.12)
Donde ¢ es un vector de tolerancia prestablecido,
Sustituyendo el vector inicial 3 (o) . {0, 0, 0, ..... 0}

en los segundos miembros de las ecuaciones de la expresién -
(6.3.1.8) se obtendrd una nueva aproximacidn que estard dada

por:
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b, b, bj b
P o= 1 2}
p ay; ’ azp, ’ aszz * '*'**'" ? amn (6.3.1.13)

. + .o ' c ..
Este Gltimo vector p, se utilizari como vector inicial 5(0)

en la solucifn de sistemas por el método de Jacobi,

Para una mejor comprensién del método, se resolverd el si- -

guiente sistema de ecuaciones:

6py + 2p, + D3 = 22
-py + 8py + 2p3 = 30
Py - PpPp + 6py = 23

Despejando p; de la primera ecuacién, p, de la segunda y pj

de la tercera:

1
p1 = g (22 - 2pp - p3)
= 1 2
p = 3 (30 + py - 2p3)
= 1
ps = ¢ (23 - py * py)

Haciendo recursivo este sistema, segin la expresifn

(6.3.1.8)

p ) - Lz - -y @
pf 1 o Lo p(K L 20y )
e = s p® 00 (g
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Donde K = 0, 1, 2, .....

Tomando el vector inicial 3(0) = (E% , é%—, E%) y susti-

tuyendo K = 0 en las tres ecuaciones de recurrencia (a), -

(b) y (c), se obtiene:

pit) = Tz - 2pf® - p{%)
pit) = 130+ p{™ - 2p{")
pf) = s - e i)

Sustituyendo valores:

1 304 23,
p{t) - g (22 -2 (=) - —%) = 1.778
‘ L 93
pit) - % (30 + 3% -2 (%) = 3.250
(1) . 1 _ 22, 30
ps'’ = g (23 - 5+ 3 3.847
Obteniéndose:

(1) [ﬁ.778 3.250 - 3.847]

Sustituyendo K = 1 en (a), (b) y (c):

p{?) = L (22-2(3.25 - 5.847) = 1.942
ps?) = 130+ 1,778 - 2 (3.847)) = 3.011

(2) = 1 (23 - 1.778 + 3.250) = 4,079
P3 6 . ’ '
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Por lo‘tanto: ’
3(2) - [}.942 3.011 4.079]

Procediendo reiteradamente en forma similar se obtiene:

X o= 2 303) - [}.983 2.973 4.012]
k = 3; 3™ =,L;.007 2.995 3.998]

k= 43 %)= [?.ooz 3.001 3.998]

kK = 53 B = [?.ooo 3.001 4.000]
K = 6; 37 = [?.ooo 3.000 4.000]

Finalmente, la solucibén del sistema es:

P1 = 2.000
p, = 3.000
P3 = 4,000

con tres cifras decimales exactas.

6.3.1.1. Convergencia del método de Jacobi.

El1 método de Jacobi tiene la desventaja de que no. siem-
pre converge a la solucidén del sistema y algunas veces

lo hace pero lentamente. Sin embargo, este método con
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vergird siempre a la solucibn, cuando la magnitud del -
coeficiente de una inc6gnita diferente en cada ecuacién
del conjunto sea suficientemente dominante con respecto
"a las magnitudes de los otros coeficientes de esa ecua-
cidn. Cuando el valor absoluto del coeficiente dominan
te para una incégnita diferente en cada ecuacidn sea ma-
yor que la suma de los valores absolutos de los otros -
coeficientes de esa ecuacibn, se considerard que este -
coeficiente es suficientemente dominante y, por lo tanto

la convergencia estari asegurada.

En el sistema de ecuaciones que se utilizd en el ejemplo
anterior puede verse que el coeficiente de p; es dominan
te en la primera ecuacibn y los coeficientes de p, y pj3

son dominantes en la segunda y tercera ecuacidn respecti

vamente.

6.3.2. Método de Gauss-Seidel.

Este método es practicamente idéntico al de Jacobi, la finica

diferencia consiste en que el método de Gauss-Seidel se ace-

lera cuando existe la convergencia a la solucién, debido a -

que una vez que calcula la componente p

(K+1)

i , la utiliza in-

mediatamente en la misma iteracibn, &sto es:

J
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p{k*)

oKD

pfED

p(K+1)

Donde K

1 (X) (X)
2 (b, - - , -
a1 (by - a;2 p2 213 P3

+
———31 (by - az, PgK [ azs PgK) -

22

1 _ (K+1) _ (K+1)
a3 (bs - az; p1 - agaz p2 .

1 (K+1) _ . _(K+1)
1 o - 3 a__ p3
a__ - n ni n2

3n pll

(6.3.2.1)
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El criterio de. convergencia de este método es el mismo que

el de Jacobi.

Como ejemplo del procedimiento de cdlculo que sigue este mé
todo se resolverid el mismo sistema de ecuaciones que se em-

plebd para ejemplificar el método de Jacobi.

6py + 2p, + p3 = 22
-p1 *+ 8pp *+ 2Ipg = 30

R - P2 *  6py = 23

Las ecuaciones segfin la expresién (6.3.2.1) se reducen a:

pi*l) - '-16- (2:2 - 20 - p(K)y (d)
Y SR AT S # O3] (e)

e Las - R L Ry (g
Donde K = 0, 1, 2, ...t

Tomdndose el mismo vector inicial que en aquel ejemplo, &s-

to es:
22 30 23
5(0) = {—6' ’ "‘8‘ ’ "—6'}
Y sustituyendo K = 0 en las eéuaciones (), (e) y (£):
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pi = 1z - 2p{® . 5%
pf) = 130+ pf) - 2p{®) |
pf") = 123 - pgl) + p§t))

Sustituyendo valores:

(1 _ 1 L, /30y 23 ]

Pl = g (22-2(p - 1,778
pf1) - %(30 + 1,778 - 2 (-)) =  3.014
p{1) - % (23 - 1.778 + 3.014) = 4.039

«Se obtiene:
300 . [:1.778 3,014 4.039]

Procediendo reiteradamente en forma similar, resultan las -

siguientes iteraciones:

kK = 1; p) =.[1.989 2,989 4.00,0]
kK = 2; p3) =.[z.004 3.001  4.000 |

kK = 3; g [2 000  3.000  4.000 |
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" Por lo tanto, la solucibn es: : o

p; = 2.000
p, = 3.000
Py = 4.000

Como puede apreciarse, es la misma solucién que proporciona
el método de Jacobi, con la ventaja que &ste la obtiene en

tres iteraciones menos.

6.3.3., Método de relajacidn.

Se trata de un método que acelera la obtencidén de la solu-
cidén con respecto a los métodos iterativos vistos anterior-

mente,

En éste, el nuevo valor de pgK *1) se obtiene con parte de
la nueva iteracidén y con parte de la anterior. Para ello
se introduce el término "pardmetro de relajacidn" (w), cuya

presencia acelera el proceso de convergencia,

Asi pues, notacionalmente se tiene lo siguiente:
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S O I I - a2y 4 (1-w) p{P

pfT) = () g - ap ) - apy {0 R N RO
p{EH) L () a_:_; (bs - asy pik*1) L gy, p{K*1) | “ap (K)) + (1-0) pi®
K+1 . a
p (K1) o () aiE b, - a_ p{¥*D - ay, pi - an(n_l) (K+1)) + (1-0) p )
Donde K = 0, 1, 2, ..iivvenn

(6.3.3.1)
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Para cualquier valor que se fije a w entre cero y dos, el -
proceso converge para los tipos de sistemas de»ecuaciones -
que puedan encontrarse en la simulacibén de yacimientos. -
Cuando el valor de w > 1.0 se dice que el proceso es de
sobrerelajacidn, Si el valor de o estuviese comprendido -
entre cero y uno, se tendria bajorelajacibén, aunque hay que
hacer notar que dicho procedimiento no es efectivo para el

- tipo de problemas de yacimientos. Si w =1 el proceso -
se reduce, como se podrd observar viendo la Ec. (6.3.3.1) y
comparindola coh la Ec. (6.3.2.1), al método de Gauss-Sei__

del.

Es muy importante seleccionar el valor adecuado de w para -
acelerar el proceso, pues un valor 6ptimo de dicho paré&me-

tro produce una convergencia extraordinariamente rdpidal,

6.4 Algoritmo de Thomas para la solucifn de un sistema de ecua

ciones tridiagonales.

En problemas de simulacibén para una dimensién es comin tener -
que resolver un sistema de ecuaciones cuya matriz de coeficien-
tes sea tridiagonal, para lo cual se emplea el algoritmo de Tho
mas, que €s bisicamente una variacién de la eliminacién de -
Gauss y con el cual se disminuyen los problemas en cuanto a ca-

pacidad de computadora.

Considérese la siguiente matriz tridiagonal:
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as by Co 0 Xo

0 as b3 C3 ‘X3

0 0 ay bq Xy
De donde:

a X3 + bz X9 + Cp X3

a3 X2 + bz X3 + cC3 Xy
ay  Xg + by Xy =
De la Ec. (6.4.2):

d; - c1 X2
X3 = —

Sustituyendo la Ec. (6.4.6) en la

‘dl - C1 Xo
aj (———E—-———) * by Xy +Cy Xy
1

a, dy a; c; X3
- + b2 Xy + Co X3
b, by '

]

Ec. (6.4.3):

Factorizando la expresidén anterior:.

215

(6.4.1)

(6.4.2)
(6.4.3)
(6.4.4)

(6.4.5)

(6.4.6)

(6.4.7)

(6.4.8)



az € ‘ a, d

Xo b2 - + Co X3 = d2 -
b1 J bl
Definiendo:
az C)
~op = by -
b,
. ' az dj
S, = d, -
by

Y sustituyendo la Ec. (6.4.9), puede escribirse como:

Xo ag *+ Co X3 = §,
Despejando:

Sy - Cz X3
Xo = g

Sustituyendo la Ec. (6.4.13) en la Ec. (6.4.4):

S, - Co Xg—‘

ag | ———— | + b3 x3 + c3 Xy = dj
a2
az S, ag Cy X3
- + bz x3 + c3 xy = dj
09 L%}
Factorizando:

(6.4.9)

(6.4.10)

(6.4.11)

(6.4.12)

(6.4f13)

(6.4.14)

(6.4.15)
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X3 [%3 -

as

o

Definiendo:
as = ])3 -
83 = d3 -

~La Ec. (6.4.16) se puede escribir como sigue:

az Cp

02

ag Sy

02

X3 a3 + C3 Xy = 53

Despejando:

X3 =

Sustituyendo esta Gltima expresidn en la Ec. (6.4.5):

¢3

S3 - c3 Xu—]
au. —_—E—B___—
ay, S3 a, C3 Xy

oy o3

Factorizando:
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83 - C3 Xy

+ by Xy =

C2
> +C3X|+ = d3_

—l”'bu Xy = dq,

dy

az 38,

02

"(6.4.16)

(6.4.17)

(6.4.18)

(6.4.19)

(6.4.20)

(6.4.21)

(6.4.22)

' (6.4.23)



Definiendo:

a, Cy
aq = bq - as

ay S3
Sy = dy - a3

La Ec. (6.4.23) puede escribirse como:

Xy Oy = Sq

Despejando:

Sy

Xq,""" a:'

Para los términos enésimos:

x - ._n.
n (!n
a, Sn_1
R
n-1
o = b . an Cn“l
n n o,

Como podri observarse para inicializar el sistema:

a3 = by

S1 d;

(6.4.24)

(6.4.25)

'6.4.26)

6427y

-(6.4.28)

_(6.4.29)

(6. 4.30)

L (6.4.31)

(6.4.32)
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Generalizando:

a - b- - i 1'1 ‘:, )
' o % (6.4.33)
s. = d. - 21 %y o |
' B 53 L (6.4.30)
- S;i 7 ¢4 Xi+1 L .
X3 7 o . : ' o
| i - O (6.4.35)

“E1 algoritmo es el siguiente:

a) Calcular los valores de a's y S's con las Ecs. (6.4.33) y -

(6.4.34), empezando con las Ecs. (6.4.31) y (6.4.32)}
b) Calcular el valor de X Ec. (6.4.28).

.¢)  Calcular los valores X5, Ec. (6.4.35) hacia atris.
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CAPITULO 7

© MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACION DE YACIMIENTOS,
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7.1 Introducci®bn.

En el capitulo 4 se desarrollaron las ecuaciones para los dife-
rentes tipos de flujo que se presentan en el medio poroso; sin
embargo, para hacer uso de esas ecuaciones es necesario presen-
tarlas de tal manera que en ellas se manejen unidades practi- -

cas.

No obstante que la obtencidén de la constante que permita el uso
de unidades précticas (o de cualquier juego de unidades que se-
desee) en las ecuaciones empleadas en simulacibén no es una ta-
rea dificil, frecuentemente el estudiante y afin el mismo inge-
niero en la préctica tiene muchos problemas para transformar u-
na ecuacién a otras unidades. Por ello se decidid6 dedicar un
capitulo especial en el presente trabajo al manejo de las unida
des, en el que ademds de proporcionar las ecuaciones ya trans-
formadas para ser utilizadas directamente en unidades practi- -
cas, se da (utilizando la ecuacidén de Darcy) una breve explica-
ci6én de la'manera en que se puede 11evar'a cabo dicha transfor-
macién, estando seguros de que es lo que todo estudiante de si-

mulacién debe tener la capacidad de llevar a cabo.

7.2 La ecuacién de Darcy.

Recordemos la Ec. (4.4.3) que representa la ley de Darcy:
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KA dp
qQ = — —
w o ds » (4.4.3)

Se dijo que en dicha ecuacidn, debido a las condiciones bajo las
cuales se realizbé el experimento, las uniddades de cada parimetro

son las siguientes:

q - en (cﬁ3/seg)

K en (darcys)

u en (cp)

A en (cm?) R S a2
dﬁ en (atmdsferas)

ds en (cmj

Las cuales no se maﬂejan en la préictica. Sin embargo, es posi-
ble encontar una constante que afectando la Ec. (4.4.3) permita

utilizar las siguientes unidades que son mis comunes:
q en (bl/dia)

K en' (milidarcys)

u en (cp)

A en (pie?)

dp en (1b/pg?)
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ds en (pies)
Para ello se procede como-sigue:

Partiendo de la ecuacidn original se debe llegar a una ecuacidén
equivalente, la cual se forma al ir haciendo la transformacién
de las unidades para cada uno de sus parémetros. Para ello -
del lado izquierdo de la igualdad se pone el paridmetro con las
unidades originales; en el lado derecho despué&s de poner las ﬁ-
nidades que se desean utilizar, se van haciendo una serie de -

transformaciones con el fin de tener en ambos lados las unida-

des iniciales. Asi pues, para el gasto seria como sigue:
q (cm3/seg) = q" (bl/dfa) | (7.2.1)
donde q" = constante q' = q

Para obtener el valor de la '"constante" es necesario mediante -
una serie de operaciones, llegar a tener en ambos lados de la -

igualdad las mismas unidades originales, asi pues como:

1 bl = 0.159 m3

1md® = 1000000 cm3

1 dia = 86400 seg

1 atmésfera = 14.7 1b/pg?
1 pie = 30.48 cm

Se tiene:
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. bl - 0.159 m3 100000
q (cm3/seg) = q' (—) ( ) (

0 cm3 1 dia

dia 1 bl 1 m3

) (

)
86400 seg

Como puede verse, en ambos lados de la igualdad se tienen ya -

las mismas unidades, ésto es (cm3/seg), por

q = 1.8403 q'

lo tanto:-

(7.

2.2)

Procediendo de una manera similar con cada uno de los pardme- -

tros de la Ec. (4.4.3) se tiene:

225

' L 1 darc
k (dgrcy) = K (m;lldarcy) (1000 mi?ggzrcys)_.
K = 0.001 K (7.2.3)
w (cp) = wu' (cp
o= 1 (7.2.4)
: (30.48)2 cm?
A (cm?) = A' (pie?) ( )
, 1 pie?
A = 929.03 A' (7.2.5)
, 1 atmésfera
dp (atmbésferas) = dp' (1b/pg?) ( )
14,7 1b/pg?
dp = 0.068027 dp' ;”(7'?'6),
30.48 cm
ds (cm) = ds' (pie) (——)
1 pie
‘ds = 30.48 ds' (7.2.7)



Por lo que la nueva ecuacibn equivalente quedari, al sustituir

de la Ec. (7.2.2) a la Ec. (7.2.7).en la Ec. (4.4.3), como si-

gue:

_ 0.001 K' (929.03) A' (0.068027) dp'
1.8403 q' T (30.48) dsT (7.2.8)

Haciendo las operaciones para obtener una sola constante:

Kl Al ] ' | ' » |
q' = 0.001127 HT“_3§$E— (7.2.9)

"La Bc. (7.2.9) es la ecuacidn de Darcy en unidades précticas,'—‘

donde si se utilizan directamente las unidades siguientes:
K (mdarcys) ; A (pies?) ; dp (1b/pg2?) ; u(cp) ; ds (pies)
Se obtiene el valor del gasto en (bl/dia).

A manera de ejemplo, se obtendrd la constante que permita mane-

jar la ecuacibén de Darcy en las siguientes unidades:

q en (m3/dia)

K en (milidarcy)

# en (1bm/pie-seg)
A en (m?)

‘dp en (Kg/cm?)

ds en (m)

Para ello se puede partir de la Ec. (4.4.3) o bien de la Ec. -

(7.2.9). Se haréd de las dos formas con fines ilustrativos.
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De la Ec. (4.4.3):

KA dp
v ds

Haciendo cada una de las transformaciones como ya se ha indica-

do:
m3 1 dia 1000000 cm?

q (cm3/seg) = q' (—) ( ) ( )

: dia 86400 seg 1 md
q = 11.5741 q' L v S (7.2.10)

; e '1‘darcy |

K (darcy) = K' (m111darcy)gOoomilidarcy)
K = 0.001 K' | | - (721

Como 1 cp = 6.7197 x”10-ﬁbm/pie-seg. (Consfiltese el apéndice -

sobre unidades al final del trabajo).

1 cp
u(cp) = wu' (1b_/pie-seg) ( - )
m 6.7197 x 107 '1b_/pie-seg
u = 1488,1616 ' : L (7.2.12)
: . 10000 cm?
A (em?) = A' (m2) (———)
1 m2

A = 10000 A' . (7.2.13)

1 atmbsfera
dp (atmbésfera) = dp' (Kg/cm2) (

—)
1.033 Kg/cm?
dp = 0.9680542 dp' - ' (7.2.14)
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ds (cm) = ds' (m) (-T—EF—Q
ds = 100 ds' - (7.2.15)

Sustituyendo las expresiones (7.2.10) a la (7.2.15) en la Ec. -

(4.4.3) se tiene:

1 " (0.001 K') (0.9680542 dp') (10000 A')
11.5741 q' = '

(1488.1616 u') (100 ds') (7.2.16)

Haciendo las operaciones para obtener una sola constante:

- -6 K' A" dp'
qQ' = 5.62032 x 10 =T ds? (7.2.17)

Que es la ecuacibén que se estd buscando,

Partiendo ahora de la Ec. (7.2.9) se tendrd lo siguiente:

m3 6.2896 bl

q' (bl/dia) = q" (—) ( )
: dia g m3
q' = 6.2896 q" | | (7.2.18)
- . ¢l 1 milidarcy
K (milidarcy) = K'(milidarcy) (1 milidarcy)
K' = (1) K" (7.2.19)
o 1 cp
wt (ep) = w" (by/pie-ses) (§T7797 x 10-"1b_/pie-seg)
W' = 1488.1616 y"- - (7.2.20)
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o 10.76 pie2 .,
- A' (pies?) = A" (m?) (————) o

1 m?
A' = 10.76 A" C(7.2.21)
14.22 1b/pg?
dp' (1b/pg?) = dp" (Kg/cm?) (
1 Kg/cm?
dp = 14.22 dp" “_ (7.2.22)
3.28 pies
ds' (pies) = ds" (m) (—)
Tm -
ds' = 3,28 ds" . (7.2.23)

Sustituyendo las expresiones (7.2.18) a la (7.2.23) en la Ec. -

(7.2.9) se tiene:

6.2896 ﬁ‘ - 0.001127 (1) (10.76) A" (14.22) dp"
’ 4 (1488.1616) u™ (3.28) ds™ (7.2.24)

Haciendo las operaciones para obtener una sola constante:

-6 K" An‘I " :
q" = 5.62x 10 —HW—HE%E— (7.2.25)

Como puede observarse es la misma constante que se obtuvo en la

Ec. (7.2.17).

Por lo tanto, dicha ecuacién (7.2.17) y esta iltima ecuacién -

(7.2.25) es la ecuacibén de Darcy para las siguientes unidades:

q (m3/dia) ; K (milidarcy) ; u (1bm/pie-seg) i A (m2) -
dp (Kg/cm?) ; ds (m). |
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7.3 Ecuacibn para fluidos incompresibles en una sola fase.

Como se vibé con anterioridad (capitulo 4), en el caso en que se
trate de un fluido incompresible su densidad se considera cons- -
tanté. Ademds, al tratarse de flujo de una sola fase, la per-
meabilidad relativa es igual a la unidad. Asi pues, conside-
rando el término fuente, la ecuacidn para fluidos incompresi- -

bles en una sola fase en unidades practicas queda como sigue:

d oP ) P ] A aP
- (o_.:o'o1z7 kx 33 * 35 (9.00127 Ky 330 *+ 37 (0.00127 Kz &
R T: S
¥ AXAYAZ 0 (7.3.11

Donde las permeabilidades en todas las direcciones estén en mi-
lidarcys, las presiones en 1b/pg2, la viscosidad en centipoices,

el gasto en bl/dia y las longitudes en pies.

La Ec., (7.3.1) puede escribirse, al dividir todos los términos
entre 0.00127:
32P 32p 32p uq

Kx —— + Ky — +:Kz + = 0 -
ax2 ay2 3z2  0.00127 AxAyAz (7.3.2)

Hay que recordar que si el pozo es inyector, ‘el signo del térmi
no sumidero es positivo. Si por el contrario el pozo es pro-.

ductor, el signo'del término fuente es negativo.

Cuando el medio es isotrépico, ésto es que K = Kx - Ky = Kz, la

Ec. (7.3.2) se puede escribir de la siguiente manera:
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32P  32P  32p uq
+ + - +

0x2  3y2 322  0.00127 K AxAyaz

= ()
(7.3.3)

Asimismo la Ec. (7.3.3) puede reducirse a la ecuacidn de Lapla-

ce si no existen pozos, ésto es q = 0 (ademds debe haber iso-

tropia).

7.4 Ecuacibn para fluidos ligeramente compresibles en una sola

fase,

En este caéo también, por tratarse de una sola fase, el valor - -
de la permeabilidad relativa y la saturacidn del fluido en el -
medibiporoso es la unidad. Asi pues, la ecuacidon para fluidos
ligeramente compresibles en una sola fase, considerando té&rmino

_ fuenfe es la siguiente:

2 3P 9 9P,
X (0.00127 Kx ) 3y (0.00127 Ky 3y

. 0 ' _ 8P
ey (0.00127 Kz 3z

+——Hﬂ——= ¢uc-§%

T AXAyAz (7.4.1)

Sin embargo en esté ecuacién, debido a las condiciones en que -
fué desarrollada, el gastbbse tiene en pie3/dfa, ya que la den-
sidad y la compresibilidad (que se utilizaron para llegar a es-
ta ‘ecuaci6én) fueron manejadas en (1bm/pie3) y (pg2/1b) respecti .
vamente, De esta -manera, sabiendo que 1 bl = 5,6146;pie3vlth‘

Ec. (7.4.1) puede escribirse como sigue:
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3 3P 2 3P 2 b
¥ (0.00127 Kx 35) + 5y (0.00127 Ky ) * 3z (0.00127 Kz
y 49 . _guc 9P .
= AXAyAz 5.6146 3t (7.4.2)

En donde las permeabilidades estfn en milidarcys, ias presiones
en 1b/pg?, la viscosidad en centipoices, el gasto en bl/dia, la
longitud en pies, el tiempo en dias, la compresibilidad en -

pg?/1b y la porosidad en fraccidn.

Una manera mis condensada de la Ec. (7.4.2) es:

32p 32p 32p uq
0.00127 Kx + 0.00127 Ky — + 0,00127 Kz +
ax2 A ay? 522 AXAyAz
‘ . ¢uc 9P

5.6146 st O (7.4.3)

Dividiendo ambos miembros de la Ec. (7.4.3) entre 0.00127 se -

tiene:
a2p 32p 32p uq duc P
Kx — + Ky — + Kz + = —_
ax 2 ay? 3z2  0.00127 axayaz 0.00713054 st

(7.4.4)

Por dltimo, si se considera un medio;isotrépico y. homogeneo, é&s
to es K = Kx = Ky = Kz, se tiene:

32P  3%P  32p Cuq duc aP
4 + + =

ax2  9y2 2z2  0.00127 axayaz  0.00713054 K at  (7.4.5)

Nuevamente, el signo del término fuente lo proporciona seglin se

trate, el pozo inyector o productor.
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7.5 Ecuacibn para fluidos compresibles (gases) en una sola fa-

se.

Recordando la ecuacién para fluidos compresible desarrollada en
el capitulo 4 en funcidén del potencial de gas y, utilizando la
constante que se ha venido manejando, producto de la Ecuacién -

de Darcy, se tiene lo siguiente:

3 am_(P) 3 - om_(P)
X (0.00127 Kx —3—=) + 3y (0.00127 Ky 3y )

3 m (P - m (P
+ 2 (000127 Kz 2Ry = gy 2 (P) (7.5.1)

Si se hace nuevamente el desarrollo pero ahora considerando el

término fuente la Ec. (7.5.1), quedard como sigue:

& (0.00127 K i’ﬂg}{ﬂ) 2 (0.00127 Ky —’1‘-—@-1

o am (P) 2qRT__ am_(P)
+ == (0.00127 Xz ) t Waxaysz - ®Sg T3t (7.5.2)

Que en una forma mis compacta puede escribirse como:

3%m (P) 3%m (P) 32m (P)
0.00127 kXx ——— + 0,00127 Ky ————— + 0,00127 Kz
ax? ay2 ' 922
am (P
; 2qRT _ buc, om (P)

5.6146 M Axayasz 5.6146 - ot . (7.5.3)

En esta Ec. (7.5.3) las unidades que se manejan son exactamente

1as mismas que para la Ec. (7.4.2) a excepcién<de1'gasto, que -
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aqui se maneja en pied/dia. Ademis, T es la temperatura en °R,
M es el peso molecular en 1b y R es la constante de los gases -
reales con un valor de 10.73. Tomando en cuenta ésto, la Ec.

(7.5.3) se puede escribir de la siguiente manera:

2 .
kx 22m (P) Ky 32 m (P) . Kz 32 m (P) N qT
- ax? - ay? 9z2 0.0003323 M AXxAyAz
i ¢ ng Cg om (P) |
0.00713054 st (7.5.4)

Finalmente, si el medio es isotr6pico (K = Kx = Ky = Kz), la -

Ec. (7.5.4) queda:

32m (P) , 32 m (P) , 32 m (P) , q T
ax?2 8y 2 922 0.0003323 M AxAyAz
. ‘ am (P
) ¢ u Co m (P) |
0.00713054 X a3t (7.5.5)

7.6 Ecuaciones de flujo para dos fases.

El procedimiento seguido para obtener las ecuacionés para una -
fasehse'extiende para aplicarse al desarrollo delas mismas en
dos fases, €sto es para cuando se tiene simultineamente flujo -
de aéeite y de agua a través del medio pordso. De esta manera
la ecuacién de difusividad se escribe para cada fase, expresan-
| do la densidad de la fase en términos de su factor de volumen

(por ejemplo: p_ = p

o CS/BO, donde Py gs la densidad del acgltei
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a condiciones de yacimiento y P.g ©S la densidad del aceite pe-

ro a las condiciones atmdsféricas), como sigue:

Para el aceite:

8 Kx Kr_ 3P 3 Ky Kr_ 3P 3 Kz Kr_ aP
— ( 2 9 — Y o -2+ — ¢ ° 9
X wy Bo 3X 3y g Bo 3y 9z g BO 9z
3 S
=4 — (D . .
°t B, C(7.6.1)

Considerando la viscosidad del aceite constante, incluyendo el
término fuente y utilizando unidades pricticas la Ec. (7.6.1) -

se puede escribir de la siguiente manera:

9 Kx Kr_ 3P 9 Ky Kr_ aP 9 Kz Kr_ 3P

Rl Yk NG A Yk ) S il R

X B0 X 3y o 34 3z Bo 32
A, Yg 9 u, 3 S,

i = ————

0.00127 aAxAyaz 0.00713054 at Bo (7.6.2)

Nuevamente, si se trata de un pozo inyector, el signo del térmi
no fuente és positivo; si el pozo es prdductor su signo serda ne
gativo. Las unidades de la ecuacién (7.6.2) son las siguien-
tes: las permeabilidades en milidarcys, la presién en 1b/pg?,
‘1a viscosidad en centipoises, el gasto en bl/dia y las longitu-

des en pies.
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Para el agua:

3 Kx Kr_ 3P 3 Ky Kr_ 3P 3 Kz Kr_ 3P
— (-t )+ — —H) + —( )
X My Bw X dy Hy Bw» 3y 9z u._ B 9z
9 S
’t B, (7.6.3)

Considerando la viscosidad del agua constante, incluyendo el tér
mino fuente y utilizando unidades practicas la Ec. (7.6.3) se -

puede escribir de la manera siguiente:

d Kx Kr 3P 3 Ky Krw 3P 3 Kz Kr BPW
— ( e —) + — ( —1
9X W X Yy W oy 3z B 9z

\ A My ) o My 3 Sw

0.00127 AxAyAz 0.00713054 5t Bw (7.6.4)

La convencidn del signo para el término fuente es igual para la
Ec.(7.6.4) que para la Ec. (7.6.2), lo mismo que las unidades -

que se manejan.

Ademds de las expresiones (7.6.2) y (7.6.4), para resolver un -

' problema en dos fases se requiere del siguiente par de ecuacio-

nes.
s, * S, = | o - (7.6.5)
Pc = P, - P

o-w 0 w ‘ ' ‘ : , (7.6.6) ‘
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7.7 ZEcuaciones de flujo para tres fases.

Las ecuaciones de fluj6 para el aceite y el agua son las mismas
ecuaciones vistas en el inciso anterior para flujo en dos fa- -
ses, ésto es Ec. (7.6.2) y Ec. (7.6.4). Sin embargo, un balan
ce de materia para el gas debe considerar tanto el .flujo de gas
como una fase por separado, como el gas disuelto tanto en el a-
gua como en el aceite. Asi pues, la velocidad del gas en cual

quier punto del medio poroso estid dada por:

Bg Rs0 Bg st
2 Vo + . Vw
o w » (7.7.1)

Vg = Vg +

Donde:

Rso es la solubilidad del gas en el aceite en pies3 a c.s/bl a
c.S,

Rs es la solubilidad del gas en el agua en pies? é c.s/bl a -
c.s,

Bg es el factor de volumen del gas en bl a c.y/pie® a c.s vy

V'g es la velocidad de flujo'del‘gas libre dada por una ecua-r

ci6én similar a las que se han utilizado para Vo YV, (da-

das por la Ec. de Darcy).

Asi pues, sustituyendo las expresiones de las velocidades en la
expresién (7.7.1) y posteriormente en la ecuacidn de continui-

dad para obtener la correspondiente de difusividad, se tiene:
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9 Kx Kr_ P 2 Kx Kro P 3  Kx Kr aP

—_(—E B+ — Rs, —2y + — w Rs,, —
X ug Bg X ax o B0 X 39X My Bw X
3 Ky Kr 9 Ky Kr aP 3 Ky Kr oP
+—(——ﬂ—ﬂ)+—c = Rsy —2) + — (——= Rs, — )
3y Mg Bg oy 3y w, Bo 3y ?y My Bw 3y
3 Kz Kr 3 Kz Kr 3P - 3 Kz Kr 3P
Sl i YA, = Rsy —2) + — (——= Rs —)
oz ug Bg 92 0z My Bo 9z CE Bw 92
: 2 S_Rs S. Rs
- ¢ e (_g + 0 0, w Wy
ot B B B

g o w | (7.7.2)

Incluyendo el término fuente en la Ec. (7.7.2) y utilizando uni

dades prdcticas se tiene lo siguiente:

5 Kx Kr_ oP 3 Kx Kr 3P 5 Kx Kr 3P
—_ (——& B+ — ¢ 0 Rs L R W Rs, -
X ug'Bg X ax Mo BO : 90X ax Uy BW X
3 Ky Kr 9 Ky Kr oP 5 Ky Kr oP

+——c———-ﬂ—&)+——( ® Rs, —) + — (——= Rs, —1)
3y - g Bg 3y 3y L Bo Ay By uy, Bw 3y .
5 Kz Kr_ sP_ 3 Kz Kr 5 3 Kz Kr 3P
+— (—=2& &)+ — (—2Rs ) + — (—= Rs, —)
9z “g Bg 9z 3z B Bo YA 92 L BW 9z
\ qg i ¢ EL (Eg . S0 Rs0 . Sw st)
0.00127 AxAyAz 0.00713054 ot Bg Bo Bw
(7.7.3)
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Las unidades de la Ec. (7.7.3) son las siguienfes:

q en pied a c.s/dia,

8

Rs ¥y Rs~en pie3 a c.s/bl a c.s,

Bg en bl a c.y/pied a c.s,

B, ¥y B, | en bl a c.y/bl a c.s,

Las permeabilidades (Kx, Ky, Kz) en milidarcys,
Las saturaciones en'fracciﬁn Y,

Las distancias en pies.

Hay que hacer notar que ademids de la ecuacidn para la presidn
capilar entre el aceite y el agua dada por la expfesién (7.6.6)
se requiere la de la presidn capilar entre el aceite y el gas
dada por:

Pe, o = Pyt P, O (7.7.4)

La ecuacidén de la saturacidn para tres fases es:

S0 + Sw + Sg = 1.

Debido al nGmero considerable de términos que tiene la ecuacidn

(7.7.3) 1o que la hace muy poco manejable, es frecuente expre-

sarla en notacidn vectorial. De esta manera las ecuaciones pa

ra el flujo en tres fases, en unidades précticas, en notacibn -
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vectorial y en términos del potencial de flujo (¢) quedan como

sigue:

Para el aceite:

K Kr 1 ? S
v Ove | = %o = — (-¢-_°-
uo Bg Ol 0.00127 axayAz  0.00713054 ot B,
(7.7.5)
Para el agua:
Kr ' ’ 1 ) S
v Wy o, * ' = — (?__W_
uw’Bw - 0.00127 AxAyAz é 0.00713054 st -
(7.7.6)
Para el gas:
K Kr * K Kr X Kr
v-——&vq>g+v °Rsov¢0+v Y Rs Voo,
Yo Bg vy B My By
1 9 S S Rs_ S_Rs
* % = — o (B + 22+ 20
0.00127 AxAyAz 0.00713054 3t Bg B0 Bw

(7.7.7)

En las ecuaciones anteriores el potencial para cualquiera de -

las fases, se define como sigue:

144 \ (7.7.8)

Donde ¢ estd en 1lb/pg?, p (presidén de la fase) en 1b/pg2, p -
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(densidad de la fase en particular) en 1b/pied y D es la profun

didad del punto considerado en pies (positiva hacia abajo).

: Los gastos para todas las ecuaciones de este capitulo, se mane-
jan en bl a c.s/dia para el aceite y el agua y en pied a c.s/dia

para el gas.
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CAPITULO 8

ASPECTOS PRACTICOS DE SIMULACION DE YACIMIENTOS,
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8.1 Introduccibn.

Coh lo que se ha presentado hasta el capitulo siete, es fiacil -~
comprender québla persona que esté encargada de llevar a cabo un
- trabajo de simulacién deberd contar con un conjunto de conoci- -
‘mientos que van desde la herramienta matemdtica hasta una base -
s6lida en el uso de la computacién, pasando, clard esti, pdr el

dominio de los fundamentos de la ingenieria de yacimientos. A-
demds este conocimiento que es esencial, deberid ser complementa--
‘do con la experiencia, pues &sta la mayoria de las veces, deter-
mina el éxito o el fracaso que pueda tenerse al realizar un tra-

bajo.

A través del tiempo, producto de los estudios que se han efectua
do con simulacidon, han surgido una serie de "aspectos pricticos"
por llamarlos de alguna manera, que deben ser aprovechados en be

neficio de nuevos proyectos por desarrollar.

Este capitulo ha sido dividido en dos partes. En la primera se
hace referencia precisamente a algunos de estos "aspectos pricti
coé” que alguien que estudia simulacién no deberd pasar por alto
y quien la practica deberi conocer y aprovechar. Hay que hacer
notar que no se profundiza en el tema, pues el hacerlo estd fue-
ra del alcancevy de los objetivos del presente trabajo. La se-

gunda parte de este capitulo tiene por objeto el hacer que el es
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tudiante evalGe de alguna manera, los conocimientos que ha adqui
rido sobre simulacidén. Para ello se plantean y se resuelven u-
na serie de problemas que van desde un grado de dificultad mini-
mo hasta aquéllos que requieren un poco mis de conocimiento, o -
quizé de estudio sobre las bases tanto matemdticas como numéri-

cas que han sido presentadas con anterioridad. De cualquier ma
nera se trata de un complemento al trabajo que segurémente serd

de gran utilidad para el estudiante.

8.2 Fuentes de error en los resultados obtenidos de un simula-

dor?l,

Los resultados que proporciona un simulador estfn sujetos a algu
nas fuentes potenciales de error cuya consideracifn es importan-

te:

a) El modelo en si es solo una aproximacién al fenSmeno fisico
que se di en el yacimiento, ya que al desarrollarlo se han -
hecho una serie de suposiciones que son parcialmente vili- -
das. ' |

b) El reemplazar el modelo matemdtico que se ha planteado para
resolver el problema por un modelo numéricb, introduce un -
error de truncamiento, lo que significa que la solucifn-de -
las ecuaciones en diferencias finitas difiere de alguna mane
ra de la soluciéﬂ exacta que se obtendrfa de resolver las e- -
cuaciones diferenciales en derivadas parciales originales,

c) Nunca se obtiene la solucibn exacta de las ecuaciones en di-
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ferencias finitas, ya que al utilizar la computadora para -

realizar los cdlculos se incurre en un error por redondeo.
d) Definitivamente la fuente de error mis importante es que -

los datos que describen al yacimiento (¢, XK, So, etc.), ra-

ra vez se conocen con precisién.

1Ei poder evitar que se den los errores citados con anterioridad
es una tarea muy dificil, sin embargo, se deberdn tratar de mini
mizar hasta donde sea posible.  Es importante que dichos erro-

res sean estimados para determinar hasta qué grado pueden afec—'
tar la solucidén y en consecuencia, si dicha solucién puede consi

derarse como aceptable.

El grado que afecta el error de truncamiento a los resultados -
calculados puede estimarse mediante la repeticifn de corridas o
porciones de corridas, con intervalos de tiempo o de espacio mis
pequefios. Cambios significativos en los resultados calculados
a variaciones de dichos intervalos indican que el error por trun
camiento tiene un valor significativo y que serd necesario redu-

cir los intervalos de tiempo o de espacio.

Comparados con errores de otras fuentes, los errores por redon-

deo son generalmente despreciables.

Bs diffcil determinar los errores que provoca una defectuosa des
cripcibn del yacimiento, ya que nunca se sabri cual es la des- -
cripcibn verdadera del mismo. Como ya se comentd en alguna par

te de este trabajo, la combinacifn de andlisis de muestras'en el
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:

laboratorio, pruebas de presifn, registros geofisicos y estudios
geoldgicos, proporcionarid una mejor ideﬁ sobre la naturaleza de

la distribucibn de porésidades y de permeabilidades, adem&s de -
la geometria del yacimiento, Sin embargo, la major manera de -
obtener una descripcifn del mismo es determinando la caracteriza
cién de éste, que resulta del mejor parecido entre el comporta-

miento calculado y el comportamiento que se observa en un perio-

do disponible de la historia del campo.

La sensibilidad a los errores en los datos que describen al yaci
miento puede determinarse mediante la repeticién de una corrida,
~haciendo variaciones de esos datos y cubriendo un rango razona-

ble de incertidumbre,

8.2.1, Inestabilidad.

_Como ya se ha visto, las técnicas numéricas no proporcionan
una solucidn exacta, pues existe un error asociado a los re-
sultados. Este error en ocasiones crece de una manera muy
rdpida pfovbcando que la solucibn se "dispare'; en otras pa

~labras, la solucidn fisicamente se hace irreal.

Esta ihestabilidad puede detectarse al analizar los resulta-
dos obtenidos, ya que lo que cominmente. provoca.son cémbios
excesivamente grandes en los valores de saturacién y de pre-
sidén durante el intervalo de tiempo considerado. Genéral—

‘mente &sto puede remediarse mediante la reduccién del tamafio

del intervalo de tiempo utilizado,
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8.2.2. Dispersién numérica.

Se trata de un problema inheérente a la solucifn numérica de-
bido a que &sta proporciona respuestas en forma discreta, s
to es en puntos especificos en tiempo y en espacio, lo cual

difiere de la solucibn analitica que proporcionaria resulta-
dos de manera continua en ‘todos y cada uno de los puntos del
intervalo considerado, En los trabajos de simulacibén este

fendmeno se presenta al hacer la representacifn del yacimien
to mediante un conjunto de celdas, en las cuales las propié-
dades son promedio, ya que cuando un frente de saturacién en
tra a alguna de las celdas, &ste se extiende a lo largo de -
la misma al considerarse un valor promedio de saturacidn, 1lo

que l6gicamente difiere del fenbémeno real.

La dispersién numérica puede minimizarse mediante la reduc-

cién»de las dimensiones de la celda, Sin embargo no hay -
que perder de vista que ésto conduce a un incremento en el -
tiempo de cdlculo y en consecuencia, en el tiempo de éomputg

dora,

8.3 Error por el método de balance de materiaZ?,

Un criterio para determinar la compatibilidad de los valores de
presifn y de saturacifn que se obtienen de una simulacién es el
error por el método de balance de materia (MBE). Una forma de

balance de materia es conociendo los volfmenes de aceite en el -

yacimiento al principio y al final del intervalo de tiempo. -
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La diferencia entre los valores deberd ser igual a la produccién
total durante el intervalo, El error incrementado (MBEI) que -

se va generando se calcula con la siguiehte expresion:

o] i)

q, ot

(MBEI) =

Donde V es el volumen de celda y la sumatoria se toma para las -

m celdas.

Algunos autores utilizan el error acumulativo (MBEC) que se ob-

tiene con la siguiente ecuacibn:

Aceite ini- -+l

cial en el ya - Vo ( )
(MBEC) = cimiento

Produccidén total acumulada

Cabe advertir que es necesario obtener un valor pequefio de error
por el método de balance de materia, pero &sto no es suficiente
para afirmar que la solucibn sea correcta, Un error pequefio in
dica que el aceite total que se tiene en el yacimiento a un ni-
vel de tiempo n+l es correcto, pero de ninguna manera ésto garan
tiza que el aceite esté distribuido correctamente entre todas -

las celdas.

3.3.1. Validez de la solucién.

Una vez que se ha efectuado una corrida de simulacibn-es va-
lido hacerse la siguiente pregunta: ;Qué tan buena es la so-

lucién?
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Como se dijo anteriormente, un error pequefio por el método -
de balance de materia indica que los volumenes totales de -
los fluidos son correctos, pero no garantiza que la distribu
cién.que se tiene de los mismos a lo largo de todo el yaci-

miento sea vdlida. Si dicha distribucibén de fluidos obteni
da és cuestionable, se requeriri de un andlisis més detallé-

do,

‘Las variables que influyen en la distribucibn de la satﬁfa-.
 ci6h son: bla_medida del intervalo de tiempo‘At y las dimén;
siones de la celda Ax, Ay y Az, :Si se desea un anﬁlisis‘ri
guroso se deberd determinar la sensibilidad de los resulta-
dos a las variaciones de todos estos parimetros; sin embar-
ng,‘como no es ﬁréctico cambiar los valores'de AX, Ay y Az,
‘ya que el hacerlo requerirfa una nueva revisién de los da~»- 
- tos, es conmfin estudiar solamente el efecto que tiene en la -
solucién la medida del intervalo de tiempo. Para ello se -
vuelve a correr el simulador reduciendo el intervalo de tieg'
po y comparando los resultados.  Esto se realiza hasta que
una reduccidn en el valor de At no provoca cambios significa
tivos eﬁ los resultados obtenidos; con ello se sabfﬁ qﬁeHSe

ha obtenido la mejor solucién para la medida de la celda es-

cogida.

8,4 Medida y nGmero de las celdas.

La seleccifn de la medida de las celdas, entre otras cosas, de-
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penderi en gran parte del tipo de proceso de recuperacibn que se
desea simular. Asi por ejemplo, si se piensa utilizar un mode-
lo en dos dimensiones para simular el comportamiento de un yaci-
miento sujeto a condiciones primarias de explotacifn, como puede
ser la expansibn del aceite, o bien el empuje por gas disuelto -~
liberado, un sistema de malla grueso (con un nGmero reducido de

celdas) serd suficiente para resolver el problema. Si en el ya
cimiento se efectuara la inyecci6n de agua, lo mis seguro es que
se requeriria que el modelo presentara una malla mis fina, para

¢

tener una mejor precisifn al caracterizar el frente de inyecci6n.

H. M. Staggs y E. F. Herbek, utilizando un modelo de aceite ne-
gro en dos dimensiones, realizaron una serie de corridas con el
objeto de demostrar los efectos del tamafio de las celdas en la -
prediccibén de la recuperacibén de aceite. El1 trabajo consistid
en utilizar un elemento con un 4rea de cinco Acres (1 Acre = -
4046.86 m2), el cual primeramente fué dividido en un sistema de
“ malla de 3 x 3. Se hizo la corrida simﬁlando un desplazamiento
cdn agua., Utilizando la misma 4rea, siﬁ ningln cambio en los -
datos de entrada a excepcidén de aquéllos necesarios para acondi-
cionar el nfmero de celdas, se repiti6 la corrida para sistemas
de malla de 4 x 4, 5x 5y 6 x 6, Se observd que la medida de
la malla afectaba los resultados, obteniéndose el mayor gasto de
produccién al emplearse la cuadricula mis finaA(6 x 6). Al com
pararse los resultados obtenidos con los que proporciond otro mo
delo, se observé que el sistema de malla mds fino era el que pro

porcionaba la prediccién mds cercana a la correcta.
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No obstante lo anterior, cabe hacer un comentario. Hay que te-
ner en cuenta que el querer utilizar una malla fina trae consigo
una serie de problemas adicionales, Primeramente la cantidad -
~de informacibén con que se debe contar se incrementa en forma no-
table. Ademds, el trabajar con una malla constituida por un ni
mero de celdas grande es imprictico, ya que se provoca un consi-
derable aumento en la cantidad de cllculos que se deben realizar
con el consiguiente aumento en el requerimiento de tiempo de com

pufadora.

Los autores concluyeh que su experiencié les indica que un‘nﬁme—
ro razonable de celdas para utilizar és de'iOOO a 1500 y que un
~ sistema con 2000 a 2500 se aproxima al limite préctico, el cual
QUizé sea aumentado con el desarrollo de nuevas computadoras. -
Finalmente dicen que para simular el desplazamiento del aceite -
de un yacimiento sujeto a la inyeccifn de agua, deberd utilizar-
se un sistema de malla que tenga al menos dos celdas entre la . -

distancia que exista de un pozo productor a un.pozo inyector,

8.5 ,Orientacidn de la malla.

Bisicamente existen dos diferentes sistemas de malla, dependien*
do de la orientacibn que se le dé: 1la malla en paralelo y la ma-

1la en diagonal. Fig. (8.1).

Se ha comprobado que bajo ciertas condiciones, como son el simu-
lar un desplazamiento utilizando el procedimiento de discretiza-

cién de cinco puntos, principalmente cuando la.movilidad de los
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MALLA EN PARALELO

MALLA EN DIAGONAL

FIG. 8.1 ORIENTACION DE LA MALLA.
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fluidos difiere en forma significativa, estos dos sistemas de ma
1la producen resultados diferentes, mis aln, ambas soluciones -

son incorrectas,

En el caso en que se utilice un sistema de malla en paralelo pa-
ra simular el desplazamiento de un fiuido por otro en el yaci- -
miento, se tendrd un arribo en tiempo menor del fluido que se in
yecta al pozo productor, mientras que el empleo de la malla en -
diagonal dard como resultado el arribo del fluido inyectado en -

un tiempo retardado.

Hasta hace pocos afios, los modelos areales (x-y) de simulacibn -
"hacian uso del esquema comln de diferencias finitas de cinco pun
tos para considerar la interaccibn entre los bloques,‘Sin embar-
go, fecientemente se empezaron a utilizar nueve puntos para el -
desarrollo del modelo numérico, lo cual se hé visto, reduce nota
blemente los efecto§ que tiene la orientacidn de la malla en 1la

solucién,
8.6 Consideraciones de cidlculo,

8,6,1, Tiempo de computadora.

Se ha comentado que el tiempo de Computadora estéd relacidnar
do directamente con la cantidad de cidlculos necesarios para
efectuar una simulacibén. Es importante que este tiempo de
computadora sea optimizado, o mejbr dicho no sea desperdicig

do, ya que el uso de CPU (unidad de procesamiento central) -
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de la miquina estd relacionado a costos por el uso de tiempo

de computacién.

El tiempo de computadora que se necesita para simular el com
portamiento de un yacimiento en particular depende principal

mente de:

a) E1 nGmero de celdas.

b) La cantidad de intervalos de tiempo.

Asi pues, si se duplica el nGmero de nodos que contiene la -
malla, aproximadamente se duplicari en consecuencia, el tiem
po de computadora necesario para efectuar los cédlculos por -

intervalo de tiempo,

La experiencia ha determinado que el nfimero de intervalos -
que se requieren para simular un periodo de tiempo depende -
de la magnitud del At permitido y que el valor mfximo de &s-

te es una funcifn del volumen de la celda,

8.6.2. Desarrollo del piograma de cémputo,

El programador deberd tener en mente ciertas consideracionesv
al desarrollar el programa de cémputo, principalmente que el
simulador serd usado de manera frecuente y por otraslperso—‘
nas, Dentro de estas consideraciones importantes se tienen

las siguientes:

a) Rapidez en la corrida (eficiencia de 1la programacidn),
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b) Optimizacibén de 1la memofia disponible.

c) Estructurar convenientemente el ﬁanejo de la entrada y -
salida de informacién.

d) Facilidad para reiniciar la corrida,

e) Mensajes de diagnfstico.

f) Escribir el programa en forma '"modular", de manera que -

las rutinas sean facilmente intercambiables.

La rapidez de la corrida en partes del programa puede ser a-
fectada seriamente si se hace una programacién ineficiente.
Algunos de los puntos importantes a considerar para tener un

incremento en la eficiencia de la programacifn son:

1) Uso de variables con subindice (vectores o arreglos) sen
cillo,
2) Manejo de funciones dentro del programa,

3) Uso de subrutinas,

Aunque en la literatura se considera como algo primordial al

desarrollar el programa de cbémputo, el hecho de optimizar la
memoria disponible de la miquina mediante el uso de arreglos
equivalentes y de dreas de memoria comn, hay que hacer no-

tar que gracias a la evolucién que han tenido las computado-

ras ésto ha pasado a segundo término., Actualmente no impor

ta tanto el hecho de ahorrar memoria, como el de estructurar
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el programa. Como no es el objetivo el explicar los concep
tos de la programacibn estructurada, bastard con decir que -

se trata de una técnica para programar en forma 1l8gica y cu-



ya finalidad es que los programas sean mis ficiles de enten-

der, de mancjar ¢ incluso de modificar cuando asi se requie-

ra, sin que &sto altere de manera significativa sus caracte-

risticas.

Muchas veces al introducir cierta informacién al simulador -

se comete alglin error que ocasiona que la corrida se detenga..

El programa deberi
tal manera que, al

en el punto en que

Es conveniente que

néstico que le den

hacerse considerando esta posibilidad de
solventar el error, reinicie la corrida -

se quedd y no desde el principio.

el programa cuente con mensajes de diag-

mayor claridad y calidad,

8.7 Uso de las pseudofunciones,

E1l término '"pseudofunciones' fué aplicado en la literatura sobre

simulacién primeramente para describir modificaciones hechas a -

los valores de permeabilidad relativa y de presidén capilar medi-

dos en el laboratorio;

sin embargo, las pseudofunciones se refie

ren, en forma mis amplia, a propiedades de roca o de fluidos-roca

cuyos valores obtenidos en el laboratorio han sido modificados -

para llevar a cabo algin objetivo en particular, Dichas propie

dades incluyen desde luego, las citadas con anterioridad.

Debido a que este tema

se tomard como ejemplo

nes de presidn capilar.

es bastante amplio y un tanto complejo, -
con fines ilustrativos las pseudofuncio-

Una explicacibn mis detallada se'podré
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obtener en la literatura especializada5,6,

Las curvas de pseudopresi6én capilar en trabajos de simulacidén de
yacimientos multidimensionales, son determinaciones con cierta -
1l6gica y sustituyen a los valores de presién capilar obtenidos -
en forma convencional ten el laboratorio). Son similares a las
curvas convencionales de Pc hasta el punto de relacionar funcio-
nalmente la diferencia de presibn entre dos fases con la satura-
cibén de una de las fases. También el aceite residual implicito
en la pseudocurva es idéntico al aceite residual implicito en 1a'
curva convencional. La diferencia principal entre ambas curvas
es que mientras la curva convencional relaciona la Pc en un pun-
to con la saturacibn correspondiente en ese punto, la pseudocur-
va relaciona la cantidad (Pg - Po) con S, donde S es la satura-

cién promedio para un volumen finito, como por ejemplo un bloque
de la malla y, Po y Pg son las presiones de aceite y de gas en -
el centro del volumen considerado.. Asi entonces, las pseudopre
siones capilares relacionan la saturacién promedio de un bloque

con la diferencia de presifn entre dos fases.

Debido a que la saturacidn promedio de uh bloque esti en funcién
del tamafio de la celda en cuestidn, de la gebmetria del bloque,

de la variacidn vertical de la porosidad; de las caracteristicas
capilares de la roca y de la diferencia de densidades de los -
fluidos, la pseudopresidn capilar serd en consecuencia, una fun-

cién de todos estos paridmetros.

Como la mayoria de dichos pardmetros varian, ya sea con el espa-
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cio o con la presidn, una determinacibén rigurosa de la pseudopre
sién capilar requeriria su cllculo para cada bloque, en cada in-
tervalo de tiempo, lo cual definitivamente es imprédctico en tér-
mino de costo de computadora. En la prdctica se emplea una téc
nica menos rigurosa pero mis ripida, Esta técnica consiste en
generar un conjunto de curvas ,de pseudopresién capilar utilizan-
do valores dé los diferentes pardmetros que son representativos
de un grupo de bloques para los cuales van a ser aplicadas di- -
chas curvas.,

8.8 Abuso en la aplicacibn de los simuladores!,

El término "exageracifn" es el mds frecuente tipo de abuso que -
se tiene con los simuladores, pues a menudo, al presentarse un -
problema determinado, automiticamente se quiere aplicar el mode-

lo mds complejo y sofisticado que se tiene a la mano.

Aunque se ha comentado que el utilizar una malla con un nfimero -
considerable de celdas generalmente tiene pocas‘bases, es tipico
en la préctica, que la medida de las celdas que componenvla ma-

1la sea mis pequefia que la que justifica la informacién que se -

tiene con la descripcidén del yacimiento.

~Asi entonces, la "exageracidn' a la que se hace referencia, es -
la aplicacidn de modelos que cuentan con flujo para m-fases y -
que utilizan una malla constituida por n celdas cuando la solu-

cién al problema puede obtenerse adecuadamente, empleando un mo-

delo que describa el flujo de m-1 6 m-2 fases Yy que cuente con -
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una malla de n/2 6 n/slbloques.

Esto no significa de ninguna manera, que‘no haya la necesidad en
ocasiones, de utilizar una malla con cuadricula pequefia y simula
dores que consideren flujo multifdsico con transferencia de ﬁasa
entre las fases. La literatura reporta que se han llevado a -
cabo estudios bien fundamentados con simuladores que presentan -
estas caracteristicas y se ha tenido &xito; sin embargo, el uso

del juicio ingenieril en la mayoria de los casos, servird para -

tender a utilizar el modelo mis simple.

Los simuladores también son mal aplicados cuando existe bastante
incertidumbre con respecto a la informacibn que se tenga con las
caracteristicas del yacimiento. ~No hay qﬁe perder de vista que
el simulador entregard resultados de acuerdo con los datos que -
se le estén proporcionarndo; dard la solucifn que se le esté for-
zando a dar, Asi entonces, una recomendacidén que se hace es -
que cuando no se tenga informacidn suficiente no se utilice la -

simulacién.

8.9 Aplicacién de los conceptos fundamentales de simulacién.

Como se menciond al iniciar este capfitulo, a continuaci8n se re-
suelven once problemas en los que se aplican los conceptos bési-

cos de simulacidn.
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PROBLEMA No. 1.

En la figura mostrada a continuacifn se idealizan las condicio-

nes de un pozo que cuenta con tres capas productoras de aceite -
con diferentes caracteristicas. Suponiendo que no existe dafio

en la formacidén y que el gasto que se fiene frente a las capas -
es el mismo que se tiene en la superficie., ¢Cudl es el gasto to
tal que aporta el pozo, si se sabe que el radio de drene para to
das las capas es de 425 pies y la presidn en el pozo es de 600--‘
1b/pg2? Suponga una caida de presién lineal de 2.8 1b/pg?/pie.

Area al
. . Ho K
C

P2 | BN | ep) | ma

\u

A° | 1 136 1.3 150
2 250 2 300
CAPA 1 .
]
~ CAPA 2 3 184 2.2 | 200
CAPA 3 . T S R
Solucidn:

Utilizando la ecuacidn de Darcy dada por:

i, KA AP
q = 0.001127 == 47

>l>
i

= 2,8 1b/pulg?/pie

262 .



Sustituyendo este valor en la ecuacidn se tiene:
'q = 0.003156 %? |

- Para la capa No. 1:

q; = 0.003156 L2UU36) = 49 53 b1/d1a

- Para la capa No. 2:

300) (250
2)

q, = 0.003156 - 118,35 bl/dia

- Para la capa No. 3:

q3 = 0.003156 2002.1§4 = 52,79 bl/dfa
Por 1lo tgnto: |

Ar = 91 * d2 * q3

ap = (49.52) + (118,35) + (52.79)

ap = 220,66 bl/dia

. 263,



PROBLEMA No. 2.

Desarrolle la ecuacifén de Darcy para un sistema de coordenadas -
radial. Tome en cuenta que el &rea expuesta al flujo es anh.'

Suponga que no existe dafio en la formacién.
Solucifn:

De la Ec. de Darcy:

q = - KA dp
q = -0.001127 3= =

Considerando que A = 2nrh y que ds en este caso es dr, se tieme:

q =—o.0011z7.% & (2nrh)

Acomodando términos e integrando;

re Pe
qf- ar = _0.001127 X (2nn) J dp
T H Pw

q [1n re‘- 1n rw] = (0.00708 . (Pe - Pw)

Sabiendo que la diferencia de logaritmos es igual al cociente y,

despejando el gasto de la ecuacidn anterior se tiene:

_0.00708 Kh (Pe - Pw

n. In re :

Tr
w

Esta (iltima expresién es la Ec. de Darcy para un sistema de coor
denadas radial, donde Pe es la presifn estdtica, Pw es la presién

de fondo fluyendo, r_ es el radio de drene y r, el radio del pozo.
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PROBLEMA No. 3.

Calcule el volumen de aceite que produciri un pozo en una semana
si se cuenta con la siguiente informacién:

h = 120 pies; Pe = 3200 1b/pg?; Pw = 2500 1b/pg?; r, = 1200 pies;
w = 0,375 pies; K =90 md; w = 1,2 cp; Bo = 1,15,

Considere ademis que no existe dafio en el pozo.

Solucidn:

Con la Ec. obtenida del problema anterior:.

_ 0.00708 kh (Pe - Pw)

v 1n Te _ -
rW

Sustituyendo los valores que se dan como datos en esta ecuacifn.
se tiene:

_ 0.00708 (90)(120) (3200 - 2500)
\ (1.2) 1n (&{%%%) |

q

Vol. aceite = 5526.52 (Elﬂa%EE#XL)’7 (dfas)

38685, 64 b1,

5526.52 blo/dia ac.y.

~ Volumen a c.y.

Finalmente:

‘ 1\ blgac.s.
Volumen a c.s. = 38685.64 b1_ a c.y. (5g) b}g,; ey

Volumen a c.s, . 33639.69 blo
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PROBLEMA No. 4.

Calcule el gasto y la distribucibén de presiones para el sigdien-

te sistema:

< 420!
. ° ) o ° . °
1 2 3 4 5 6 7
/60" —/
Kx = 200 md
p =1cp
A = 200 pies?
P; = 600 1b/pg?
100 1b/pg?

B, -]
~
il

Se tiene un sistema linea, medio homogéneo, hay un pozo inyector

“en la celda 1 y un pozo productor en la celda 7.
Solucibn:

Con la Ec, de Darcy se obtiene el gasto:

S~
i

, KA _ (0.001127)(200)(200)(500)
0.001127 m AP = (1Y (360)

62.61 bl/dia a c.y,

L
1

En este caso particular las presiones se pueden calcular en una
forma muy sencilla, Considerando que se trata de un:sistema -

~ lineal, 1la presi6n varia en forma lineal para cada celda y el -
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gradiente permanece constante en el sistema, se puede hacer una
grdfica de distancia v.s, P, tomando en cuenta los datos propor
~cionados, de tal manera que para cada distancia se pueda tener

un valor de presién.

600
5004
400

Pq =.350
300

Ps = 266,6

P (1b/pg2)

200+ P, = 183.3

100+ | \ePs = 100

l ! ] | l 2| ] s
0 1 1 T 1 l I 1 - >

60 120 180 240 300 360 420

distancia _(pies).
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PROBLEMA No. 5.

- La ecuacifn que representa el sistema planteado en el problema -

anterior es:

32P . uq. a c vy
+ 1 = 0
3x2  0.001127 Kx (Vol. celda i)

Donde q = 62.61 y q = -62.61 pafa las celdas 7 y 1 respectivamen

te, Para las demis celdas q = 0,

Obtenga 1la representacién en diferencias finitas y establezca el

sistema matricial que deberi resolverse.
Solucifén:

La ecuacibn en diferencias finitas para las celdas 2; 3, 4, Sy
-6 es (como q = 0 para estas celdas el segundo término del lado -

izquierdo de la ecuacidn original se elimina),

Pigr = %P5 * Py, = 0

(ax)2
Multiplicando por (Ax)? ambos miembros de la ecuacifn anteriof:

Pigg " 2Py * By, =0

Por lo que, aplicando la iltima ecuaciﬁn en las celdas donde no

se conoce la presién, se tiene lo siguiente:
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Celda

2 P, - 2+ Py + 0 + 0 + 0 + 0 = 0
3 0 + P, - 2P3 + P, +# 0 + 0 + 0 =0
4 0 + 0 + Py - 2Py + Pg + 0 + 0 = 0
5 0 + 0 + 0 + P, - 2P + Pg + 0 = 0
6 0 + 0 + 0 + 0 =+ Pg - 2Pg + P; = 0

Pasando las presiones conocidas del lado derecho de las ecuacio-

nes:

-2P, + P3g + 0 + 0 + 0 = =600
P, - 2P3 + P, + 0 + 0 = 0
0 + Py - 2Py + Py + O = 0
0 + 0 + P, - 2P + Pg = 0
0 + 0 + 0 + Pg - 2Pg = ~100
Que en notaciﬁn‘matricial se escribe como sigue:
T2 1 o o of [p ] [ .600 |
1 -2 1 0 0 Py 0
0 1 -2 1 0 P, = 0
0o 0 1 -2 1 Ps 0
0 0 0 1 -2 P | ~100
— . B . - -

Se recomienda resolver el sistema anterior por cualquiera de los
métodos vistos en el capitulo 6 para comprobar que la solucibn -

es la misma que se obtuvo en el problema 4.
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PROBLEMA No. 6.

El yacimiento Cuichapa de el DistritoAEl Plan de Petféleos Mexi-
canos, tiene una presibfn en el contacto agua-aceife de 3000 -
1b/pg? a una elevacibén de -10000 pies. El yacimiento tiene un
eSpesor de 200 pies arriba y 200 pies abajo del contacto agua-a_

ceite. Considere que no existe zona de transicibén (Pcow = 0)

- 9800

-10000" L e —\_ C o/w (P = 3000 1b/pg?)
~10200"

a) Dibuje una grafica de presién contra elevacibén usando un;grg
diente en la zona de aceite de 0.3 y de 0.48 1b/pg?/pie en -
ia zona de agua.

b) Suponiendo que se representa este yacimiento con una malla -

de una dimensién como la siguiente:

100" .
. ]
100f .
2 c o/w
100! .|
3
100! .
: 4

;Cudl es la distribucibén de potencial del aceite en la malla? -

(o).

(o]

1

zCuél es la distribucibén de potencial del agua en la malla? -

(e.)

A
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Calcule la diferencia de potencial del aceite entreblas‘celdas -

2y3 (Aoo 2-3),

Calcule la diferencia de potencial del agua entre las celdas 2 y

3 (A¢w 2-3).

Soluciébn:
- La presifn en la cima del yacimiento seréi:

30001b/pg? - [(0 3 ple )(zoo ple)] 2940 1b/pg?

e

- La presibn en la base del yacimiento es:

3000 lb/pg2+[(0.48 1b/pg?y 909 pieﬂ = 3096 1b/pg?

pie
‘ , 0. 13099 P(1b/pg?
9800 222 2 — St
=~ 10000+ - - — - - A m - - == - c w/o
w .
:g
a
10200 +
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La

distribucidn de potencial del aceite en la malla es la si-

guiente:

- Para el punto 1

La

pie

2 | o
¢, = 3000 1b/pg? - EO.S 19125*0(150 pieﬂ,= 2955 1b/pg?
Para el punto 2

| i |
%, = 3000 1b/pg? -'Eo.s l%égﬂ—) (50 piei]= 2985 1b/pg?

Para el punto :3

2 i ‘
83 = 3000 1b/pg? + Eo.s l%{gﬂ—)‘(so pieﬂ = 3015 1b/pg?

Para el punto 4

. : 2 ‘
¢, = 3000 1b/pg2 + Eo.s l%§53~)(150 piez]= 3045 1b/pg?

distribucién de potencial del agua en la malla es:
Para el punto 1

' | 2
o; = 3000 1b/pg? - E0.48 l%%gﬂ—)c1so pieﬂ = 2928 1b/pg?

Para el punto 2

2
3, = 3000 1b/pg? - EO.48 l%{gﬂ—) (50 pieﬂ = 2976 1b/pg?

Para el punto 3

| ) o
55 = 3000 1b/pg? + EO.48 l%%gg—) (50 pieﬂ = 3024 1b/pg?
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- .Para el punto 4

s, = 3000 1b/pg2 * EQ.48 l%égﬂ—)(1so piéﬂ - 3072 1b/pg?

e ————————
e

- La diferencia de potencial del aceite entre las celdas 2y 3 -

es:

2, 5.5 " (2985) - (3015) = ~-30 1b/pg?

M

- La diferencia de'potencial del égua entre las celdas 2 Y 3 -

es:

DO, ,g = (2976) - (3024) = -48 1b/pg?
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PROBLEMA No. 7.

Establezca la forma en diferencias finitas de la siguiente ecua-

cibn: ,

32P  32p P P

—+t —— + g —+Db— = 0

ax2  ay? 3x 3y

~Considere AX = Ay. Arréglela de tal manera que pueda escribir-

se en forma matricial,
Solucibn:

Utilizando las ecuaciones para la primera y segunda derivada que

fueron obtenidas en el capitulo 5, se tiene:

2 -
B Py TR Ry
ax 2 (ax) 2
2 -
2P Pi, ¢ 2B+ Py
9y 2 (ay)?
EE - Piey ~ Py
X 2(ax)
LGS T B
oy 2(ay)

Sustituyendo las expresiones obtenidas en la ecuacifn original:

Pivy = PPy v Py Pyey " 2Py Ry arin i Pi-{l
(ax)? (ay)? 2(8x)
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k P., - P,
TR L A
: 2(ay)

Como AXx = Ay = Ac. Multiplicando la Gltima expresidn por 2Ac.
N Piog = 2P * B3, . 2 Py = %5 Py
Ac Ac
e P e [P s pn] -
Factorizando:
2 2 4 2
P — + a |+ P — -a|+ P, |-— |+ P — + Db
I ac 1711 ac Y1oac I*1 1 ac
2 4
+P. y|—-b|+P.|—]| =0
] Ac I | ac

Esta Gltima expresidn como podrd observarse, ya puede ser escri-

ta en forma matricial.
)

~
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PROBLEMA No, 8.

En un problema de simulacidn en el que se tiene una sola inc6gni

ta se utiliza la siguiente malla:

1 2 3
+ X

4 5 6

7 8 9

El esquema de diferencias finitas que se usa es el convencional

de cinco puntos para un modelo de dos dimensiones:

a) Represente en forma esquemitica el tipo de matriz que se ten
dria que resolver si se usa un esquema implicito (Ap ='5;' -
qué forma tiene la matriz A llamando a cada coeficiente x?)

b) Price y Coats sugieren utilizar el mismo esquema implicito y

la misma malla pero numerada de la siguiente forma:

2 8 5

X
6 3 9
1 7 4

Indique si numerando la malla en esta forma se requieren menos -
operaciones para resolver el sistema utilizando eliminacidn de -

Gauss. }
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Solucibn:

La ecuacibn a resolver es la siguiente:

52P 52P 3P

— p — TR —

ax2  ay? ot

cuya equivalente en diferencias finitas es:

Pivn, 37 %ag P Pien, 3 Pay gen %, 5 T P, e
(ax)2 . (ay)?
n+1 n
Pi, Pi,

At

Como se vié en el capitulo 5 esta ecuacibén, después de hacer al- -
gunas consideraciones y operaciones puede quedar de la siguiente

manera:

YP -4+ 1P, L+ VP + YP
’

. . . . . . +
1+1, ) J 1-1, ) 1, j *1

' Aplicando esta ecuacién para cada celda de la primera malla se -

tiene (considerando los puntos que se emplean en cada caso):’

- Para la celda 7

X7, Xg Y Xy

- Para la celda 8

X7, Xg, Xq, X5
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- Para la
Xgy, X9,
- Para la
X1, X5,

- Para la

X5y, X3,

- Para 1la

Xgy X5,

- Para la

X1, X2,

-. Para la

X2, X3,

- Para la

. X3y X,

celda 9

Xg

celda 4

Xy, X7

celda §

Xgy Xgy Xy

celda 6

X3, Xgq

celda 1

Xy

celda 2

X3, X5

celda 3

Xg

Que en arreglo matricial toma la forma:

o = - -

XX
XXX
XX

X.
X
X

X XX X

A

X XXX X
X XX X
X XX
X XXX

X XX

oM

——

-Para la malla numerada segfin Price y Coats se tiene lo Siguién-
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te:

- Para la celda 1

X1, Xg» X7

- Para la celda 7

X1y X75 Xyy X3

- Para la celda 4

Xy, X7, X9

- - Para la celda 6

X9, Xgs X1y X3

- Para la celda 3

X3, Xgs Xg» X9, X7

- Para la celda 9

Xg, X3, Xy, Xs

- Ppara la celda 2

X2, Xg» X8

- Para la celda 8

Xg, X25 X5, X3 ‘ Y

- Para la celda 5

X5, Xg» X9

Cuyo arreglo matricial es el siguiente:
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X XX ]
X XX
X XXXX
X XX _ -
X XX P = b
XXx X
X XX X
XX X X
XxXx X
. — L. = L -

A este @iltimo arreglo es mids fdcil transformarlo a una matriz -
triangular superior (se requieren menos operaciones), tal como -
lo indica el método de eliminacién de Gauss, por lo que se puede

concluir que es preferible numerar la malla como lo sugieren -

Price y Coats.
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PROBLEMA No. 9

Resuelva el siguiente sistema matricial por medio del algoritmo

de Thomas:
_ - - - -
-21.0 0 0 0 P1 -100
1-2"1 0 0 0 Po 0
0 1-2 1 0 0 3 0
0 0 1-2 10 Py - 0
00 0 1-2 1 Ps 0
00 0 0 1-2 Pe 0"
L. d L. - L. o
Solucibn:

Las expresiones que maneja el algoritmo de Thomas son las si- -

guientes:

ean = bn AH;%¥T1l (1

sn = an - ARBRSL (2
R | (3

- _ S8i - Ci Pn+1
Pn = T4 (4

~Para inicializar el sistema se tiene:

(8]

a3 = bl = -

|

L
~—d
o
o

Sl = d1 =

|
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Calculando ‘los. términos o's y S's, recordando que los valores de

A, by ¢ los da la matriz de coeficientes, seglin se explica en -

el capitulo 5, se tiene:

02

o3

Qy

¢s5

Gg

(A2) (Cy)

o)

(Ay) (8y)

G

(A3) (Cy)

%2

(A3) (S3)

o2

(Ay) (C3)

o3

(Ay) (S3)

o3

(As) (Cy)

oy

(As) (Sy)

Gy

(Ag) (Cs)

o5

(M M

(-2)

(1) (-100)

(-2)

(1 (M

-1.50

(1) (-50)

(-1.50)

(1 M

- 1.333

(1)(-33.333)

(-1.333)

(m (1)

(~1.25)

(1)(-25)

(=1.:25)

(1) (1)

(-1.2)

- 1.50

- 1.333
- 33.333

- 1.25

- 1.1666
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N C (Ag) (Ss) (1) (-20)

S¢g = 6 - = - = - 16.666
(!5 ('1.2)

Con la Ec. (3):
S, (-100)

pi = — = : = _9-
) (-2) | o —

R S2 (-50) = 33.333

P2 = — = ——
oy (-1.50)
S, (-33.333)

P3 = e 2 e——— = _2_5.
o3 ("1.333) -

Sy (-25)

SR )
oy ('1.25) ——
Ss ("'20)

ps = — = — = 16.666
Oy ("1.2) '

. Sg (-16.666)

ps = — = D —————— = 14.286

ag ¢1.1666)

Finalmente con la Ec. (4) se obtienen los valores del vector p:

Pe = Dpe = 14.28

[,

S5 - Cs (pg) (-20) - (1) (14.286)
a5 (~1.2)

o
wm

i}

L}

= 28,5717
b e )
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Sy = Cy (Ps) (~25) -~ (1) (28.5717)

Py = = o= 42,8574
oy : (-1.25)
S3 - C3 (py) (-33.333) - (1) (42.8574) o
Py = = = 57.1429 .
o3 (-1.333) -
52 - C2 (pg) ("50) - (1) (57.1429) : :
Py = = - = 71.4286
) +1.50)
S1 - C; (py) (-100) - (1) (71.4286)
p; = = = 85,7143
al . (_2) —————

Por 1o que la ecuacibn matricial resuelta es:

-2 1.0 0 0 O r-85.7143 -100
1-2 1.0 0 0 71,4286 0

0 1-2 1 0 O 57.1429 ‘ 0

0 0.1-2 1 0 42.8574 0

0 0 0 1-2 1 28.5717 0

0 0 0 0 1-2 14.286 | 0
L _.J . - . _J
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PROBLEMA No. 10.

El movimiento de un determinado solvente a través de un medio po
roso en una dimensibn estd gobernado por la siguiente ecuacidn -
diferencial en derivadas parciales:

32p 3p 3p

C— - VvV — = —

ax? X at (1
Donde:
¢ : constante de difusividad.
v : término de la velocidad.

p : término de la concentracidn.

Obtenga‘su aproximacidén equivalente en diferencias finitas si se
utiliza:

a) Un esquema explicito.

b) Un esquema totalmente implicito.

c) Un esquema implicito (Crank - Nicholson).

Solucidn:

Segin se vié en el capitulo 5, se tendrd:

2 I PO

2% Py Zog * p5

ax? (ax) 2 (2
8p _ Pi4y TPy, |

X (2ax) : (3
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ap P -

ot At (4

a) Utilizando un esquema explicito. Sustituyendo las Ecs. (2),

(3)'y (4) en la EBc. (1) se tiene:

ol gl I n  _ 1 n+l _ n
P i 3 U SRS 5 W I I 3 VRS 0 0 IR Pi
(ax) 2 (24x) At
. +
Despejando "p? In
IS SRR SR o0 _
+1 i+ i i-1 ' i+ i -
p? = cat | i1 i i - vap | =il i-1| ., P?
- (4x)2 o (28%) |
Factorizando la expresidn anterior:
P
n+1 _ n Atc Atv n 2cAt n cAt vAt
Pi T Py i tey - i *
(ax)2  2Ax (ax)? : (ax)2  24x
b) Utilizando un esquema totalmente implicito:
N+l _, Ml n+l n+1l_  n+l n+tl _ n
Pi+y ““P4 Pi-a | o, | Pivs” Pi-g | Pd Pi C e
(ax)? 2Ax At
Despejando "p?”:
n+3 n+l n+l n+1 n+1
n Piey ~ 4P3 T Piy Pit:1 = Pi-q n+1
py = -cit + VAt +opy
(ax) 2 2Ax



Factorizando:

n+1 cAt VAt n+1 2 cAt n+1 cAt VAt
Py + R S Pieq -
(Ax)2  2ax (ax)2 (Ax)%2  2ax
= n
Py

c) Utilizando un esquema implicito (Crank - Nicholson)

n n n+l n+l n+1
. - . + . . - . + .
% c Piey = 205 * Py, R B £3 204 Pi-1
(%) 2 ] (8x) 2
-n _ n - n+1 _ n+1 n+1 _ n
1, 2an” Piea 1| Piv T Pia | P Pi
2 | 2 2 21x At

Multiplicando ambos miembros por "at'", factorizando y pasando -
del lado derecho los términos evaluados al nivel de tiempo cono-

cido "n" se llega a:

) cAt . vAt pn+1 ol1s cAt pn+1 _ i At _ vat pn+1
2(ax)2  4ax | 77 (ax)2 | 1 2 (ax)2  d4ax | !
. -l b —
CAt At CAt cAt VA
= : + ! o w1 - ol + - ‘ p9+
LZ(Ax)2 apx | 173 (ax)2 | 1 2(ax)2  4ax | ™!
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PROBLEMA No. 11,

Considere una malla en una dimensién como la que se muestra en -

la figura siguiente:

1 2 | 3 4 5 6 | 7 8

<

- : 800 pies

Se cuenta con la siguiente informacidn:

Ax = cte = 100 pies

K = 200md

¢ = 0.3

poo= 3cp

c. = 3x 10 °(1b/pg2)?

La ecuacidn que representa la distribucién de densidades en la -

malla es:
9%p 1T 93p
ax2 o ot

" ’Las condiciones iniciales son:
t = 0 0 (X, 0) = 0.8

Las condiciones de frontera son:

]
S
[,

t > 0 p(o, t)
t > 0 0(800’ t)

i
o
o
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Empleando un esquema explicito obtenga la distribucién de densi-
dades a lo largo de la malla para un tiempo total de, 20 minutos

utilizando un At = 10 minutos. (4t = 1/1440 dias),

Solucibn:

La ecuacibn en diferencias finitas que se empleari es la siguien

te:

‘n n n n+1 n

Pieg = 205 Y ey They Py
(ax)2 B At

De la que despejando y factorizando se llega a:

n Ato n Ato n 2Ata n+1
Piv1 |75 | * Piaa *ey |l = °
(ax)2 (ax)2 : (ax)?2

De los datos dellpréblema:

| 0.001127 K (200) (0.001127)
a = ) — = 8348.15
duc (0.3)(3)(3 x 107°)

At (10) (8348.15)
. = = 0.0058
(ax) 2 (100)2 (1440) '

Por lo que la ecuacién quedard como:

n+1

0.0058 o7, + 0.0058 pj | + 0.9884 o3 = o}

Para At = 10 minutos (se emplean las condiciones iniciales y de
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frontera. La frontera se considerard con un bloque ficticio a

la izquierda y a la derecha de las celdas 1 y 8 respectivamente).

- En la celda 1

0.0058 (0.8) + 0.0058 (0.6) + 0.9884 (0.8) = 0.7988
- En la celda 2. ‘ -
0.0058 (0.8) + (0.0058) (0.8) + 0.9884 (0.8) = gég
- En la celda 3
= 0.8

0.0058 (0.8) + (0.0058) (0.8) + 0.9884 (0,8)
El mismo valor se obtiene para las celdas 4, 5, 6, 7 y 8.

‘Cuando t = 20 minutos (se considera otro At = 10 minutos) la dis

tribucibn de densidades es la siguiente:

. En la celda 1

0.0058 (0.8) + 0.0058 (0.6) +-0.9884 (0.7988) = 0.7977
- En la celda 2 |
© 0.0058 (0.8) + 0.0058 (0.7988) + 0.9884 (0.8) = 0.799
?‘bEn la celda 3 i
'0.0058 (0.8) + 0.0058 (0.8) + 0.9884 (0.8) = gégﬂ'
o En la celda 4
0.0058 (0.8) + 0.0058 (0.8) + 0.9884 (0.8) = 08

En las celdas 5, 6, 7 y 8 se tendrd el mismo valor de 0.8
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La distribucién de densidades no ha cambiado gran cosa debido a
que el tiempo que se ha considerado (20 minutos) es pequcfio co-

mo para tener variaciones considerables.

Se recomienda, siguiendo el procedimiento descrito con anterio-
ridad, calcular la distribucién de densidades para un tiempo ma
yor, ademis de determinar los efectos que tendria, sobre la so-

lucién del problema:
a) El cambio en el valor de at,

b) EL cambio en el valor de ax (duplicando el nGmero de celdas

que constituyen la malla).
c) Variacidn en los valores de ¢, u, K y c.

Debido a lo tedioso de los cilculos, quizd convendria elaborar
un pequefio programa de cémputo en calculadora de bolsillo para

resolver el problema.
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CAPITULO 9

- BOAST -

SIMULADOR DE ACEITE NEGRO MULTIFASICO, TRIDIMENSIONAL.
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9.1 Introduccibn.

En el Centro de Cilculo de la Facultad de Ingenieria (CECAFI),
se han estado haciendo diferentes prﬁebas a un simuladof con el
objeto de tenerlo operando para ser utilizado tanto por los a-
lumnoé que cursen la materia '"Simulacibn Matemética de Yacimien
tos" como por todas aquellas personés, profesores o estudiantes
de la‘carrera de Ingeniero Petrolero que estén interesados en -

llevar a cabo algQn estudio o investigacién con €1.

El contar con una herramienta de esta naturaleza en la Facultad
de~Ingenieria es sin lugar a duda un avance significativo, prin
cipalmente en el aspecto didictico, pues los alumnos lejos de -
‘quedarse con el solo apren&izaje tebrico podrén aplicar de algu
na manera los conocimientos que adquieran durante el curso y co
nocer fisicamente como manejar un simulador, la informacién que
" se le proporciona y en que forma se obtienen los resultados, -
.mismos-que podrén ser analizados y discutidos durante el curso

 del semestre lectivo.

BOAST que es el nombre de dicho modelo es un simulador de acei-
te negro, para tres fases - tres dimensiones, que puede emplear
se en estudios de depresionamiento natural, mantenimiento de -
presién y en proyectos sencillos de recuperacién secundaria pdr

medio de inyeccidén de agua.
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Este simulador fué desarrollado por el Departamento de Enefgia
de Estados Unidos y publicado en 1982. En un principio se te-
nia grabado en una cinta y el trabajo desarrollado consistié en
"cargarlo" (o introducirlo) en la computadora Vax 11/780 con -
que se cuenta en la Facultad de Ingenieria. Hasta el momento,
BOAST ha sido probado para simular el comportamiento de yaci- -

mientos en una y dos dimensiones.

Hay que hacer notar que lejos de ser éste un capitulo destinado
al estudio detallado de BOAST y la manera de poder utilizarlo,
lo que puede ser por si solo motivo de un libro quedando por lo
tanto fuera del alcance del presente trabajo, lo que aqui se -
pretende'es verlo mis bien a un nivel informativo sin llegar a
profundizar en el tema. Para todas aquellas personas interesa
das en el manejo de BOAST cabe decir que, una vez que se tenga
completamente listo este simulador cén todas sus alternativas -
de ﬁso probadas, se piensa imprimir un pequefio manual sobre su

manejo.

9.2 Aspectos Generales.

BOAST fué desarrollado principalmente con el apoyo econémico -
del Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos. Es -
una versidn sustancialmente mejorada de un simulador desarrolla

do por Sawger y Mercer en 1978;

BOAST es un modelo de aceite negro en tres fases - tres dimen-
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siones que, como se menciond en el capitulo 3 de este trabajo,

son los simuladores que se han utilizado con mayor frecuencia a
lo largo de la historia de la simulaéién. Estd disefiado con -
el fin de ser un programa de uso ficil para simular el comporta
miento de yaéimientos de acéite negro en depresionamiento natu-
ral, mantenimiento de presién (ya sea mediante ;a inyeccién de

agua y/o la de gas) y en operaciones bisicas de recuperacibén se
cundaria como es el caso del desplazamiento de aceite por medio

de 1la inyeccidn de agua.

Las ecuacicnes que resuelve el programa son las establecidas pa
ra tres fases (aceite, agua y gas) que se vieron en el capitulo
7. El esquema de solucidén que utiliza es el IMPES, el cual es
un procedimiento implicito en presidn y explicito en saturacién
y que es utilizado ventajosamente en la mayoria de los estudios
dé yacimientos. Para la solucibn de la ecuacién matricial -
BOAST tiene la caracteristica de poder resolverla al elegir uno
de los tres métodos con que cuenta; dos de ellos son directos y
el tercero es interativo. Uno de los métodos directos que uti
liza el programa llamado BAND, es pricticamente el método de -
descomposicién matricial visto en el capitulo 6; el otro llama-
do D4 es un ordenamiento especial, un tanto diferente a los vis

tos aqui. El método interativo (LSOR) es muy parecido al métg

do de relajacidn estudiado en el mismo capitulo 6.

Por Gltimo, las condicicass de frontera que se usan en el pro-

grama son las de ﬁo-flujo o frontera cerrada y se establecen al
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hacer las transmisibilidades de los bloques de la periferia de

la malla igual a cero.

9.3 Estructura del programa.

Cada corrida de BOAST se hace en dos etapas. En la primera se
leen todos los datos, excepto aquéllos con la informacién de -
los pozos y de los incrementos de tiempo. Este primer grupo -
de datos sirve para fijar en el modelo las condiciones inicia-
les del yacimiento. Una vez que se ha inicializado el progra-
ma, éste procede a llevar a cabo la segunda etapa que consiste
en resolver las ecuaciones del flujo de los fluidos. Debido a
que la configuracidn y estrategia en la operacién de los pozos
que integran el yaéimiento pueden cambiar durante la vida pro-
ductiva del mismo, ‘BOAST permite introducir los datos con la in
‘formacib6n de los pozos en tiempos especificados por el usuario
durante alguna corrida. La naturaleza repetitiva de los datos
con la informacidn de los pozos y con la medida de los interva-
los de tiempo a utilizar para llevar a cabo la simulacién han -

provocado que la informacién para la segunda etapa se les deno-

mine datos recurrentes.

El procedimiento de célculo utilizado por BOAST puede resumirse.

de la siguiente manera:

1) Etapa de inicializacidn

a) Lee la geometria de la malla
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2)

b)

d)

e)

f)

Lee la distribucidn de porosidades y dc permeabilidades.
Calcula la parte geométrica de las transmisibilidades.

Lee las propiedades de los fluidos y los datos de per-

meabilidades relativas.

Inicializa la distribucidén de presiones y de saturacio-
nes.

Especifica los parimetros para los métodos de solucibdn.

Etapa de recurrencia.

a)

b)

c)

d)
e)

£)

g)
h)
i)
i)

k)

Lee los datos con la informacién de los pozos y de los
intervalos de tiehpo a utilizar. -

Calcula los gastos de los pozos por medio de la opcién
de un gasto miximo.

Calcula los gastos de los pozos por medio de la opcibn
de presi6én méxima.

Calcula los coeficientes de 1a ecuacién de presibn.
Cambia los coeficientes para la opcién de presién impli
cita.

Resuelve la ecuacién de presidn.

Cdlcula los gastos de los pozos por la opcién de pre- -
sién implicita.

Resuelve para la saturacién de aceite (So).

Resuelve para la saturacidn de agua (Sw).

Utiliza la ecuacibn siguiente Sg = 1 - So - Suw, para -
calcular las saturaciones de gas.

Prueba para el intervalo de tiempo automético. Repite
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el intervalo de tiempo si es‘necesario.

1) Calcula la presidn de burbujeo.

m) Escribe el reporte de pozos.

n) Hace un céiculo de balance de materia.

i) Escribe el resumen del reporte.

0) Actualiza la distribucién de presiones y de saturacior
nes.

- p) Repite la etapa de recurrencia.
En la Fig. (9.1) se presenta el diagrama de flujo con el pfoCe-
dimiento de cédlculo que utiliza BOAST.
9.4 Subrutinas que maneja el programa.

BOAST cuenta con diecinueve subrutinas, cada una de las cuales
tiene una determinada funcidén. A continuacién se da una lista

de estas subrutinas y el propdsito que tiene cada una de ellas:
Subrutina  Funcién

BANDIN Construye la matriz de coeficientes para la soig

ci6én del vector de presibén con un ordenamiento -

standard.

BAND Resuelve el vector de presién por descomposicién
matricial.

'CODES Lee el método y los parimetros de Solucién y diag -

nostica el control de salida.
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1/3

® BoAST"

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

ETAPA DE INICIALI -
ZACION,

GEOMETRIA DE LA MALLA.

DISTRIBUCION DE
gy DE KX

CALCULA LA PARTE OERME-

TRICA DE LAS TRANSMISEILI~
DADES.

/ PROPMEDADES DE. LOS FLUIDOS
Y DAYOS DE PERMPABILIDADES
RELATIVAS,

INICIALIZA. LA DISTRIBUCION
DE PRESION Y DE SATURACION.

ESPECIRCA PARAMETROS PARA
LOS METODOS DE MOION

FINALIZA LA ETAPA DE

INICIALIZACION
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INICIA ETAPA DE
RECURRENCIA

i —

INFORMACION DE LOS POZOS E INTER.
VALO DE TIEMPO A UTILIZAR

1

CALCULA EL GASTO DE LOS POZOS CON
LA OPCION "RATE CONTRAINT"

1

CALCULA EL GASTO DE LOS POZOS CON
LA OPCION "PRESSURE CONTRAINT"

|

CALCULA LOS COEFICIENTES DE LA ECUA.

CION DE PRESION

CAMBIA LOS COEFICIENTES PARA LA OP.
CION DE PRESION IMPLICITA

RESUELVE LA ECUACION DE PRESION

CALCULA LOS GASTOS DE LOS P0ZOS
POR LA OPCION DE PRESION MPLICITA

L

RESUELVE PARA LA So

RESUELVE PARA LA Sw

Sg=| So— Sw

%

2/3
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Y

PRUEBA EL At AUTOMATICO
REPITE AtDE SER NECESARIO,

l

CALCULA LA PRESION DE BURBUJEO,

REPORTE DE POZOS.

\_/

HACE EL BALANCE DE MATERIA,

1

RESUMEN DEL REPORTE

\_/

ACTUALIZA. LA DISTRIBUCION

3/3

?

DE PRESION Y DE SATURACION.

REPTE ETAPA DE
RECURRENCIA.

HAY OTRO At?

NO

" FINALIZA LA CORRIDA

FIG. 9.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE "BOAST"
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Subrutina Funcibn
————————— I,

D4IN Construye la matriz de coeficientes para la solu.
cidén del vector de presién con un ordenamiento -

D4.

GRID1 Lee la medida de los bloques de la malla y calcu

la la elevacién de los nodos.

INTERP Hace interpolaciones lineales.

INTPVT Hace la interpolacién lineal para el punto de -
burbujeo para el célculo de las propiedades PVT

del aceite bajosaturado.

LSOR Método de sobrerelajacibén lineal sucesiva para -

la solucidn de la ecuacidn matricial.

LTR1 Algoritmo tridiagonal.
MATBAL Hace los calculos de balance de materia.
NODES Lee los datos con la informacién de los pozos y

de los intervalos de tiempo.

PARM1 Lee la distribucidn de porosidades y de permeabi
lidades.

PRTPS Escribe un reporte resumido.

QRATE Calcula los gastos de los pozos para cualquiera
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Subrutina Funcibn
——— e ]

de los dos casos:

PRATE1l: Revisa los coeficienfes de la ecuacién -
de presidén cuando se utiliza la opcién -
de presi6n implicita.

PRATEO: Calcula los gastos cuando se utiliza la

opcién de presibén implicita.

SOLMAT Calcula los coeficientes para el vector de pre-
sion. |
TABLE v Lee los datos PVT y las permeabilidades relati-'
' vas.
TRAN1 Calcula la parte geométrica de las transmisibili
dades.
| UNINIT1 Lee la distribucién de presibén y de saturacién -
inicial.

9.5 Forma de introducir los datos al simulador.

Los datos que se introducen al simulador pueden ser divididos -
en dos grandes grupos que son: los datos de inicializacién y ‘-
los datos de recurrencia. El orden de introducirlos es el si-

guiente:

1) Datos de Iniciacién.
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1.

1

Geometria y dimensiones de la malla,

a)
b)
c)
d)

e)
)

g)

Titulo de la tarjeta.
NOmero de bloques que componen la malla del modelo.
Titulo de la tarjeta. .

Cédigo para controlar el tipo de entrada que seré

utilizado.

Dimension(és) de bloque(s) en la direccién - X,
Dimension(es) de bloque(s) en la direccibn - vy.
Dimenéion(es) de bloque(s) en la direccibn - z.

1.2 Modificaciones a las dimensiones de la malla.

1.

3

a)
b)

c)

d)

Titulo de la tarjeta,

NGmero de bloques donde las dimensiones de la ma-
11a serfn cambiados.

Modificaciones de las dimensiones de la malla en -
la direccibn - x.

Modificaciones de las dimensiones de la malla en -
1a difeccién -y. |
Modificaciones de las dimensiones de la malla eﬁ -

la direccibn - z.

Profundidades de la cima de los bloques para la p}ime-

ra capa de bloques.

a)
b)

¢)

Titulo de la tarjeta.
Cédigo que controla la entrada de los valores de -
las profundidades.

Valor(es) de la(s) profundidad(es).




1.4 Distribucibén de las porosidades y permeabilidades.

1.5

1.6

a)
b)
c)
d)
e)
£)

Titulo de la tarjeta.

Cédigo que controla la entrada de 105 valores.
Valor(es) de porosidad(es).

Valor(és) de permeabilidad(es) en la direccién - x.
Vélor(es) de .permeabilidad(es) en la direccidn - y.

Valor(es) de permeabilidad(es) en la direccibén - z.

Distribucién de las porosidades y permeabilidades modi

ficadas.

a)

b)

c)

"

£)

Titulo de la tarjeta.

NGmero de bloques en los. que se cambiarén los valg
res de porosidades y/o permeabilidades.
Modificacién en el (los) valor(es) de la(s) porosi
dad(es).

Valor(es) modificado(s) de la(s) permeabilidad(es)
en la direécién - X.

Valor(es) modificado(s) de la(s) permeabilidad(es)
en la direccién - y. | |
Valor(es) modificado(s) en la(s) permeabilidad(es)

en la direccién - z.

Modificaciones de la transmisibilidad.

a)
b)

Titulo de la tarjeta.
Nﬁmero de bloques en los cuales se va a cambiar el

valor de la transmisibilidad.
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¢) Valor(es) de transmisibilidad modificados en 1la di
reccidén - x. |

d) Valor(es) de transmisibilidad modificados en la di
reccidén - vy,

e) Valor(es) de transmisibilidad‘modificados en la di

reccibén - z.

1.7 Tabla de permeabilidades relativas y de presiones capi

lares.

1.8 Tabla de las propiedades PVT de los fluidos.

a) Titulo de 1a tarjeta.

b) Presién de burbujeo, propiedades del aceite bajosa
turado, méximo valor de presifn que entra en la ta
bla PVT.

c) Titulo de la tarjeta.

d) Tabla PVT del aceite.

e) Tituld de lé tarjeta.

£f) Tabla PVT del agﬁa.

g) Titulo de la tarjeta.

h) Tabla PVT del gas y compresibilidad de la roca.

i) Titulo de la tarjeta. '

j) Densidad de los fluidos del yacimiento.

1.9 Inicializacibén de la presibén y de la saturacibn.
a) Titulo de la tarjeta.

b) Cbdigo que controla la inicializacién de la presién
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y de la saturacién.
c) Datos iniciales de presibn.

d) Datos iniciales de saturacibn.

1.10 Cédigos de diagndstico.
a) Titulo de la tarjeta.

b) Cbédigos para controlar la salida de diagnbstico.

1.11 ParAmetros que controlan la corrida.
a) - Titulo de la tarjeta.

b) Valores de los parmetros que controlan la corrida.

1.12 Especificaciones del mé&todo de solucibn.
a) Titulo de la tarjeta.

b) Parmimetros de control del método de solucibn.

2)- Datos de Recurrencia.

a) Titulo de la tarjeta.

2.1 Control de salida y del intervalo de tiempo.
a) C6digo para el control de la salida y del interva-

lo de tiempo.

2.2 Informacién de los pozos.
a) Titulo de la tarjeta.
b) Namero total de pozos en el modelo.
¢) Tarjeta con las caracteristicas de los pozos.

d) Informacibén de los pozos.

Nuevamente con la informacibén que se proporciona aqui acerca de
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la manera de introducir los datos al programa no es suficiente
para poder realizar una corrida, para &€llo es preciso consultar

el manual original de BOAST.

9.6 Informacibén que proporciona el programa.

De la misma manera en que se hace para los datos que se introdu
cen en el 51mu1ador, la 1nformac16n que este proporciona puede
dividirse en: de 1n1c1ac16n y de recurrencia. Asi pues, BOAST

siempre proporciona los siguientes datos de inicializacién:

a) Medida de los bloques de la malla.

b) Elevacibén de los nodos de la malla.

c) Distribucién de porosidad.

d) Distribucibén de permeabilidades.

e) Tabla de permeabilidades relativés y de presiones'capilares.

f) Tabla PVT de los fluidos.

g). Pendientes calculadas de los datos PVT (incluyendo 1la con-
versién de unidades para uSo interno del programa).

h) Datos de control del periodo de tiempo.

i) VolGmenes iniciales de fluido en el yaéimiento.

i) Diétribucién inicial de presiones y de saturaciones.

k) Informacidn inicial de los pozos.

Puede obtenerse a la salida més informacién a discreci6n del u-

suario, sin embargo, ésta generalmente careceri de importancia,
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La informacibén de recurrencia que se obtiene durante el curso -

de la corrida, tiene tres formas esenciales que son:

1. Reporte de pozos.

2. Resumen.

3. Arreglo de 1la distribucién de presiones y de saturaciones.

En el reporte de pozos se tienen, a los tiempos especificados -
por el usuario, los gastos y datos de produccién y/o inyeccién

de cada pozo, asi como los totales del campo.

El resumen es sin lugar a duda de los tres reportes que propor-
ciona el programa, el més importante. Contiene un resumen de
la produccidén e inyeccidn total en el campo, informacién sobfe
ei periodo de tiempo y del balance de materia y una determina-
cibén de cuando han_oturrido los méximos cambios de presiones y

"de saturaciones en el modelo del yacimiento.

Por G1timo, el usuario podré obtener los arreglos de las distri
buciones de presidn, de saturacién y de presibén de saturacién -
cuando lo desee, aunque generalmente este iltimo carece de sen-

tido mandarlo imprimir.

A continuacién.se pueden observar los resultados que proporcio-
né el simulador al correr un ejemplo sencillo en una dimensién.
El objetivo de ello es que el alumno conozca la manera'en que -
el modelo da los resultados y no los analice, ya que para ello

habria que explicar con més detalle al respecto.
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9.7 Ejemplo de aplicacidn.

Se hizo una corrida para simular el comportamiento de un yaci-
miento sujeto a la inyeccibén de agua.en una dimensién (modelo -

horizontal). Los datos utilizados en el ejemplo fueron:

- Nlmero de bloques que componen la malla : 40

- Todas las celdas tienen las mismas medidas.

- Longitud de las celdas en la direccibén - x : 20 pies
- Longitud de las celdas en la direccién -y : 1320 pies
- Longitud de las celdas en la direccibn - z : 20 pies
- Profundidad de todos los bloques. : 8325 pies

- Porosidad para los bloques 1 y 40 (extre-

mos de la malla) s 0.125
- Porosidad para 1os demds bloques | : 0.25
- Los datos de permeabilidad son los mismos

para todas las celdas.

- Permeabilidad en la direccién - x : 200 md
‘- Permeabilidad en la direccién - y ¢ 200 md
- Permeabilidad en la direccién -z : 20 md

- Los valores iniciales de saturacién son -
los mismos para todos los bloques.
- Saturacibn inicial de aceite o 0.80

- Saturacibn inicial de agua S 0.20

Se tienen dos pozos en la malla:
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1) En el bloque 40

Un pozo productor (600 bl/dia y Puf 2500 1b/pg?).

b) En el bloque 1

Un pozo inyector (900 bl/dia y Puwi 7500 1b/pg?).
~ Se consideraron intervalos de tiempo de tres dias.

Los resultados que se obtuvieron con la variacidén en la distri-
bucién de presidén y de saturacibén a lo largo de la malla se -

muestran a continuacibn.
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ARCHIVO DE DATOS EMPLEADO PARA CORRER EL EJEMPLO.

EJEMPLO SENCILLO DE DESPLAZAMIENTO POR AGUA EN UN YACIMIENTO DE
ACEITE NEGRO.
40 1 1
MEDIDA DE LAS CELDAS.
-1 -1 -1
20.
1320,
20,
MODIFICACIONES A LAS MEDIDAS DE LAS CELDAS.
0 0 0 0
PROFUNDIDAD DE CAPA SUPERIOR DE BLOQUES.
0
8325,
VALORES DE POROSIDAD Y DE PERMEABILIDAD.
-1 -1 -1 -1
0.250
200.
200.
20,
MODIFICACION A LOS VALORES DE POROSIDAD Y DE PERMEABILIDAD

2 0 0 0 1
1 1 1 0.125

40 1 ; 1 0.125
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MODIFICACION A LOS VALORES DE LAS TRANSMISIBILIDADES.

0
SAT
-0.10

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.10
PBO
4014.7

14.7
4014.7
9014.7

14.7
4014.7

9014.7

14.7

0
KRO
0.0
0.0
0.00147
0.00228
0.03700
0.05710
0.134
0.207
0.604
1.00
1.0
VSLOPE
0.00
VISCA
2.0
2.0
2.0
VISCAG
1.00
1.0
1.0
VISCG
0.0080

0
KRW

0.

0.
0.
BSLO

-0.000001

BO
1.
1.
1.
BN
1.
1.
1.
BG

.0122
L0244
.0336
.0672
L1344
.2688

4704
5
PE

5
5
5

0
0
0

0

KRG PCOW PCGO

0.0
0.000
0.075
0.190
0.410
0.72
0.87
0.94
0.9667
0.9933

1.0
RSLOPE  PMAX

0.0 9014.7

RSO

1.0

1.0

1.0

RSW

0.0

0.0

0.0

CR

0.935800 0.000003
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264.7 0.0096 0.067902 0.000003
514.7 0.0112 0.035228 0.000003
1014.7 0.0140 0.017951 0.000003
2014.7 0.0189 0.009063 0.000003
3014.7 0.0228 0.006064 0.000003
4014.7 0.0268 0.004554 0.000003
5014.7 0.0309 0.003644 0.000003
9014.7 0.0470 0.002167 0.000003
DENAC DENAG DENGAS

46.244 62.238 0.0647
DISTRIBUCION INICIAL DE PRESION Y DE SATURACION

0 0
4806.6 0.0 8425.0 8300.0
0.80 0.20 0.0 ‘
KSNL KSML KCOL KTR | KCOF
0 0 0 0 0

NMAX FACT1 FACT2 TMAX WORMAX GORMAX  PAMIN

500 1.20 0.5 365.0 20.0 500000.0 14.

7

KSOL MITR OMEGA TOL TOL1 DSMAX DPMAX

1 100 1.70 0.1 0.0 0.05 100.

. DATOS DE RECURRENCIA
11 1 1 11 11 0
3.0 3.0 3.0

GASTOS
2

PROD 40 1 1 -~ 1 1 600.0 0.0 0.0
1.0 2500.0
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INJ

10.0

0

3.

0

3.

3

0

0

0

.0

: 3.

3.

3.

3.

3

0

0

0

0

.0

3.

3.

0

0

1

1

7500.0

8
3.
1
3.
9
3.

3.

3.

3.

3.
79
3'.

3.

0

0

0

0

0

0

.0

0

0

0

0
3.0
1
3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

0'

0

-900.0

0.

0

.0
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AR Rt LR ia s et detitiittitiatiatiadttititneiditiist]

% t
' $
t BOASTS 3
$ BLACK DIL APPLIED SIMNATION TOOL 8
% (VERSION 1,1) s
t %
8 t

QUL atia st et ittt s ttthattidtinsdiadiitistiiatidtttdtidattidtitiatidddittssdidss]

4 4
% EJENPLO SENCILLO DE DESPLAZAMIENTO POR AGUA EN UN YACIMIENTO DE ACEITE NEGRO %
% X

AORRPPRaRRPhieatbbe AERRRR O R R ettt e th by b i aetberhh bt bertetitetetaiiotttsdid]

GRID BLOCK LENSTH (DX) IS INITIALLY SET AT 20,0000 FOR ALL NODES

GRID BLOCK WIDTH (DY) IS INITIALLY SET AT 1320,0000 FOR ALL NODES

GRID BLOCK DEPTH (DZ) IS INITIALLY SET AT 20,0000 FOR ALL NODES
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SESSAEERE NODE MIDPOINT ELEVATIONS paitittiin]

8335, 6335, 8335, B335, 8335, B335, 8135,

, 6335, 8335, 8335, 6335, 8335, B335 8335, B335, 8335, 8335, 8335, 8355
8335, 8335, 8335, 8335, 8335, 8335, 83,

, 8335, 8335, 8335, 8335, 6335, 83 8335, 8335, 8335, 8335, 8335, 833

* POROSITY (PHI) IS INITIALLY SET AT 0,2500 FOR ALL NODES

PERNEABILITY (KX) IS INITIALLY SET AT 200,0000 FOR ALL NODES

PERNEABILITY (KY) IS INITIALLY SET AT 20,0000 FOR ALL NODES

PERNEABILITY (KZ) 1S INITIALLY SET AT * 20,0000 FOR ALL NODES

umixmmosm HODE MODIFICATIONSKNSSEKEEXS

1 J K NEW PHT VALUE : :
1 11 0,1250 ,
11 0.1250

SHELSXSSRSPOROSITY DISTRIBUTION FOLLONSEEAERARERE o 318



K=1

0412500, 25000+ 2500025000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25060, 2500
025000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 25000, 1250

NI EWPIRICAL DATA TABLE s8x8s

SAT  KRO KR KRG PCN - PLO8

<0,1000  0,0000  0,0000 0,0000 0.00 0,00
0.1000  0.0000  0.,0000  0.0000 0,00 0400
0,2000 0,0015  0.0000 0,073 0.00 0,00
0,3000  0.0023 0,012  0.1900 0.00 0,00
0.,4000  0,0370  0.0244  0.4100 0,00 0,00
0,5000 0,0571 0,033  0.7200 0,00 0,00
0,6000 0,1340  0.0672  0.8700 0,00 0.00
0,7000  0,2070 0,134  0.9400 0.00 0,00
0,8000 0.6040 0.2688  0.9467 0.00 0,00
0,9000  1,0000 0,4704 0,993 0.00 0,00
1,1000  1,0000 00,5000  1.0000 0,00 0,00

PB0  VSLOPE  BSLOPE  RSLOPE  PNAX

4014,70 0,000E400 -0,100E-05 0,00 901470 0

P VIS0 BO RS0

14,7 2,0000 1,500 1,00
40147 2,0000  1,5000 1,00
90147 2,0000  1,5000 1,00

P vISy B RSH

14,7 1,0000 1,0000 0,00
M014,7 1,0000 1,000 0,00
9014,7  1,0000 1,000 0,00

P VIS B (R

14,7 0.00800,9358E400 0,300E-05
264,7  0,00960,6790E-01 0,300E-05
14,7 0,01120,3523€-01 0,300E-05
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1014,7
2014,7
5147
30147
A014,7
. 0147
9014.7

DENAC

46,2440

0,01400,1795E-01 0,300E-05
0,01890,9063€-02 0,300E-05
002080, 7268E-02 0,300E-05
0,022680, 606AE-02 0,300E-05
0,02680,4554E-02 0,300E-05
~0,03090, 3544E-02 0,300E-05
0.,04700,2167€-02 0,300E-05

DENAGUA  DENGAS

62,2380  0.0647

S88%¢ SLOPES FOR CONPRESSIBILITY CALCULATIONS tlﬁ

P B0 DBO/DP RS0 DRS0/DP

4014,7 1,5000  0.0000E400 0,2 0.0000E+00
7014,7 1,5000  0.0000E400 0,2 0,0000E+00

P W DW/IP 'RSH  DRSW/DP

4014,7 1,0000  0,0000E100 0,0  0,0000E+00
90147 1,0000  0,0000E100 0.0 0.0000E+00

P B6 DBGDP
204,7° 0,6790E-01  -0,3472£-02
514.7 0,3523e-04  -0,1307E-03

1014,7 0,1795E-01  -0,3455E-04

20147 0,9063E-02  -0.BBBBE-05

51407 0.7266E-02  -043594E-05

3014,7 0,6064E-02  -0,2404E-05
4014,7 - 0.AS54E-02  -0.1510E-05
W14.7 0,3644E-02  -0,9100E-06
9014,7 0,2167€-02  -0,3693E-06

NAXINUN NUMBER OF TIME-STEPS = 500

FACTOR FOR INCREASING DELT = 1,200000 WHEN DSNAX AND DPMAX NOT EXCEEDED,
FACTOR FOR DECREASING DELT = 0,500000 WHEN DSMAX OR DPMAX IS EXCEEDED,
HAXIHUN SIMULATION TINE = 345,000000

MAXINUM RESERVOIR WOR/TIME-STEP = 20, STB/STB

MAXIMUM RESERVOIR GOR/TIME-STEP = 500000, SCF/STB

NININUM AVERAGE RESERVOIR PRESSURE/TINE-STEP = 15,

HAXINUM AVERAGE RESERVOIR PRESSURE/TIME-STEP = 10000,
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SOLUTION HETHOD IS BAND

AUTOMATIC TINE STEP CRITERIA
NAXIMUN ALLOVED SATURATION CHANGE (DSHAX) =  0.0500
MAXIHUN ALLONED PRESSURE CHANGE  (DPMAX) =  100,0000

RESERVOIR CONTAINS THE FOLLOWING RATE NODES

NOBE OIL(STED)  WATER(STBD)  GAS(NCFD)  TOTAL(RBD) ~ BHFP(PSIA) PID
600,00 0.00 0,00 0.00 2500.00 1,000000
0000 '900000 0.00 0.00 7500000 100000”0

-8
i Pt
it Pub

BOCK 40 1 1 CONTAINS A RATE SPECIFIED PRODUCING WELL
BOCK 1 1 1 CONTAINS A RATE SPECIFIED WATER INJECTION WELL

LAYER 1 INITIAL FLUID VOLUMES:

OIL IN PLACE (MILLION 5TB) 0,482
UATER IN PLACE (NILLION STB) ‘ 0.1634
SOLUTION GAS IN PLACE (BILLION SCF) 00005
FREE GAS IN PLACE (BILLION SCF) 0,0000

~ TOTAL INITIAL FLUID VOLUMES IN RESERVOIR!

OIL IN PLACE (NILLION STB) 0,4892
~ VATER IN PLACE (MILLION STB) 0,184
SOLUTION GAS IN PLACE (BILLION SCF) 0,0005

FREE BAS IN PLACE (BILLION SCF) 0,0000

st INITIAL ARRAYS KEEENS

§438% RESERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION $H88%

K=t

A787, A787. AT87, AT87. A787, A787, A787, A787., A787, A787, A787, A787. A7B7. A787. A787. 4787, 4787; A787, 4787, 4782,
A787, A787, A787, A787, A787, A787, A7B7. 4787, A787, A781, A787, A787, 4781, AT87. A787, 4787, A787, A787. 4787, A787.

SENEEsss  OIL SATURATION sessussis
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=1

~ 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,600 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0.806
0,800 0.800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

SENEIRES WATER SATURATION ¥¥SSRSNSX
sl

0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0.200
0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0.200 0,200 0,200

SRESRANEE  BAD BATURATION duadsaene

=1

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0»600 0,000 0,000 0,000 00000 0,000 0.000
0,000 0,000 0,000 04000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000

SEESESNEN WELL REPORT FOR ALL ACTIVE WELLE  ELAPBED TIME =  3,000000 DAYS FRON BEGINNING OF SIMMIDN.W!W

*

—=nme= RATE ===~ - CUMLATIVE -
WELL LOCATION CALC SPEC  SPEC OIL GAS WATER GOR WOR  OIL  BAS  WATER
D 1)K BWP DWP PI SB/D MO STBD NSTB  WACF  KGTB

1 1 1809, 2500, 1,000 600, 1. 0. 1. 0,000 2, 0, 0,
”J l 1 1 5234: 7500» 10.000 ’ 0. 00 ‘9000 °0 OOM 00 00 "30

To‘ﬂ.s 600 ’ l ] "9000 r 0 ’ "3 .

1

frrrrb b I B D G DR DA LA

4 1
s L}
% SUNMARY REPORTS BOAST (VERSION 1.1) )
] A %
s s
Pt i it R D D L
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ELAPSED TINE (BAYS) 3,00 TIKE STEP NUMBER 1 TIKE STEP SIZE (DAYS) = 300

un

4788,3  PREVIOUS AV8 RES PRESSURE

CURRENT VG RES PRESSURE A767.3 PRESSRE DPMAX( 1v 1o 1) = 1891

GAS IMJECTION RATE (MSCF/D) = 0,0 CUM, GAS INJECTION (NSCF)  =0.0000E400
UATER INJECTION RATE (STB/D)=  -900,0 CUM. WATER INJECTION (STB) =~,2700E404
PRODUCING WOR (STB/STB) = 0,000 CUN. BOR (STB/STB) = 0,000
PRODUCING GOR (SCF/8TB) = 1, ClM. GOR (SCF/STB) & 1,

X8 RESERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION Skisx

k=1

. Lo
A976, 4968, A9S7, 4947, A937, 4927, A917, 4908, 4B7B. ABBB, 4879, 4849, 4B&0. 48B30, 4841, 4831, 4822, 4812, 4803, 4
4784, A77A, AT6S, ATSS. A7AS, AT36. AT27. AT17. 4708, AGTB. 4689. 4679, 4669, 4680, 4630, AGAD. 4630, 4620, 4410,

SNssEsat  OIL SATURATION 13issyiss
K=1 .

0,571 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,600 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,
0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,

SAEEAEEE VATER SATURATION &33EXKIRX

K=1
0,429 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0:200 0,200 0,200 0,200 0,200 0:20
0:200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,20
SISSEINE GAS SATURATION SESERERE
K=1

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,04
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000.0.0¢
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VELL LOCATION CALC SPEC SPEC OIL  GAS WATER GOR  WOR  OIL  GAS
Ib I JK BFP BWP Pl STB/D NCF/D  STB/D NSTB  WACF

ROD 40 1 1 1808, 2500, 1,000 600, 1. 0 1, 0.000 18, 0.
1 1 1 57110 75000 100000 '8 0, =900, 0- 0.000 00 0,

SEESESEAEEESAEARARARERAREEURERERERERERESAESATLASENIE END OF REPORT PRV eI tid i it etdstitetiatattdatbiitiiaiintdtititil]

SE8SOR8ERE WELL REPORT FOR ALL ACTIVE WELLS  ELAPSED TINE = 30,000000 DAYS FROM BEGINNING BF SIHULATION sEsasessns

mnene RATE ===~ ~- CUNULATIVE -

VATER
HSTB

0,
=27,

TDT“.S : 600, 1, -900, 18, 0.

AT SAEEAEERRERE ST RN SRR EERRERRREBERSEREREEREARERREARREERRETILILLL

% S 9t 2 B

)
SUNMARY REPORTS BOAST (VERSION 1.1) ]
L)
3

EREESEESEARERERERERRREEEERUERRREERNNUREERESARAREEIEINANINIL

TIHE (DAYS) = 30,00 TINE STEP NUMBER = 10 TINE STEP SIZE (DAYS)
AVG RES PRESSURE = 4767,9  PREVIOUS AVG RES PRESSRE = 4787,9  PRESSURE DPHAX( 3» 1y
INJECTION RATE (MSCF/D) = 0.0 CUM. GAS INJECTION (MSCF)  =0,0000E400

TER INJECTION RATE (STB/B)=  -900,0  CUM. WATER INJECTION (STB) ==, 2700E405

0,000
1

0,000 CUM, WOR (S5TB/STR)
1, CiM., GOR (SCF/STB)

S
-
]
=4
]
=
"ou

$3%88 RESERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION ¥¥8t%

=27,

300

Y 12.8
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K=1

5035, 5033, 3002, 4957, 4939, 4929, A919. 4909, 4899, 4889, 4879, 4B49. 4859, ABA9. 4839, 4829, 4819, 4809, 4799, 4
A779: 4769, ATS9. A7A9. AT39. 4729, ATA9, AT09. AG99. AGBT. 4679, A667. 4639, 4649, 4439, 4629, 4619, 4409, 4399, 4

SIINSEE OIL SATURATION SKSSERSSS

K=t

0,298 0,359 0,475 0,680 0,791 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,600 0,800 0,500 0,500 0,800 0,800 0,800 0,800 0,

0,300 0,800 0,800 0800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,600 0,800 0,800 0,800 0,800 0,500 0,800 0,800 0,800 0,800 0.
$IEEEEEE VATER SATURATION SESSENSSS

K=1

0,702 0,641 0,525 0,320 0,209 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,
0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 04200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,

SRS AR LRI R LS ERA SRR AR RN RRA LA SRR SRR RRttits END OF REPORT SIEESERESSRsEsbasttsssstsssine

SKERIASYSS VELL REPORT FOR ALL ACTIVE WELLS  ELAPSED TINE = 40,0000 DAYS FRON BEGIMNING OF SIWLATION SKERSYENSS -

- RATE ~—— T CUWLATIVE —
WELL LOCATION CALC SPEC GPEC OIL GAS WATER GOR  WOR - ODIL GAS WATRR
D I JK BWP DP PI SIMD KEAD ST NSTB  NCF  NSTB
MO A0 1 1 1600, 2500, 1,000 600, 1, 0 1, 0,000 36 O O
“J 1 1 1 5650. 7500. 100“0 °o 0. 'Mo . 0. 0-000 0. 0. "5‘0
TOTALS 600, 1, -900 % 0 -S4
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WWW‘“N‘"”"“‘""‘"IBl"ﬂ"Blut”tﬂ -

s ‘ %

1} 4

% SUMMARY REPORT: BOAST (VERSION 1.1) L

4 3 ‘

L] . %

ittt 1111
TINE (DAYS) = 60,00 TIME STEP NUMBER = 2 TINE STEP SIZE (DAYS) = 100
MG RES PRESSURE = A767,8 PREVIOUS AVS RES PRESSURE = 47878 PRESSIRE eNAXC & 1y 1) = 5.0

INJECTION RATE (MSCF/D) = 0,0 CUM, GAS INJECTION (NSCF) =0, 0000E400

TER INJECTION RATE (STB/D)=  -900,0 N, WATER INJECTION (STB)  =-,SAO0EH0S

0,000
1,

0,000 CUN, WOR (STB/STB)
CUNs GOR (SCF/STB)

&
g
g
g
wou
L

L3388 RESERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION i

AB12, AB02, A792, A782:

g, 509, S0Kb, SO0, ATER. AVAG, ADLS, AS02, ABY2, ABG2. AGT2, ABE2, 4BS2, 2. AB32, 4822,
AB12, AB02, AST2, ASE2.

AT, AT624 ATS2 ATA2, AT32, AT22, A712, 4702, 4692, ASB2. 4672, 4662, ASS52, AGA2, 4632, 4622,

sssessss  OIL SATURATION. prieiiiind

=1

800 0300 0,800 0,500 0,800 0,800 0,800 -

0,281 0,309 0,332 0,370 0,441 0,572 0,745 0,797 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0.
800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

* 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 O

SIS88508 VATER SATURATION SKRSsx®st

0,719 0,693 0,668 0,630 0,559 0,428 0,255 0,203 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
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R e R R R T T e

SERRSERRSE VELL REPORT FOR ALL ACTIVE WELLS  ELAPSED TINE = 90,000000 DAYS FRON BEGINNING OF SINULATION SSsssssssy

| - CURLATIVE —-
WELL LOCATION CALC SPEC SPEC OIL 6AS WATER 60R WOR OIL  GAS  WATER
B IJK MFP BFP Pl SR WED ST BT WCF MSTB
RO A 11 1592, 2500, 1,000 600, % O 1, 0000 S 0 0,
lJ 1 X 1 5“90 7500- 10.000 00 0. -900, 0, 0.000 0, ) 0, "810
wws 00 1 900 M 0 B
3 '
t : t
' SUNMRY REPORT! BOAST (VERSION 1,1) 8
s t
% 3
'ELWPSED TINE (DAYS) = 90,00 TINE STEP MNDER = B TINE STEP SIZE (BAYS) = 3.0
 CRSENT VG RES PRESBURE = 4768,2 PREVIOUS 4G RES PRESSIRE = 47631 PRESBREDPMAXC & 1 1) = 105
GAS WECTION RATE (MSCF/D) = 0,0 CUN. GAS INJECTION (NSCF)  =0,0000E:400
WATER INECTION RATE (STB/D)=  -900,0  CUN. WATER INJECTION (STB) - =-,BLOOEH0S
FRONCING WOR (STB/STD) = 0,000 CUN. WOR (STB/STB) = 0,000
PROMCING GOR (SCF/STB) = 1, CUN. GOR (SCF/STB) = 1

88588 REGERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION #s88%
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AB12, AB02, A792, A782. A772,

4873, 4862, AB52, 4842, AB32, 4822,
AB12, ABD2, AS92, ASB2. AG72

5119, 5102, 5079, 5056, 5032, 5005, A97A, 4935, ABTA.
572, AG62, M52, ABA2. AG32, 4622,

4762, AT52, A7A2, AT32. AT22¢ ATA2, A702, AB92, AGB2:

weeassast  OIL SATURATION it

0287 0,300 0,308 0,321 0,341 0,349 0,421 0,504 0,676 0,785 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
B ,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0

SESSANEE WATER SATURATION piii i

k=1
0;733 0,700 0,692 0,679 0,659 0,631 0,579 0,496 0,324 0,215 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

FEEEESEIEERIERERIENALL

3 END OF REPORT SESESKRISRRSTRIISEISEINE

= 120,000000 DAYS FRON BEGINNING OF SIMLATION SSERESRSE

o tm VELL REPORT FOR ALL ACTIVE WVELLS  ELAPSED TIKE
wemmem RATE === -~ CIRLATIVE -—
VELL LOCATION  CALC GPEC  SPEC OIL  GAS WATER GR  WR 0L BAS  WATER
PI .STB/D  WCF/D  STB/D NSTB  WCF  WSTB -

I 1JK P MFP

15790 2500. LM 600. 1 ' 1, 00000 72' 00 ~ O
0, "9000 00 0.000 00 °v "108.

ROD 40 1 1
N 11 1 5406 7500 10,000 0.
10‘“.8 600. 1y -900. ‘ i 72' 0. "1080

328



QL Ui b i ittt et iiatidttdigisaidindiid

SUNNARY REPORT! BOAST (VERSION 1.1)

26 9% ¢ 90 90
S 2% S% 90

TSR RN R R A LR S IR R L AR E R S RS AR R R AR R A A RS R R L08R A S

ELAPSED TINE (DAYS) = 120,00 TINE STEP NUMBER = A TINE STEP SIZE (DAYS) = 3
CURRENT AVS RES PRESSURE = 4788,5 PREVIOUS AVS RES PRESSURE = 4789;3 PRESSURE DPHAX( 10y 1y 1) = 4
6AS INJECTION RATE (NSCF/D) = 0,0 CUN., GAS INJECTION (NSCF)  =0,0000£400

WATER INJECTION RATE (STB/D)=  -900,0 CUM., WATER INJECTION (STB)  =-,10B0E406

PRODUCING WOR (STB/STB) = 0,000 CUN. WOR (STB/STB) = 0,000

PRODUCING GOR (SCF/STB) = 1, CUM. GOR (SCF/STB) = 1

EXAK8 RESERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION skéts

K=t

5144, 5129, 5107, 5085, 5062, 5038, 5013, A983. 4990, 4918, 4871, 4842, 4830, 4820, 4810, 4800, 4790, 4780, 4770, 47
A750, 4740, 4730, 4720, 4710, 4700, A690. 4480, 4670, 4660, 4630, 4640, 4630, 4620, 4610, 4600, 4590, 4579, 4569, 4%

SEasestes  OIL SATURATION Sssastiss

K=1

0,255 0,297 0,301 0,306 0,316 0,328 0,345 0,366 0,406 0,468 0,599 0,754 0,798 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0.
0,600 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0.800 0,600 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0.

SERLERRL: BATER SATURATION sidvistss

K=1

0,745 0,703 0,499 0,494 0,684 0,672 0,655 0,634 0,594 0,532 0,401 0,246 0,202 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0.2
04200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 04200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0.

RESSEAEER AR ARSI SRR RRTR USSR EARERRERENERE  END OF REPORT mmtmmmmummwmmw
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ESORNREIst VELL REPORY FOR ALL ACTIVE WELLS  ELAPSED TINE = 340,000000 DAYS FRON BEGINNING OF SINULATION ¥¥sssasss

s===== RATE -~-- === CUMLATIVE —-
WELL LOCATION CALC SPEC SPEC OIL 6AS  WATER  GOR WOR 0IL GAS  WATER
ID I JK NFP DWFP Pl  STWD WF/D STBD HSTE  MACF  MSTB
RB 40 1 1 1404, 2500, 1,000 400, 1, 0, 1. 0,000 214, 0. 0,
“J l l l Mo MQ 10.000 00 0. 'Mo 00 0.000 0, » 0, "3240
TOWLS . §00, 1, ~$00, 2“0 0, -3,
B T T T
S 4
Y |
t SUMMARY REPORT: BOAST (VERSION 1.1) ° 1}
| ]
| ]
TINE (DAYS) = 340,00 TIKE STEP NUNBER = 120 TINE STEP SIZE (DAYS) = 3,00
MREB‘MSSIIE = 4A792,0 PREVIOUS AVG RES PRESSURE = 4792,0 PRESSURE DPMAX( 2%y 1» 1) = 427
INJECTION RATE (MSCF/D) = 0.0 CUN. GAS INJECTION (NSCF)  =0,0000E400

TER INJECTION RATE (STB/D)= -900,0 CUM, WATER IMJECTION (STB)  =-,3240E106

0,000 ClMs VIR (STB/STB) = 0000
1, M, BOR (SCF/STB) s 1

ING WOR (STB/STB)
ING GOR (SCF/STB)

S885% RESERVOIR PRESSURE DISTRIBUTION ss%is
K=1
5232, 5221, 5204, 5184, 5162, 5140, 5118, 5098, $073. 3051, 5029, 3006, APBA. A961. 4939, 4916, 4892, 4B49. 4BAS, 4820,

4795, A770, 4704, A717, AGBD. 4580, 4829, AS93. ATSA. ASO5. 76, AA6A. AATA. MMM, AATA, 4424, AA1A, AA0A, 4394, AJBA,

SERRERNEE  OIL SATURATION 8888888t
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0,192 0,266 0,289 0,297 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,301 0,302 0,303 0,305 0,307 0,311 0,314 0,319 0,323 0.3
0,334 0,339 0,346 0,352 0,381 0,372 0,393 0,433 0,481 0,605 0,733 0,797 0,800 0.800 0,800 0.800 0,800 0,800 0,800 0.8

SESESRNE WATER SATURATION Ss85tssss
K=1

0,808 0,734 0,711 0,703 0,701 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,639 0,698 0,697 0,695 0,693 0,489 0,686 0,681 0,677 0,47
0866 0,861 0,654 0,648 0,837 0,628 0,607 0,567 0,519 0,394 0,247 0,203 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,20

ISESEESSESESRESENEREEESERR RN LR AR SR Nt taRttLsttiss END OF REPORT SSSSSESittistastrtrtsrstntssssnsstsssstaisteey
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES.,
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El desarrollo del presente‘trabajo fué motivado principalmente -

por las tres razones siguientes:

- Proporcionar a los alumnos que cursan la materia '"Simulacidn
Matemética de Yacimientos', unos apuntes que puedan ser utili

zados como referencia o libro de texto.

- Permitir a cualquier alumno o profesionista interesado en el
tema contar con una fuente de consulta en espafiol para estu-
diar los fundamentos de la simulacibén de yacimientos petrole-

ros.

- Sustituir una versién anterior de estos apuntes, la cual fué
-elaborada por los ingenieros José R. Serrano Lozano y Luis A.

Ayala Gomez en Mayo de 1982.

Con estos tres motivos en mente, se desarrollé el presente trabg
jo, el cual representa un esfuerzo grande para tratar de modifi-
car, mejorar y ampliar lo que de este tema se trata en los apun-
tes de los ingenieros Serrano y Ayala, baséndose para ello en -

dos afios de experiencia de la utilizacién de los mismos.

Como es difficil en este tipo de trabajos listar una serie de con
clusiones y recomendaciones, lo que se haré a continuacién es ‘co
mentar los aspectos mis importantes relacionados con la simula-

« ) . s ' . '
cibn de yacimientos, destacando hasta donde sea posible sus ven-

tajas y desventajas.

Con el desarrollo de la computadora, se vinieron a simplificar -
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todos los cdlculos rutinarios que se efectuaban a mano, lo que -
realmente fué un avance muy significativo, ya que se han podido
atacar problemas cada vez mis sofisticados que de otra manera no

se hubieran podido resolver.

Con la llegada de la simulacién, que utiliza en forma exhaustiva
la computadora y gracias al desarrollo reciente de los métodos -
numéricos, ha sido posible predecir el comportamiento de yaci- -
mientos sujetos a procesos de recuperacién mejorada muy comple-

jos, los cuales hace algunos afios ni siquiera se hubiera pensado

en tratar de estudiar.

No obstante la simulacibén también ha sido y quiz4 siga siendo -
mal empleada. La ignorancia de lo que es y el desconocimiento
de sus fundamentos cre una especie de misterio a su alrededor.
Se creyb que ésta al hacer uso de una computadora, serfa capaz -
de proporcionar todas las soluciones que se buscaban. Asi.pues
se empez6 a utilizar la simulacién para todos y cada uno de los
problemas de yacimientos que se presentaban. Aﬁn en los casos
més simples, se tratb de utilizar simuladores cuya complejidad -

no se justificaba.

La realidad es que el hecho de que haya aparecido la simulacién
no implica que los métodos analiticos!que se utilizaban antes de
su llegada deban desaparecer o pasen a ser obsoletos, Hay que
recordar que dichos métodos simplificados dan mejores resultados

en algunos casos donde la simulacién solo contribuye a complicar
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méis las cosas.

Actualmente, gracias a la cxperiencia que se ha tenido, se sabe
que la simulacién no es mis que una herramienta muy poderosa y -
de gran utilidad cuando se le'aplica con propiedad, pero que tam
bién tiene sus limitaciones. Asi pues, es importante conside-

rar las siguientes preguntas antes de utilizar un modelo:

1

Se tiene bien identificado el proceso que se quiere simular?

- Existe un modelo matemético para representar el proceso fisi-

co que ocurre en el yacimiento?

.- Se€ tiene una buena caracterizacién del yacimiento que se va a

estudiar?

- Se justifica tanto técnica como econémicamente el uso de un -

simulador para resolver el problema planteado?

Si la respuesta a cualquiera de las preguntas anteriores es nega
tiva o se tienen dudas, probablemente lo que cbnviene es tratar

de definir mejor la posible solucién al problema utilizando élgg
na otra de las herramientas con que se cuenta en la ingenieria -

de yacimientos.

Hay que tomar en cuenta que un simulador por més que sus bases. -
tanto matemiticas como numéricas estén bien fundamentadas, nurca
podré reemplazar un buen estudio geolbégico del yacimiento, ni‘pg

dri determinar por si solo las propiedades petrofisicas de 1a‘yé
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ca, ni las caracteristicas de los fluidos, En otras palabras,
los resultados que proporcione serin tan buenos como los datos -

que se le suministren.

Si los datos son de baja calidad, los resultados obtenidos con -
el modelo también lo serdn. Esto es quizé uno de los aspectos
mis importantes de simulacidn, el cual debe ser considerado muy
" seriamente cuando se trate de efectuar un estudio de yacimientos

utilizando un simulador.

Por i1timo, es importante destacar el papel que dentro de la si-
mulacién de yacimientos debe de jugar el ingeniero petrolero, ya
sea a nivel de usuario o como encargado de desarrollar un modelo.
Un simulador por muy bueno que sea, requiere de un ingeniero que
sepa intérpretar los resultados y hacer las modifiéaciones nece-
sarias a los datos para volver a correrlo en la computadora., -
Es decir, se requiere dé una persona que pueda aprovechar al -
méximo la capacidad que tenga el modelo, de otra forma seria co-
mo utilizar por poner un ejemplo, un coche de carreras para via-
jar a vuelta de rueda. En el caso de un ingeniero encargado de
" desarrollar un simulador, la situacién es todavia mis critica, -
ya que éste serd tan bueno o tan malo como la habilidad del inge
niero para representar el proceso fisico que ocurre en el yaci-

miento a través de un modelo matemético. En otras palabras, si
el ingeniero petrolero no tiene una idea clara del proceso fisi-

co que ocurre en el yacimiento, dificilmente lo podré represen-
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‘tar matemiticamente y menosbaﬁn lo podré resolver numéricamente.
Es por ésto que se requiere conocer los fundamentos de simula- -
cién de yacimientos petroleros para pbder utilizar con propiedad
un simulador y para poder desérrollar uno propio de manera ade-

v

cuada cuando fuera necesario.
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APENDICE A

CONCEPTOS ELEMENTALES SOBRE EL MANEJO DE MATRICES.
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A.1 Matriz. Renglones y Columnas.

Una ordenacidén rectangular de la forma

8.11 312 * 20 000 e 0 e aln v v
821 322 LR BN A BN aZn

a
Laml n2 : amn

donde los a;; son escalares, se llama matriz. Esta también se
| .
denota por (ai.), i=1, «ecovymy j=1, ....., n, 6 simplemen

te por (ai.).

(all, By, reeee aln), (azl, B,ps creees azn)’ Ceres (aml, a0
.....,.amn), son los renglones de la matriz y:
a
a5 212 ‘ 1n
351 352 %on
, , veees
a
am %m2 L mn
L —t — - _
son sus columnas, Obsérvese que el elemento a;ss llamado la -

componente ij, ocupa el i-&simo renglén y la j-ésima columna. -

Una matriz con m renglones y n columnas es una matriz mxn. -
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Por ejemplo:

La siguiente es una matriz 2 X 3 1 -3 4

Sus renglones son: (1, -3, 4) y (0, 5, -2).

Sus columnas son: 1 -3 4

"A una matriz con un solo renglén o con una sola columna se le -
llama "vector".
A.2 Suma de matrices'y multiplicacién por un escalar,

Considérese dos matrices A y B del mismo tamafio, es decir, con -

el mismo nimero de filas y de columnas, por ejemplo, las matri-

ces mxn:
e o8¢ &___ @ o __. J_ e e b
4 % 4n 11 12 in
a a . a : b . b
A = 21 22 n y B = 21 22 2n
. 8 0 & 0 b b
aml ) 4nn bml m2 mn
- - 4

La suma de A y B, es la matriz que se obtiene sumando las compo‘

nentes correspondientes:
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Fa + b a + b e a9 00 00 g a + b
11 11 12 12 1n n
a + b a + b D esesen e a + b
A+ B = 21. 21 22 22 2n on
+ R -
am1 bml amz bmz amn ban

. E1 producto de un escalar K por la matriz A, es la matriz qué se

obtiene al multiplicar cada componente de A por K:

B 7]
Ka11 Ka12 e e Kaln
Ka Ka.., ..... Ka
KA = 21 22 2n
Kam1 Kam2 ..... Kamn : ‘
b o

Se puede observar que A + B y KA son también matrices mxn. 'La

‘suma de matrices de diferente tamafio no estd definida. Por e-
jemplo:
—
1 -2 3 3 0 2
Sean A = y B = . Por tanto,
14 5 -6 -7 1 8
[~ -
1+3  -2+0 3+2 4 -2 5
A+ B = =
4-7 5+1 -6+8 -3 6 2
I ] .
31 3-(-2) 3°3 3 -6 9
3A = = :
344 35 3:(-6) 12 15 -18
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A.3 Multiplicacibén de matrices.

Sea A un vector renglén y B un vector columna, su producto A-B -
se puede encontrar combinando las matrices de la siguiente mane-

ra.

. bs . '
A.B = [al, az’ ¢ s e ey an] = al b]_ + a2 b2 + * s s 0 + a b

Con lo cual queda definido el producto de un vector renglén A -

por un vector columna B,

Considérese ahora el producto de las matrices A y B definido -

por:
- {ayp1 arz by1y b1z bis ay; biy + ayz boyy
AB = =
a1 az? ba; by bas azy byy + azz by
aj1 big + aj2 b2 a1y byz + ajz bag
asy bia + azz by az) biz + ajzs bas

Ay + B! Ay * B2 A; * B3
Ap - B A, - B2 A, .+ B3

Donde A; y A; son los renglones de A y Bl, B2 y B3 son las co-

lumnas de B.
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En la multiplicacién de matrices, para que se pueda efectuéf, el
" nlimero de columnas de la matriz A debe ser igual al nGmero de -
renglones de la matriz B.

B = (b;

Generalizando, sean A = (ai ) Y
. 4

J

j) dos matrices tales que el nGmero de columnas de A -

es igual al nlmero de renglones de B; es decir, A es una matriz -

mxp y B es una matriz pxn. Entonces el producto AB es la ma- -

‘i, j es la que se obtiene multiplican-
’

triz mxn cuya componente
do el renglén i-ésimo A’ de A por la columna j-&sima B’ de B.

Al o Bl Al .BZ : -o;oon.‘ Al * Bn
AZ * Bl Az * B2 RN A2 ¢ Bn
AB =
. gl . n2 - . N
—Am B Am B caesaan Am B |
Esto es:
all . alp bll . lj v 1n Cll n_c cln
a;, . aip E ..... .l =1 cij E
L_aml . amp__J _bpl 3 . . pj LI . pn— '—le [} Cmn—
n
donde Cij = 85, byj ta, 2] cene 25 bpj = 21 aix Kj
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Por

ejemplo:

- . - -
r1 2 1 1 To1 + 2:0 11 + 2:2 F1 5
3 4 0 2 31 + 4°0 31 + 4-2 3 11
B 4 L 4 L : J L
- "j -l - - -1 - -
1 1 1 2 1°1 + 13 1:2 + 14 4 6
0 2 3 4 01 + 2°3 0°2 + 2+4 6 8
RO I R B 4 °

Los dos ejemplos anteriores muestran que la multiplicacién de ma
trices no es conmutativa, &sto es, los productos de matrices AB
y BA no son necesariamente iguales. Considérese los siguientes

ejemplos para una mayor comprensifn del producto con matrices:

2 111 2 201 + 301 202 + 104 205 + 140 |
10 = 121 403 1.2+ 04 105 + 0:0
13 4 3 4 301 + 443 302 + Aed 345 + 440
" 4 L . L . -
(s s 10
BERE 2 5
15 22 15
1 6| |4 0 16 -6
-3 5 2 -1 -2 -5
2 -1 0 1 -4 0 1 0o -7 -3 3
L] 0 -3 2 -1 3 -1 = [-11 -4 6 1
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A.4 Matrices cuadradas.

Una matriz con el mismo nimero de renglones y de columnas es una

‘matriz cuadrada, La diagonal (o diagonal principal) de la n-ma
triz cuadrada A = (ai’ j) consta de los elementos a,;, 332, +-
weey B Por ejemplo, la siguiente es una 3-matriz cuadrada:

—1 2 3-

45 6
7 8 9

| -

Los elementos de su diagonal son 1, 5 v 9.

Una matriz triangular superior es una matriz cuadrada cuyos com-

ponentes debajo de la diagonal principal son todos cero:

8.11 a12 n‘oocoooo aln
0 8.22 s e e 9 00 a2n
——0 0 CR RN A B annJ

gimilarmente, una matriz triangular inferior es una matriz cua-
drada cuyos componentes encima de la diagonal principal son to-

dos cero.

Una matriz diagonal es una matriz cuadrada donde los componen-

tes que no estén en ia diagonal son todos cero.
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0 0 R

- o

En particular, la n-matriz cuadrada con unos como elementos de -

la diagonal y ceros como elementos que no estdn en la diagonal,

denotada por I, se llama la matriz identidad. Por ejemplo:
1 0 0

I3 = 0 1 0
0 0 1

Esta matriz I es similar al escalar 1 en‘que'para toda n-matriz

cuandrada A.
Al = JIA = A

Se dice que una matriz cuadrada A es inversible si existe una -

matriz B con la propiedad de que
AB = BA = 1

donde I es la matriz identidad. La matriz B es Gnica. En es
te caso, a la matriz B se le llamard la inversa de A y se deno-
ta por AT, La relacidn anterior es simétrica, &sto es, si B

es la inversa de A, entonces A es la inversa de B.
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Por ejemplo:

2 5 3 -5 6-5 ~10+10 1 0
1 3 -1 2 3-3 -5+6 0o 1
3 =5 2 5 6-5 15-5 1 0
-1 2 1 3 -2+2  -5+6 0 1
2 5 3 -5 . . . ‘
Luego 1y . son inversibles y son jnversas la
13 -1 21 yna de la otra.
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APENDICE B

UNIDADES.
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Tabla B.1 Constantes Fisicas.

CANTIDAD MAGNITUD . UNIDADES

Cero Absoluto 0.00 K
-273.15 °C
0.00 °R
-459.67 °F
Constante de los 8.3143 J/mol-K
gases (R) | 8.3143E+7 erg/(grmole) °K
10.732 1b/pg2-pie3/(1bmole) °R
Densidad mixima 999,973 " Kg/m?®
del agua 0.999973 gr/cm3
62.4261 1bm/pie3d
Gradiente del agua  9796.98 Pa/m
a 60°F (15°C, - 979 o8 dina/cn3
288.71 K)
' 0.433100 1b/pie
Atmb6sfera standard 1.01325E+05 Pa

1.01325E+06 dina/cm?
14,6959 1b/pg?
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CANTIDAD

Densidad del aire:

a 1 atm, 60°F

°API

351

MAGNITUD

-1.2232
1.2232E-03
0.076362

980.6650
32.17405

1.000
1.000
32.17405

141.5
TO

- 131.5

UNIDADES

Kg/m3
gr/cm3

1bm/pie3
cm/seg?
pie/seg?

Kg-m/N-seg?
gr-cm/dina seg?

b pie/lbf seg?



Tabla B.2.

Para convertir de

AREA

acre

darcy

pie?

- hectfirea

milla?

- DENSIDAD

gr/cm3

‘a3
1bm/p1e

Factores de eonversibn.

Kg/m3
1bm/pie3
lbm/galén
lbm/barril

Kg/m3
1bm/ga16n
lbm/barril

Multiplique por

4.046856E+03
4.356000E+04
9.86923E-13

9,.86923E-09

1.00000E+03

9.290304E-02
9.290304E+02
1.440000E+02
1.000000E+04
2.471054E+00
2.589988E+06

6.400000E+02

" 1.000000E+03

6.242797E+01
8.345405E+00
3.505070E+02

1.601846E+01
1.,336805E~01

5.614583E+00

. 352



Para convertir de

lbm/galén

FUERZA

dina

Kgf

.lbf
LONGITUD

cm

pie

Pg

milla

slug -

353

Kg/m3
lbm/barril

Newton
lbf
Newton
lbf

Newton |,

cm

cm

pie

' Kg

Kg
onza
Kg
1b

Multiplique por

1.198264E+02
4.200000E+01

1.000000E-05
2.248089E-06
9.806650E+00

' 2.204622E+00

4,448222E+00

1.000000E-02
3.048000E-01
3.048000E+01
2.540000E-02
2.540000E+00
1.609344E+03
5.280000E+03

1.000000E-03

4,5359237E-01 -

1.600000E+01

1.459390E+01
3.217405E+01



Para convertir de

Tonelada métrica

PRESION

760 mm de Hg a c.s

‘bar
dina/cm2

Kgf/cm2

1b/pg?

TIEMPO

_dia

hora

min

Kg

Pa

Multiplique por

1.000000E+03

1.01325E+05

Pies de agua(4°C)3.38995E+01

1b/pg?
bar

Pa
1b/pg?
Pa
1b/pg?
Pa

bar
1b/pg?
Pa

seg
min
hora
seg
min

seg

1.46960E+01

1.01325E+00

1.000000E+05
1.450377E401
1.000000E-01
1.450377E-05
9.806650E+04
9.806650E-01
1.422334E+01
6.894757E+03

8.640000E+04

. 1.440000E+03

2.400000E+01
3.600000E+03
6.060000E+01
6.000000E+01
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Para convertir de

VISCOSIDAD

cp

centistoke
poise
lbm/ple-seg

1bm/pie~hora
lbf seg/pie?

VOLUMEN

barril

pies

‘ga16n A

litro

355

Pa-seg
dina-seg/cm?
1bm/pie-seg
1bf seg/pie?
lbm/pie—hora
m2/seg

cp .

Pa-seg
Pa-seg’
Pa-seg

Pa-seg

Multiplique por

1.000000E-03
1.000000E-02
6.719689E-04
2.088543E-05
2.419088E+00
1.000000E- 06
1.000000E+00
1.0000005-01
1.488164E+00
4.133789E-04
4.788026E+01

1.589873E-01
5.614583E+00
4.200000E+0]1
2.831685E-02
1.728000E+03
7.480520E+00
3.785412E-03

2.310001E+02

1.000000E-03



Para convertir de a Multiplique por

GASTO
© bl/dia n3/seg 1.840131E-06
m3/hora  6.624472E-03
m3/dia 1.589873E-01
cm3/seg 1.840131E+00
pied/min 3.899016E-03
o galdén/min 2.916667E-02
- .pied/min m3/seg 4.719474E-04
pie3/seg m3/seg 2.831685E-02
galén/min m3/seg 6.309020E-05
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Tabla B.3 Conversiones de temperatura.

Para convertir a ‘ Resuelva

°F K ' T = (Tp * 459.67)/1.8
°R. K : I Tp/1.8

°F °R TR = Tp ¥ 459.67

°F °C Tc = (Tg - 32)/1.8

°c - K Ty = To * 273.15
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NOMENCLATURA

- 358



Bg
Bo

Bw

Cg.
Co

Cw

Eg
Ep

Fg

irea

factor de volumen del gas,

factor de volumen del aceite.

factor de volumen del agua.

condiciones estandard.

condiciones de yacimiento.

compresibilidad.
compresibiliﬂad del gas. .
compresibilidad del aceite.
compresibilidad del agua.
profundidad.

error,

energia gravitacional.
energia potencial.

fuerza gravitacional.

aceleracién de la gravedad.

constante gravitacional.
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Kg
Ko
Kw
Kr
g
Kr

Kr

n+1

Patm

Pc

360

espesor,
permeabilidad

permeabilidad

‘permeabilidad

permeabilidad

permeabilidad

permeabilidad

permeabilidad

longitud.

masa.

absoluta,.

efectiva
efectiva
efectiva
relativa
relativa

relativa

peso molecular,.

nfimero de moles.

al

al

al

al

al

al

nivel de tiempo anterior,

nivel de tiempo nuevo.

presibn.

presibén atmosférica.

presibn capilar.

gas.

aceite.

agua.

gas.

aceite.

agua.
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Pe
Pt

:ow

" Rs

Rsw

Sg

presibn
presibn
presidn
presibn

presibn

presidn

gasto.

gasto.

radio.

capilar entre las interfases gas-aceite.
capilar entre las interfases agua-aceite.
capilar entre las interfases agua-gas.
estéitica.

en la cabeza del pozo.

de fondo fluyendo.

radio de drene,

radio del pozo.

constante universal de los gases.

relacién de solubilidad del gas en el aceite.

relacidén de solubilidad del gas en el agua,

distancia.

saturacién.

saturacién de gas,
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So

Sw

saturacibén de aceite.
saturécién dé agua.
tiempo.

temperatura.
transmisibilidad.
velocidad.

volumen,

término fuente.

trabajo.

altura.

factor de desviacibén de los gases reales.,
porosidad,

porosidad efectiya.

viscosidad.

viscosidad del gas.

viscosidad del aceite.

viscosidad del agua.



. pg
. o0
‘pw

Yr

densidad.
densidad del gas.
densidad del aceite.
densidad del agua.

densidad relativa.

constante de difusividad.

potencial de flujo

- potencial gravitacional.

potencial de presibm.
incremento.

parimetro de relajacibm.
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