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INTRODUCCION

La evolucién y desarrollo de la Industria Petrolera, ha traido como consecuencia la
aplicacion de técnicas cada vez maés depuradas y sofisticadas, orientadas a
maximizar la produccién de hidrocarburos; pero al mismo tiempo, llevando a cabo
la explotacién racional de los mismos.

Entre estas técnicas se encuentra la simulacién matematica de yacimientos. Dada la
importancia que tiene la ingcnicria de yacimientos en la explotacion de los
hidrocarburos, el ingeniero petrolero ha procurado todo el tiempo usar las mejores
herramientas, capaces de ayudarlo a entender los mecanismos de los yacimicntos de
petréleo, para aplicarlos a la eficiente producci6n de los mismos. Hoy en dia, el uso
de la simulacion ha hecho de {a computadora una herramicnta, como lo fueron la

regla de calculo y la caleuladora hace 20 o mas afios.

La simulacién de grandes y complejos yacimientos siempre requerira dividir el
yacimiento en un gran nimero de celdas. El uso de seudo funciones dindmicas3*) es
una forma de disminuir las dimensiones de la malla a un nivel més aceptable y con

pérdidas minimas de precision.

El término "seudo funcién" fue aplicado en la literatura sobre simulacién
primeramente para describir modificaciones hechas a los valores de permeabilidad
relativa y de presién capilar medidos en laboratorio; sin embargo, las seudo
funciones se refieren, en forma mas amplia, a propiedades de roca o de fluidos-roca
cuyos valores obtenidos en laboratorio han sido modificados para llevar a cabo algin
objetivo en particular.

* Nomenclolura y referencios al final



La tecnologia de las seudo funciones tiene sus raices en los intentos de introducir
una tercera dimension en simuladores numéricos desarrollados a principios de 1960.
En este tiempo, la eficiencia del equipo y programas de computacion no fue

desarrollada lo suficiente como para hacerlo de forma rigurosa.

Eventualmente esto fue realizado con el advenimiento de mejores computadoras y
algoritmos computacionales mejorados. Sin embargo, los calculos para modelos
tridimensionales pueden ser costosos. Ademds, los datos requeridos para cada
simulacién son considerables. Como consecuencia, persiste el interés en reducir

dimensionalmente por medio de las seudo funciones

Uno de los primeros conceptos desarrollados formalmente y utilizado para reducir
dimensionalmente un problema de simulacién, fue el concépto del equilibrio
vertical, el que caracteriza la distribucion vertical de fluidos bajo ciertas
suposiciones, por medio de un estado de equilibrio que persiste durante toda la vida

del yacimiento.

Los métodos de seudo funciones dinamicas fueron desarrollados para esos
yacimientos que no satisfacen la suposicion de equilibrio vertical. Una
aproximacidn es tratar los efectos dindmicos como una sucesion de estados de

equilibrio vertical.

El objetivo de este trabajo es el de presentar la metodologia, suposiciones y
limitaciones de los principales métodos, utilizados para el cilculo de seudo
funciones dindmicas aplicadas en simulacion de yacimientos, asi como la aplicacion

de éstas en un simulador.



CAPITULO 1
" ASPECTOS GENERALES DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

I.1 MODELOS MATEMATICOS
Para el desarrollo matematico del flujo de los fluidos a través de un medio poroso,
antes que nada, se debe establecer la ecuacion fundamental de flujo o ecuacién de
difusividad, la cual es una combinacién de tres expresiones:

a) Ecuacién de continuidad o Principio de conservacién de la masa .

b) Ecuacion de movimiento del fluido en el medio poroso.

c) Ecuacion de estado que represente el comportamiento PVT del fluido.
L1.I ECUACION DE CONTINUIDAD
Esta ecuacién describe el principio de conservacion de masa y establece que:

MASA QUE ENTRA - MASA QUE SALE + TERMINO FUENTE = CAMBIO DE MASA

ALSISTEMA DEL SISTEMA - OSUMIDERO EN EL SISTEMA

Su expresién mateméatica es:

V- (Pr":)ﬂ: q,;p, = _3 (¢ p,S,)

k 5 (L1



1.1.2 ECUACION DE MOVIMIENTO

El movimiento de los fluidos en un medio poroso se puede representar por medio
de la ecuacion de Darcy, la cual establece que el gasto es proporcional al gradiente

de potenciales.

La forma mas usual de la ecuacion de Darcy es:

v =—Xye, a2
it

r
1.1.3 ECUACION DE ESTADO

Esta es una expresion que relaciona a la densidad como una funcién de la presion

y la temperatura.
p=p (p.,T) (13)

1.1.4 FLUJO MONOFASICO

a) Fluido incompresible (agua)

En este caso la densidad del fluido (p) permanece constante, por lo que la

ecuacion para éste caso es:
2, 3p), 8 (, 2p), 2 (, 3p), nam_
Bx[k'ax)+3y[k’ayj+az(k'az)+ v =0 49

En la ecuacidn anterior y para los desarrollos posteriores, el termino q* denota

inyeccion de fluido.



La ecuacién (1.4) en forma vectorial se escribe:

v.(kv p)+"3"" =0 @s)

- b) Fluido ligeramente compresible (aceite)

En el caso de fluido ligeramente compresible, la compresibilidad se define como:

=_1[3V
= V(ap),

Si se toma para ser independiente de 1a presion, como resultado se tiene que la
densidad es:

p= poet(P-p.) (1.6)
De la cual , una aproximacion es:
p=po(1+c[p=-p,]) an

Sustituyendo las ecuaciones (1.2), (1.6) y (I.7) en la ecuacién (I.1) y suponiendo
que ky=1 y S=1 se obtiene:

o, dp) o (, 9p), 2, 9p) Rq _ dp
ax[k‘a x)+3 y(k’a y)+a z[k'a z)+ v, =k b at

(1.8)
La ecuacién anterior expresada en forma vectorial queda como:
L]
d
VKV p]+uvq =p cd —l: a9
¢) fluido compresible (gas)
Considerando la ecuaci6n de estado para un gas real:
pM
=i .10
p ZRT 1.10)



Suponiendo un medio poreso incompresible y saturacién de gas constante por la
expansién del mismo y sustituyendo las ecuaciones (I.10) y (I.2) en la ecuacién

(I.1) se obtiene:

3 (Eﬂ)
(M K q pM _ zRT
(zRT uv )ivc zZRT S, ot @

Definiendo el potencial de los gases reales como:
m(p)=2[-Ldp
nz
Y continuando el desarrolio, se liega a la ecuacién siguiente:

V- (kvVm(p)) £ zqip%——-dws cp a-;,"—il) @©12)

La ecuacion (1.12) es el modelo matemético que representa el movimiento del gas

en el medio poroso, en términos del potencial de los gases reales.
1.1,5 FLUJO MULTIFASICO

Al desamrollar el modelo matemético para flujo multifasico se procede de la

siguiente manera:

Sustituyendo la ecuacién (1.2) en la ecuaci6n (I.1) y sabiendo que:

pfu
Pry = S
fcy Br

se tiene que:



. 3| By s')
. &L_‘dﬁ_ qr Pros = [Bf 13
v [ r Bt V¢,]i v.B; dt (13}

(pm
Pn(l — qo Pﬂ“‘l = BQ
[Bo B, vq,"jl:th at

Por lo que Ia ecuacidn para la fase aceite queda:

@14)

Siendo la densidad del aceite a condiciones estindar ( p ) una constante, se puede

eliminar de ambos miembros, quedando la ecuacion (I.14) como:

> (5+)
V| Bnyy, (gda Lo J 15
[un B, ] Ve 9t 1
Realizando el mismo desarrollo para el agua se tiene:
S
v .[ kkrw v¢ ] qwu = __E‘_'____ (1.16)
n,B Ve a9t

Para el gas se considera que:

gt = Qo+ Qgto + Qi

Si suponemos que no existe gas disuelto en el agua, entonces:

BgRgo
Agt = dg| + Qo
B,

La ecuacién anterior en términos de velocidad queda como:

Vet = Vot Vedo



B,R
Vedo = _Lkﬂw.o M]
Ho B,

w17

(L18)

Sustituyendo las ecuaciones (I.17) y (I.18) en la ecuacién (I.1) y ademas:

_ Pecs

Pgcy B,

se tiene que;

[ 4 g e l"’o (] Ve B

Simplificando términos se tiene;

. 2 [E&, Sm)
v-["ﬂ["’"‘ vo, + Min BiRu Vd)..]]:t I P\ D

at

.19)

Kk
v~[ ad vw,]+v-[—“"m“m VO,]:I: PR B
B v,

Clag] 3

Junto con las siguientes relaciones :
So+Sp+Sw=1
Pego = Pg= Po
Pewo = Po = Pw

10

(1.20)

L.21)

(1.22a)
(I.22b)



Para definir adecuadamente el problema matemético, ademds de las ecuaciones de
fluyjo (I.15), (1.16) y (1.20) es necesario definir las condiciones iniciales y de

frontera.

a) condiciones iniciales

Pi(xy,Z,0) = Pif(X.y2)
Sg(x.y,z,0) = Sig(x,y,2)

Lo anterior implica un equilibrio gravitacional y capilar.

b) condiciones de frontera

9 pyg 2 pg
ﬁﬂ=0=° y ﬁ'ﬂ:ﬂ=o

Las ecuaciones (I.15), (I.16) y (1.20) generan un sistema de tres ecuaciones con
seis incognitas po, Pg Pw: So Sg, ¥ Sw. Este se puede reducir a tres incognitas,
acoplando las relaciones adicionales en las ecuaciones de flujo. Escogiendo como

incognitas a po, Sg, ¥ Sw, las ecuaciones anteriores se transforman en:

Para el aceite ©

\ -[x,(vpo —-7,VD J]t ‘i‘z‘ =§a—t[i?_(l_s' —S,)] a.23)



Para el gas:

V-[A.(Vp.+ VP —7,YD)]+ V-[A.R,(Vp, ~7,VD)]

{.24)
qzlu+qau+Rlo_i_ ¢Sg ¢ R,, - -
* V. =3¢ B, "B, (1-5,-s.)
Para el apua
¢S
. - — Qe _ O v
V[L(Vp, VPewo = Yw VD )]d: V=31 Bs a.25)

1.2 MODELOS NUMERICOS

Al dar solucién numérica a una ecuacion diferencial parcial no lineal, se obtienen
resultados en puntos discretos dentro del sistema, es decir, las ecuaciones que se
emplean en la simulacién de yacimientos serdn resueltas en forma numérica, esto
determinard los pardmetros dependientes, presiones y saturaciones en puntos

discretos en espacio y tiempo.
La discretizacion en espacio se hace al dividir al yacimiento en un numero

determinado de celdas, y la discretizacién en el tiempo se realiza al tomar

intervalos pequeiios de este y para cada uno de los cuales se resuelve el problema.

12



La transformacion de una ecuacién diferencial continua a una forma discreta se
hace generalmente utilizando el método de diferencias finitas, que consiste en
sustituir las derivadas de las ecuaciones diferenciales por formulas de derivacion.
Asi entonces se reemplazan por su equivalente en diferencias finitas, las cuales
pueden obtenerse al expandir e! polinomio de Taylor generado por una funcion en

un punto y después resolver para la derivada que se requiere.
1.2.1 EXPANSION EN DIFERENCIAS FINITAS

Aproximacion de la primera y segunda derivadas en diferencias finitas
o primera derivada-
Diferencia finita progresiva

£
3 = f'“Ax five (Ax) (1.26)

ax'

Diferencia finita regresiva

l. = " +0 (Ax) @27

Diferencia finita central

af £, —f
el =+ e (ax) (1.28)

s segunda derivada-

2 -
D)= D m 2t hos ()2 (129)
3 x? (Ax)?

13



‘e derivada con respecto al tiempo-
a f _ fln+l — f‘“
. at At
1.2.2 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

(1.30)

Ecuacién del gas

Para este caso, se utilizaran diferencias regresivas para el tiempo y centrales para

el espacio, para simplicidad se considerara flujo cn dos dimensiones.

2 (Kxa m(p))+_(Kya m(p))izq‘,pn o nes, 2m@)

ax 9 x dy 9y v.T, ot
haciendo :
- g 3mP :
U= 5% - @3y

tomando diferencias centrales:

a_U Uiy = Uiiny

3 x Ax (1.32)
En donde:
d m(p)
Uy = Kiany '—a"rlmlz.] (1.33)
d m(p)
Ui =Ky ‘a—xll-uz.j (1.34)

14



d 7
;nip) ) _m(p), b xm(p)u a3s)

d m(p) m(p);, ~m(p),,
I x |2y = ”A - e (.36)

“

Sustituyendo las ecuaciones (1.33), (1.34), (I.35) y (1.36) en a ecuacién
(1.32) se obtiene:

%_‘: = ‘A}‘_z[Kuuz.][m(P)m.; - m(p)l.j]"‘ Ki-l/z.j[m(P)l.j - m(P)l-u]]

137

Haciendo el mismo desarrollo para la direccién y se tiene:

[~}

9u_ 1

Yy Ay? [Kl.jﬂll[m(p)l,jﬂ - m(P)l.]]"‘ Kl.j—uz[m(P)l.j - m(p)l.}-l]]

(1.38)
La derivada del potencial con respecto al tiempo, en términos de diferencias

finitas queda de Ia siguiente forma:

d m(p) _ m(p)}}* ~m(p);,
at At (139)

Sustituyendo las ecuaciones (1.37), (1.38) y (I.39) en la ecuacién (1.12) se
tiene:

15



1

7 EA'_XST[Kn mq[n‘(p)uu - “‘(p)x.l] - Ki-m.)[m(p)u - "‘(p)n—l.I]]+

1

m[xm.m [m(l))n.m - m(P).,,] - K:.s—u:[m(l’)u - m(P).,H]]*

2q,p,7T, _ m(p); —m(p),
VT, 1S, At

. 1.40)
Multiplicando la ecuacion (1.40) por el volumen de la cclda (Ax Ay h) se llega a:

h AyKx
hAAny.x | |+|/z.|[m(l’)m.j - m(P)u]- TIH/;)[""(P)L] - m(p)l—l,]]+

p%:,gi._»,,,[m(l')l.m - m(l’)n.j]‘ he‘x)!'(y ||,}-m[m(P)u - m(ll)u-l]

24.p.T, _
S

m(p);;! —m(p)},

Haciendo:

hAyKx
TI iz = T

De la misma forma para los términos i-1/2, j+1/2 y j-1/2.

16



T|+uz.j["“"’|+ 1) "'"(P)n.;]""l—l/z.j["‘"”n.] '“‘(")1-x.j]*"'l.jﬂ/z[“'(l’)l,jﬂ""“”u]'

T, V
T|,j-uz[m(P)|.j —m(p), j-l]i ch.p, "5.1¢Al|-t €S [m(P)M - m(P)l.]]

1.42)

Expresando la ecuacion (1.42) en términos de operadores diferenciales tenemos:

zqupuT Vb|j¢ Fl' CS

AT Am(p)+ — " e Adm)] 1.43)

Donde el operador A esta definido por:
AT Am(p) = Ax TAx m(p) + Ay TAy m(p)
Ax TAx m(p) = Ti+1/2, j (m(p+1,) - m()i, ) = Ti-1/2, jim(p}i, } - m(p)i-1, [
Ay TAy m(p) = Ti, j+1/2[m(p)i, j+1 - m(plh, § - Ti, j-1/2[m(p)i, j - m(@)i, j-1]

At m(p)=m(p);:j+‘—m(p)gj

Ecuacidn del fluido liperamente compresible (aceite).

Discretizando la ecuacién (1.9) en términos de opcradores diferenciales y de

manera aniloga al procedimiento antes visto:

._V¥ S,
AT Aptq = —%—?—C—A,[p] L44)

En donde los operadores AT, Ap y A¢(p) ya fueron definidos anteriormente.
Ecuacién de flujo multifasico

Discretizando las ecuaciones (1.15), (1.16) y (1.20) en términos de operadores

diferenciales:

17



Vi ¢ So
ATo Ado  qo —-r'—"-A t|: :|

= 45
W1CS At Bo @as)
ATw A®w & ALV $ S (1.46)

w W qw“ cs = At Bw .

;x: A%o & Vi A b PHR

= ' ] —— o ——

ATg Adg + ATo Rs o qgt LS T At Bg Bo

(1.47)

1.2.3 CALCULO DE TRANSMISIBILIDADES

Las transmisibilidades se definen como:

Ay h K,
Ax

Tx =

Ax b K,
Ay

Esta forma de evaluar transmisibilidades resulta inadecuada cuando existen

Ty =

cambios drasticos de permeabilidad y/o tamaiio de las celdas cercanas a la cual se
estan calculando las transmisibilidades, debido a fo cual , es necesario calcular

éstas con un promedio arménico. La forma de obtener este promedio se muestra &
continuacién:

18



Para la direccion x se ticne:

KI‘HIZ.]ﬂthI.]AyI.]

T = [A"l.l "'A"m.l] /2

(1.48)

Donde Ki+injnn €s la permeabilidad que se obtiene con un promedio arm_6nico:

Axl.j + Axl+l.] - Axl] o it Axld-l‘

Kuuz.jnr: K, K

1 #1,§

Despejando Ki+in;+12 de 1a ecuacién anterior se tiene:

= [AxI.J -+ A"m.j]Ki.jKlu.j
1+, )42 Ax, K., + 8, K,

K

Sustituyendo la ecuacién (1.50) en la ecuacion (1.48) se tiene:

Tx. = 2K, K, b, 8y,
B Ax K, + Ax,,, K,

Siguiendo el mismo procedimiento, pero en la direccién y se obtiene;

2K, K, b, Ax

Ty = 1.
L Ayl,]Kl.1+l + AYI,‘+I Kn.]

1.3 ESQUEMAS DE SOLUCION

(1.49)

(1.50)

s

1.52)

Una vez que la(s) ecuacion(es) parcial(es) ha(n) sido discretizada(s), es necesario

determinar el tiempo al cual los términos de flujo seran evaluados.

A esto se le llama esquema de solucién y sirve para dar estabilidad y precisién a

los sistemas de ecuaciones lineales. En general, se puede decir que mientras mas

19



~implicito sea el esquema de solucion, se tendrd una mayor estabilidad y se podran
utilizar intervalos de tiempo mayores. Aunque entre mayor sea, habrd mas

dificultad para resolverlo.

Los esquemas més cominmente usados son:
o explicito
« implicito
e mixto

« De Crank-Nicholson .

Considerando una ecuacién de flujo monofisico, se ilustraré en seguida cada uno

3 (La_!’.)
Bd 2
____"'a - X =ﬁ a3

de los esquemas:

La cual expresada en diferencias finitas centrales queda:

\'
TxXp12 (Prey = P1) = TXy (Pr = Pra ) = 'Zb—é ' -p}) 1.54)

1.3.1 ESQUEMA EXPLICITO
En este caso, las presiones y transmisibilidades de los términos de flujo se evalitan

al nivel de tiempo conocido "n", razén por [a cual es el esquema més sencillo y se

expresa de la siguiente manera:

20



Tx 2 (pPist =Py ) — TX 12 (p™ =P ) = %’b_;(l‘r” -p; ) (55

Sc-pucde notar que para avanzar la solucién de n a n+1 se aplicara la ecuacion a
cada-uno de los puntos de la malla . Debido a su sencillez, representa problemas
de estabilidad, teniéndose que evaluar a intervalos pequefios de tiempo, ésto

provoca que su aplicacion sea imprictica en problemas de simulaci6n.
1.3.2 ESQUEMA MIXTO

Para este esquema las presiofics se evalian al tiempo n+1 y las transmisibilidades

se evaluaran al tiempo"n", por lo que la ccuacién tendra la forma:

Tx"iz (PR —pf™) — Txz (pf* —piy) = };—l:l (pi*' —pf ) (@36)

Por lo que para cada celda se ticnen tres incégnitas (p}'ﬂ,p;‘”,pf_’,‘) yla
solucién de "n" a "n+!1" requerira escribir todas las ecuaciones de las celdas y
resolver el sisterna de ecuaciones lineales originado.

El esquema se usa con éxito en simuladores areales y tridimensionales en donde
no se den cambios bruscos de presién y/o saturaciones de un intervato de tiempo a
otro. Sin embargo, en simuladores de conificacion podrian presentar problemas de
estabilidad.

1.3.3 ESQUEMA IMPLICITO

En este caso se evaluaran tanto las presiones como las transmisibilidades al nivel

de tiempo "n+1" quedando la ecuacién de la siguiente manera:

21



Vb
Tl (PR — PP = Txi, (pf* —pi) =z ([ —p} ) (57

Nuevamente se escribe Ia ecuacion para cada celda con las incégnitas
(p}':,' ,p{‘",pf_"f) originando otra vez un sistema de ecuaciones, pero como las
transmisibilidades Tx™' dependen de las presiones al nivel “n+1" sera un sistema
no lineal y su solucién se obtiene por procesos iterativos.Debido a esto, el
esquema involucra un mayor esfuerzo de cémputo para avanzar de un nivel a otro,
aunque se tiene Ia ventaja de poder usar incrementos de tiempo mayores que en el
mixto y tener cstabilidad. Para flujo r.nultifésico, Ias técnicas de solucién

comitnmente combinan los dos tltimos esquemas presentados.
13.4 ESQUEMA DE CRANK-NICHOLSON
Ademds de los esquemas anteriores , se tiene el de Crank-Nicholson, el que

involucra una combinacién con valores de nivel de tiempo viejo y nuevo para las

variables dependientes.

n+1 nivel de tiempo nuevo
n+1/2 nivel de tiempo medio
n nivel de tiempo viejo

22



0 [Txyl, (pit — pi*) — Tx (pi* —p)] +
(1-8 )[Txy, (Ph: —pF ) — TxL 5 (p} —pL,)] =

Vb
AP -el)

1.58)

En donde si:

=0 es el esquema explicito
6=1 es el esquema implicito
0=1/2 es el esquema de Crank-Nicholson
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CAPITULO II

DEFINICION DEL PROBLEMA

La simulacién numérica de yacimientos ha incrementado su uso como una
herramienta de la ingenierfa de yacimientos a ditimas fechas. Una importante
consideracion en el uso de modelos numéricos, es la definicién vertical del
yacimiento. Una descripcién exacta de la eficiencia vertical de barrido es
importante si el modelo es para simular el comportamiento de un campo. La tinica
forma rigurosa para modelar los cfectos verticales es utilizando un simulador
tridimensional, pero esta técnica no es siempre practica. Para evitar el consumo
excesivo de tiempo en la preparacion de datos y costos computacionales, es
preferible utilizar un modelo areal bidimensional. Desafortunadamente un calculo
areal bidimensional implica uniformidad en la saturacion de fluido y demas
propiedades en todo el espesor del yacimento, una suposicién que es incorrecta en
1a mayoria de los mismos. Esto significa que la entrada de datos para el modelo
bidimensional debe ser ajustada para que de este modo aproxime los efectos

verticales.

La simulacion numérica de comportamiento normalmente abarca una gran
variedad de procesos de recuperacién y tipos de yacimientos. Una caracteristica
comiin a todos los estudios de simulacién de yacimientos es la eleccién de
simulacion en una, dos o tres dimensiones. Mas frecuentemente esta eleccién es
entre un estudio areal (x-y) y un estudio tridimensional (3-D). Mientras que el
estudio areal es considerablemente més barato que una simulaci6n tridimensional,
1a validez o precisién del primero es frecuentemente cuestionada por su aparente

incapacidad para simular el flujo y distribucion de saturaciones de fluido en la
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direccidn vertical. Los estudios areales son frecuentemente realizados con poca
atencidén como para entender la extension a la cual los cilculos (x-y) son o pueden

ser hechos para relacionar el flujo vertical y la distribucion de fluidos.

Los estudios que se pueden hacer actualmente, abarcan casi todos los tipos de
yacimientos ya que los simuladores tridimensionales de yacimientos se pueden

aprovechar, pero de cualquier modo, los modelos areales se pueden utilizar para
. resolver problemas ingenieriles adecuadamente, dado que la distribucién de
fluidos no es uniforme y el flujo de fluidos en la direccién vertical se debe
describir apropiadamente. Lo anterior se logra mediante ¢l uso de unas funciones
especiales dependientes de la saturacion y que han sido llamadas: seudo
permeabilidad relativa y seudo presion capilar o simplemente "seudo funciones”
para distinguirlas de los valores convencionales medidos en laboratorio que son

utilizados en su derivacion,

Los principales métodos cn la literatura para ¢l calculo de las seudo funciones
dindmicas, son debidos a Coats, Jacks, Kyte & Berry, Thomas y Stone, Starley en
1988 propiso un método de balance de materia para calcular las seudo funciones,
pero su ecuacidn y suposiciones pueden ser reducidas a las de Jacks. Emanuel y
Cook’ publicaron seudo funciones de pozo similares a las de Kyte & Berry, y
Woods y Khurana propusieron un método similar al de Kyte & Berry para
simulaciones de conificacion de agua. Hales® reporté un método indirecto, en ¢l
cual las seudo funciones fueron obtenidas mediante regresién sobre presiones y
gastos de produccion de aceite.

La metodologia, suposiciones y limitaciones de cada uno de los métodos anteriores
serin discutidos en el siguiente capitulo. También es proporcionada una

comparaci6n y evaluacion de la efectividad de los métodos directos.
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El'método de regresion de Hales a pesar de ser tedricamente vélido y proporcionar
seudo funciones efectivas, es significativamente mas dificil de aplicar que los
métodos directos, especialmente para yacimientos heterogéneos en donde son

necesarias muchas tablas de seudo funciones.

Los primeros modelos no consideraban los efectos de grandes cambios en los

gastos de produccion que se dan a medida que un campo se desarrolla.

Posteriormente surgieron métodos alternativos para desarrollar seudo funciones
que son aplicables a un amplio rango de gastos y saturaciones iniciales de fluido.
Estas funciones pueden ser dependientes en espacio y tiempo, las cuales son

analizadas en el presente trabajo y son denominadas "Seudo funciones dinimicas”.
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CAPITULO 1L
SEUDO FUNCIONES EN LA SIMULACION DE YACIMIENTOS
IILI PROPIEDADES DE LAS SEUDO FUNCIONES

En la ausencia de histérisis, la permeabilidad relativa y la presion capilar son
funciones tnicamente de la saturacién de fluidos. Estas funciones dependen
solamente de las propicdades de la roca del yacimiento; aqui estas son referidas
como funciones de roca para distinguirlas de las seudo funciones, las cuales son
también funcion de otras variables. La saturacion en una celda de la malla en cl
yacimiento {inicamente determina su permeabilidad relativa y presion capilar. Esta
singularidad hace que no sea aplicable para la seudo permeabilidad relativa dindmica
de una celda de la malla burda, porque es un promedio de las permeabilidades
relativas de cada celda individual de la malia fina, cada una de las cuales es funcion
anicamente de la saturacién de la celda en la malla fina. Entonces la seudo es una
funcién de todas las saturaciones de las celdas en la malla fina localizadas dentro de
su celda de malla burda, no es determinado tinicamente mediante el promedio de
estas saturaciones, porque hay multiples combinaciones de estas saturaciones que
pueden proporcionar el mismo promedio. Estas diferentes combinaciones dan
normalmente diferentes secudos. Asi, cuando las seudos son generadas como una
funcién de las cormrespondientes saturaciones promedio, la seudo funcidn se aplica
estrictamente sélo a Ia celda burda para la cual fue generada y mas especificamente
para la historia de saturacion de las celdas de la malla burda que lo comprende. Una

historia diferente dara una seudo funcién diferente para la misma celda burda, -
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Para obtener resultados precisos en un modelo de malla burda por medio de las
seudo funciones las siguientes condiciones deben cumplirse: Las historias de
saturacion de la malla fina implicadas en cada malla burda del campo completo
debe igualar a las de las celdas de la malla burda del modelo idealizado del cual
los datos de las seudo fueron derivadas.

Considerando esta condicién para precision y nuestra incapacidad para conocerla,
es sorprendente que las sendos trabajen tan bien como se ha reportado. Una
explicacién racional es que durante el flujo de un yacimiento inicialmente a la
saturacién de agua congénita, cada saturacién se mueve a una velocidad

adimensional constante, conio es mostrado por Buckley - Leverett y Welge.

Saturaciones de celdas adyacentes a la malla fina dentro de la malla burda que
existen a un tiemnpo finito se propagaran corriente abajo aproximadamente a la
misma velocidad, y asi permaneceran a través del flujo. La saturacién promedio
de una celda de malla burda ocurrird solamente de una combinacién de las
saturaciones de las celdas de la malla fina, asi para un sistema dado, las seudo
funciones son los tnicos factores de las saturaciones promedio, y de esta forma
trabajaran bien para él, sin embargo, cuando la historia de produccion, incluyendo
Ias condiciones iniciales son mas complejas, esta singularidad desaparece. Algo
que ocasione un cambio significante en los patrones de flujo dentro del yacimiento
puede daiiar la singularidad de las seudo funciones. Sin embargo, es razonable
suponer que si los patrones de flujo permanecen invariantes, entonces los cambios
en el gasto total pueden ser compensados aproximadamente haciendo las seudo

funciones dependientes det gasto.

Otra forma de destruir la singularidad de las seudo funciones es tener la saturacion

de agua mayor que la saturacién de agua congénita en parte del yacimiento. en este
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caso, la saturacién de agua en las celdas rue integran 1a malla burda no se mueve
a la misma velocidad, empezando a moverse al mismo tiempo, pero no
permanecerian asi. Las seudo permeabilidades relativas como una funcién de la
saturacion promedio para una cierta celda puede ser totalmente diferente de los
resultados que se obtendrian si la misma celda iniciara a la misma saturacién de
agua congénita. Este efecto y la dependencia de las seudo funciones del gasto total
fueron notados por Jacks y por Kyte & Berry. Es claro de estas referencias que
diferentes seudo funciones deberfn ser utilizadas en regiones que tienen diferentes

saturaciones iniciales, y que las seudo funciones son funcion del gasto total.
1.2 METODO DE EQUILIBRIO VERTICAL

El método llamado de Equilibrio Vertical (EV)'?, es aplicable solamente a
yacimientos que tienen una buena comunicacién vertical. Se adapta a cilculos
areales bidimensionales proporcionando técnicas especiales para calcular el flujo y
" la variacién de la saturacidn en la direccion normal a los planos de estratificacion

en el yacimiento.

Las expresiones matemdticas del Equilibdo Vertical (EV) son ecuaciones
diferenciales analogas a los sistemas de flujo dinAmico bifdsico en yacimientos de
aceite y gas. Las ecuaciones diferenciales empleadas en los analisis son
aproximaciones finitas a las ecuaciones diferenciales que gobieman el flujo de dos

fases fluidas en el medio poroso.

Los sistemas de flujo en el yacimiento estan limitados cuando la presién en cada
fase fluida varfa hidrostiticamente a lo largo de alguna linea transversal a la capa

de arena normal a sus confinamientos subyacente y suprayacente y/o planos de
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estratificacién. La  experiencia obtenida de numerosas simulaciones
bidimensionales, secciones transversales y tridimensionales en yacimientos han

mostrado que el equilibrio vertical (EV) ocurre frecuentemente.
Los factores que favorccen el equilibrio vertical (EV) son:

« Baja resistencia al flujo normal a los planos de estratificacién.
» Arenas delgadas en la direccién normal a los planos de estratificacién

« Bajas relaciones arcales de movimiento del fluido.

Alternativamente, el equilibrio vertical implica que los componentes normales de
las fuerzas gravitacionales y capilares estin balanceadas y que para todos los

propésitos pricticos, la componente normal de 1a fuerza viscosa es cero.

Las rclaciones resultantes permiten realizar los calculos bidimensionales
considerando la variacién normal de saturacién, y con eso simular ambos, el
caricter vertical y areal del comportamiento de flujo del yacimiento si el equilibrio

vertical prevalece.

Algunos autores han mostrado que en donde los efectos verticales son dominados
por la segregacidn gravitacional, los simuladores de yacimientos bidimensionalés
pueden ser usados para aproximar la solucidn tridimensional por medio del uso de

apropiadas seudo permeabilidad relativa y funciones de presién capilar.

La seudo permeabilidad relativa del equilibrio vertical es un promedio ponderado
de la permeabilidad relativa puntugl, y es obtenida por integracién sobre el espesor

del yacimiento.
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h
[ k k,dz
k., = o_h.___ (I.1)
jkdz
°
En todas las ecuaciones, Ia tilde sobre una variable indica que es una seudo

wvariable,

La aproximacion en diferencias finitas de esta integral ‘en una columna vertical de

celdas con un ancho Ay y una longitud Ax es:

k

¥k,
k, =tt——t 2
T x(rx),

k=1
La correspondiente seudo saturacién es un promedio ponderado con respecto a la

porosidad :

b
B | ® 5,0z
S =0 —— @3
J ¢ dz
0
La aproximacién en diferencias finitas de la ecuacién anterior es :
. .
5 > (vpsw)
S, = &= —— (.4

I‘i_l(Vp)k
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Los seudos del equilibrio vertical son eficientes solamente si la relacién de fuerzas
viscoso-gravitacionales es lo suficientemente bajo como para que el gradiente de
potencial en cada fase sea aproximadamente cero. Esta es una grave limitacién que
restringe el uso de los seudos de equilibrio vertical a yacimientos con muy bajos
gastos y solo un bajo grado de heterogeneidad en cualquier dimension, ya sea

horizontal o vertical.

Los seudos del equilibrio vertical son iguales a los seudos dindmicos cuando los
gostos de produccién se sproximan a cero. Coats noté que el fnico camino
aceptable de establecer la validez de las seudos del equilibrio vertical es comparar
una simulacién de malla burda con una simulacién de malla fina usando funciones
de roca. Si los dos resultados son esencialmente idénticos, entonces el equilibrio

vertical existe,

El procedimiento requicre una simulacién de malla fina de la cual las seudo
funciones dinémicas pueden ser ficilmente generadas, una generacion por
separado de los seudos, asumiendo equilibrio vertical no se justifica. Por lo tanto,
en la préctica, el equilibrio vertical no debe ser supuesto; Las seudo funciones
dindmicas son supuestas; Si el equilibrio vertical existe, entonces los seudo
dinamicos calculados serdn en realidad seudos del equilibrio vertical, y pueden ser

identificados porque no estin en funcién del gasto total.

111.3 METODO DE TRANSMISIBILIDAD PONDERADA DE JACKS

Los seudo dindmicos fueron concebidos por Jacks? en un intento de vencer las
limitaciones de gastos bajos del equilibrio vertical. Asumiendo que un modelo de

seccion transversal bidimensional de un yacimiento puede ser simulado utilizando

32



una malla fina en la direccién vertical y los resultados son utilizados para generar
las seudo funciones a ser usadas ¢n un modelo areal bidimensional para una sola
capa.

Para generar las seudos para €l modelo de seccion transversal, las ecuaciones
siguientes se aplican a cada columna de celdas de la malla fina a diferentes

tiempos,

Gasto en la malla burda = suma de gastos en la malla fina

k

o= 3 qo Ls)

k=1

Sustituyendo la ley de Darcy en esta ecuacion queda:

—('fx)%(mﬁo) = -i (Tx), i;i"-‘(mo)k IL6)
o Kkl o

La seudo viscosidad del aceite es un promedio ponderado con respecto a las

viscosidades del gasto de aceite en la capa.

La transmisibilidad en Ia malla burda es calculada por:

_ K
Tx = 3 (Tx), L7
k=l
Este método supone que todos los (Ado), son iguales y que asimismo son iguales -

a la diferencia de seudo potencial.

Utilizando estas igualdades, simplificando y resolviendo la ecuacién (I11.6) para la
scudo permeabilidad relativa, se cbtiene la ecuacién (IN.2), !a ecuacién en
diferencias finitas analoga a la ecuacién (IIL.1) la que define los seudos del

equilibrio vertical. De la mi forma las demés seudo saturaciones son tomad
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de la ecuacién (IT1.4), asi que en esencia, las mismas ecuaciones son utilizadas
para calcular ¢l equilibrio vertical y los seudo dinamicos de Jacks.

Hay una inconsistencia fundamental en esta aproximacién desde que fue
desarrollada especificamente para yacimientos en los cuales el equilibrio vertical
no existe, y aiin utiliza las ecuacicnes de equilibrio vertical, las ecuaciones (I11.2)
y (1I1.4) para calcular las seudos. Cuando el yacimiento no estd en equilibrio
vertical, las scudo funciones de Jacks ya no aseguran que los gastos en la malla
burda de cads fase sean iguales a Ia suma de los gastos de Ia malla fina. Bajo cstas
condiciones, el sistema de malla burda serd una aproximacién de mala calidad de
la malla fina, asi es necesario en cada aplicacién ejecutar el modelo de el
yacimiento idealizado para determinar si es una aproximacion satisfactoria de la

versién de lamalla fina.

Es importante tener en mente que la mejor aproximacién de las simulaciones de
malla fina y burda es obtenida por todos los métodos de sendo dindmicos en cada
columna de celdas. Combinando curvas similares para varias columnas juntas y
aproximando [a curva sencilla resultante a todas estas columnas hace que se
facilite 12 preparacion de datos y la simulacién de 1a malla burda, pero el costo es

disminuir su precisién.

Para yacimientos estratificados sin heterogeneidad areal y no teniendo inicialmente '

movilidad del fluido désplazante, la combinaci6n introduce un pequefio error.
Ill.4 METODO DE KYTE & BERRY

Kyte & Berry'presentan un procedimiento mejorado para el calculo de las scudo

funciones dindmicas que pueden ser utilizadas en simulaciones arcales de

34



yacimientos en dos dimensiones, para aproximar el comportamiento tridimensional
del yacimiento, y mediante la comparacion de resultados entre un modelo ar_eal
unidimensional y un modelo de seccién transversal bidimensional, muestran que
los nuevos "seudos” transfieren exactamente los efectos de las variaciones
verticales de las propiedades del yacimiento, presiones del fluido y saturaciones
del modelo de seccién transversal al modelo areal. La seudo presion capilar
dindmica transfiere los efectos de diferentes pradientes de presién en distintas

capas del modelo de seccién transversal al modelo areal.

El procedimiento para calcular las seudo funciones dindmicas de la comida de

seccidn transversal (Fig.IIL..1 a y b) es el siguiente.

1. Caleular la seudo saturacién de agua. Esta saturacién es simplemente el
promedio ponderado con respecto al volumen de poros para todos los bloques de

la seccion transversal representados por ¢l bloque areal II.

i=10
2 b AxSw,
i=6

1/ 2(hI + hII} AxII $1X

Spwll =

2. Calcular los seudo gastos de agua y aceite a través de los limites entre ios
bloques areales Il y TII.

=5
qul] = Eqw"’-l

1=9
qpoll = qulo,j
3. Calcular las seudo presiones dindmicas para el agua y el aceite, estas presiones

pueden ser consideradas como presiones puntuales localizadas en el punto medio
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del bloque areal II. Estas son calculadas de los datos de la seccion transversal
como presiones promedio para el conjunto vertical de bloques en la misma

localizacién horizontal que el punto medio del bloque areal.

J=9(" Pw“AYs,j
E.[p“’s.x P R, B
ppwﬂ = j=9

Z ks.fkrw hﬂ.j
= &l

A
j=9 F’o” s,
= ke k h
JZ=| pou 144 8.0 ro gy o

Prott = 7=9

JZ-«:I k s.Jkro B'Jh 8.J

4. Calcular las seudo permeabilidades relativas dindmicas, esto se realiza
utilizando la cc, de Darcy para flujo multifisico y suponiendo permeabilidad
ponderada corriente arriba para el modelo areal, Las densidades y viscosidades son

evaluadas a la presion promedio o aritmética.

888 qullﬁwnAiﬂ

k =
prwil A% sena
knhn(!’mu — Powt — Pwn 11‘114 n)
K 888 Qponr Ry ARy
protl = AXy; sena
knhu( Ppont ~ Pporn — %ﬁn)

5. Calcular la seudo presion capilar. Esta seudo presion capilar considera que por

algin fenoémeno, la componente gravitacional en la direccion de flujo ocasiona que
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el gradiente de presién fluyendo sea diferente en una fase que en otra. Esta
componente gravitacional es incluida en los cilculos del modelo areal.

Ppell= Ppoll - PpwlY
Las seudo funciones anteriores son similares a las derivadas por Jacks en que son
calculadas de corridas de secciones verticales bidimensionales, y se diferencian en

que:

« Existen diferencias en las longitudes de los bloques de célculo entre los

modelos de seccidn transversal y areal.

« Transfieren los efectos de diferentes potenciales de flujo de diferentes capas

del modelo de seccidn transversal a el modelo areal,

Es decir, el método de Kyte & Berry es diferente alrmétodo de transmisibilidad
ponderada de Jacks en dos sentidos. Primero, el método intenta vencer la
suposicién de diferencias de potencial iguales en las capas de la mallas burda y
fina por medio de la estimacitn de las presiones en la malla burda de las presiones
en la malla fina y utilizdndolas para calcular las diferencias de potencial en la
malia burda. Estas diferencias de potencial son entonces utilizadas para calcular la

seudo permeabilidad relativa de 1a ley de Darcy:

kg Tx )k ,,aD
o= 3 q0n=———————( )-"’ - (lL8)
k=k, KB,
Resolviendo para la seudo permeabilidad relativa tenemos:
~ kx P
it kZ o
K, ="k 1.9
re TxAD, ans
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Para estimar las presiones de la malla burda, Kyte & Berry promediaron las
presiones en la malla fina, utilizando el producto de permeabilidad relativa de la
fasc-permeabilidad total de la capa-cspesor de la capa, como un factor de
ponderacién. Los métodos de Emanuel y Cook y el de Khurana son similares a los
de Kyte & Bemy, pero difieren utilizando un promedio ponderado con respecto al
volumen poroso , presion o potencial, Ninguno de estos autores demostraron una
base tedrica de su método para promediar presiones o potenciales. Pequefios
porcentajes de error en el promedio ponderado de Ia presién o potencial pueden
generar grandes porcentajes de error cuando se calenlan las diferencias de

potencial.

Mientras esta fuente de emor puede ser significativa, algunas veces es
empequeiiecida por errores asociados con el ténnino gravitacional cn las
ecuaciones de Kyte & Berry. Como un primer paso para aclarar el origen de tal
clase de errores, la ley de Darcy para cada fase es supuesta para flujo entre dos
celdas adyacentes de la malla burda, y en la ccuacion resultante se despeja (AP) la
diferencia de presiones cntre las celdas. Despreciando la presion capilar, el
resultado es:
AP = -3 4 5AD (IE.10)
TxAt
en donde:
p= Aopo + Awpw
Ao + Aw

El término de la diferencia de presion debido a 1a gravedad en la ecuacidn (IH.10)

pw = P = po (LL.11)

es proporcional al promedio ponderado de la densidad del fluido, con respecto a la

movilidad, la cual varia entre las densidades individuales de cada fase.
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En ¢l procedimiento de Kyte & Berry, 1a diferencia de potencial entre las dos
celdas es calculado utilizando ia siguiente ecuacién:

Adw = AP - pwAD (IIL.12)

Sustituyendo la ecuacién (II1. 10 en la ecuacién (TIL. 12) y reacomodando se tiene:

ADW = e +(p-pw)AD L.13)
TxAt

Esta ecuacion contiene un término gravitacional el cual puede ser mucho mas
grande en magnitud que el término de gasto, éste puede también ser de signo
opuesto. Cuando ambos casos ocurren, una diferencia de potencial ocurre y da
como resultado del céalculo un obviamente incorrecto e inusable valor de
permeabilidad mnegativa. Considerando el potencial para un error catastréfico
debido a el término gravitacional en la ecuacion (IIL13), debe ser imprudente
suponer que permeabilidades relativas calculadas mediante el uso de esta ecuacion

sean correctas.

Las ecuaciones (II1.10) a (1i1.13) son para un sistema de una sola capa; pero

ecuaciones similares pueden derivarse para sistemas multicapas.

La segunda diferencia es que ademas de permitir hacer una malia burda de la malla
de célculo en la direccion vertical, este método permite hacer un malla burda de la
malla areal. Esto es logrado mediante el cilculo de las seudo saturaciones como un

promedio ponderado con respecto al volumen poroso sobre el sistema completo
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de malla fina dentro de una malla burda, mientras se evalian los g, en la ecuacion
(llI.95 sélo en los limites de 1a malla burda.

La ecuacion que define la seudo saturacidn es:

Iy Ky

>3 (vs.),

Sw = Imhk=K (IIL14)

T, X»

> > (V).

1=l k=K,
Reducir las dimensiones de la malla horizontal sin incrementar el error de
simulacién es ventajoso. Kyte & Berry notaron que esta es una forma viable de
controlar la dispersién numérica (favoreciendo la mezcla de aceite con el fluido
desplazante) en una simulacion de malla burda. Thomas® se di6 cuenta de que este
procedimiento requiere las seudo permeabilidades relativas direccionales si una
malla fina tridimensional es remplazada por una malla burda; para extender el
método de Kyte & Berry a tres dimensicnes como sugiere Thomas, ¢s necesario
solamente agregar una sumatoria sobre la tercera dimensién con ¢l indice j en las
ecuaciones (111.9) y (I11.14) y definir el rango de los indices i, j y k como una parte
solamente del rango de la malla fina contenida dentro de una celda de la malla
burda. La ecuacién (lIL.9) modificada nos da la permeabilidad relativa en la
direcciéon x . Dos ecuaciones mds, andlogas a la ecuaci6én (111.9) nos dan las seudo

funciones en la direccion y y direccion z.

Davies y Haldorsen"' observaron que si las heterogeneidades del yacimiento celda
a celda se introducen en el modelo de malla fina, entonces los seudos resultantes
no sélo controlaran la dispersién numérica sino que tomarin en cuenta esta

heterogeneidad a fina escala.
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Davies y Haldorsen'' observaron que si Ias heterogeneidades del yacimiento celda
a celda se introducen en ¢l modelo de malla fina, entonces los seudos resultantes
no solo controlardn la dispersién numérica sino que tomarin en cuenta esta

heterogeneidad a fina escala.
El concepto de malla burda de la malla areal es una contribucion significante de

Kyte & Bemry. Sin embargo, el uso de presiones de fase estimadas en los cilculos

de la ley de Darcy para las scudo funciones no es un proceso muy factible.
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1.5 METODO DE THOMAS

E! andlisis de ¢éste método esta dedicado a el equilibrio vertical para segregacion
gravitacional (EV) y un concepto de seudo funcién dindmica, que no requiere
hacer suposiciones con respecto a los fluidos en un yacimiento, extendiendo el
concepto de equilibrio vertical con segregacidn gravitacional a un sistema de N
capas estratificadas, intentando unir todos los conceptos de seudo funcién, el cual
inicia con un examen de la idea de equilibrio vertical, Ia que cae en dos categorias;
equilibrio vertical con efectos gravitacionales y equilibrio vertical con segregacion
gravitacional, concentrindose principalmente en ésta Gltima y desarrollando
formulas generalizadas para medios estratificados. Las seudos del equilibrio
vertical toman los cfectos de los cambios de saturacidn en la direccion en que son
mayores y los ignora en donde son menores, esto implica una integracién plana y
en base a ésta observacion, una conjetura aplicable a seudo dinamicos ¢s hecha

implicando el calculo de propiedades de los fluidos en cuerpos bidimensionales.

Si la comunicacién vertical es pobre, entonces las perturbaciones en esta direccion
no serin rapidamente disipadas en relacion al movimiento lateral. De esta forma,
pueden existir apreciables gradientes de potencial en la direccién normal, violando
Ia suposicion de que la variacion del gradiente de potencial con respecto a la

direccion vertical es igual a cero.

odw 2 Qo

0z oz

=0 (II.15)

Bajo algunas circunstancias, el concepto de dindmicos, basado en una secuencia

de estados de equilibrio vertical, no logrd proporcionar resultados satisfactorios.
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Lo que se necesita es un procedimiento que no requiera suposiciones con respecto

a el estado de los fluidos en el yacimiento.

Una posible solucién para lograr esto, consiste en extender las integrales en las

ecuaciones:

Kem = I:ny(z)Krm(z)dz o

Ih Koy (o) dz ,m=w=0 (Il1.16)
z
h
Sm:Mﬂf&ﬂn:W:O (IH_I7)

¢ (z)dz

La justificacion para hacerlo es la observacién de que representan los promedios
ponderados con respecto a la profundidad. Estas son buenas aproximaciones a los
promedios reales en donde las variaciones en la direccion x son minimas. Si por
otra parte nuestra seccién transversal x-z se encuentra en un estado dindmico en
lugar de en equilibrio vertical, entonces las ecuaciones (IIL.16) y (II1.17) no
proporcionaran buenas aproximaciones a los promedios. La razén es que pueden
ocurrir variaciones substanciales en la saturacion en ambas direcciones
coordenadas. Bajo estas circunstancias, el verdadero promedio ponderado para

algin pardametro, f, esta dado por:

e R— (I1.18)

En donde w es una funcién ponderante, y 0<= x >=L y 0<= Z <=h. Escribiendo

una
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aproximacion finita de la ec. (III.18)

J 1
2 (fw),, Ax, Az
f=lzii=t (IIL19)

J 1
2 2wy yAx, Az
jatiz

En donde Ax;y Az, son bloques de la celda en las direcciones x y z ( 0 sea
particiones de L y h), I y J son el nimero total de celdas en estas direcciones

coordenadas respectivamente.

Considerando dos bloques grandes, cada uno de los cuales es dividido en pequefios
bloques (Fig, 11.2).El espaciamiento de los bloques en la malla no debe ser
ﬁniformc necesariamente; cuando nos referimos a esta figura, decimos bloques 1y
2 y las particiones de estas son "celdas", entonces cada bloque consiste en un

conjunto de celdas, suponemos entonces un total de I * J celdas.

Suponiendo que se aplica la ecuacion (1II,19) a cada uno de los bloques 1y 2 para
encontrar los valores promedio de saturacién, permeabilidad y potencial, las
funciones ponderantes o de peso son respectivamente @, | y kkm / pun, en donde
estas clecciones son determinadas primeramente por una consideracion de las
ecuaciones de flujo del yacimiento. Al hacer esto, se toman Smi, ki y ®m, con 1=
1,2,... consistentes con la practica usual en la simulacién del yacimiento, y se
asocian estos valores a los centros de los bloques. Después se calcula un promedio

armonico de permeabilidad en la interfase entre 1 y 2, llamado kn.

ﬁ!il(l"l + LI)

A )
Ly + Kby

(I1.20)
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En donde L; y L; son las longitudes de los bloques 1 y 2. Si los efectos dinamicos
estan caracterizados por fuerzas viscosas predominantes en las direcciones x y z,
entonces los seudo gastos Q. ¥ Q. Se pueden calcular sumando los gastos
individuales en las celdas adyacentes a las interfases vertical y horizontal entre
blogues contiguos en la direccion apropiada.  Después, 1a seudo permeabilidad
relativa es calculada de la ley de Darcy.
Por ejemplo, suponiendo flujo entre los bloques 1 y 2 se tiene:

K, e = o B OXe Qi)

k, h Ay AD_

En donde Axc es la distancia entre los centros de los bloques,
A(ilm = &!m‘ - (i)mz, he es la altura de la interfase, y pn es un promedio
aritmético de la viscosidad de los bloques. Si se emplca la ponderacién corriente
arriba, entonces, ¢l valor de ﬁ,m corresponde al valor de Sm en el blogque 1y se
puede utilizar la ley de Darcy para flujo en la direccién z utilizando §,,
suponiendo que hay mads de una capa de bloque, y entonces calculamos ﬁrm.
Hay que hacer hincapié en que las seudo permeabilidades relativas seran, en
general diferentes dependiendo de la direccion de flujo, de aqui la razén del
subindice adicional en las k. Esto es especialmente importante en donde los
seudo-dinamicos son utilizados para reducir un gran problema tridimensional a un
pequeiio problema tridimensional, en tal aplicacién, uno debe generar seudos para
reducir cl nimero de capas y posiblemente reducir el niimero de bloques en la
direccién x; ﬁrm es utilizada para los calculos laterales y kv, para los
verticales. EI concepto de permeabilidad relativa con dependencia direccional no
es nuevo, Killoug y Foster encontraron que era necesario adoptar {a dependencia

direccional en la k, para igualar el comportamiento de I historia del campo. Mas
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atn, se ha encontrado que las permeabilidades relativas de laboratorio tienen
dependencia direccional.
Para completar los célculos de seudo funciones dindmicas para el caso gencral, se
relacionan la seudo presién capilar a la diferencia entre los seudo potenciales de
fase:

(Bowo i = ((Po-Dw) + (v, -7,)2) (1.22)

(Bt = ((Pg- Do) + (¥, -7g)2h (.23)
Para I=1 6 2 en donde y,, es el peso especifico (m= o,w,g) y z es la profundidad al

centro de los bloques.

Hay varias caracteristicas favorables de estc procedimiento, primero, no hay
suposiciones en cuanto a las condiciones dindmicas del yacimiento, en segundo
lugar, si se emplea una malla fina, dividiendo los bloques 1y 2 y haciendo A, y A,
muy pequefios, entonces Smi, fa y ®m serfn mucho mas cercanos a los
verdaderos promedios. Esto se ve realmente, ya que la ec.(I11.18) es el limite de la
ec.(II1.19) como Axi ¥ Azij simultdneamente se aproximan a cero ( lo cual implica
que Iy J — o) este incremento de precision es llevado mas alla dentro del plano

de Ia simulacién por medio de las ecuaciones (II1.20) a (II[.23) sin tomar en cuenta

el espaciamiento de los blogues. Dicho de otra forma, Erm y B, toman la

precision inherente en el espaciamiento de la malla empleada en su generacion,
Esto es, si una malla muy fina es empleada en un modelo de seccién transversal
para generar los seudos, estos 1o reflejardn. Si son usados subsecuentemente en un
modelo areal de malla burda, transferirdn la precisién de la malla fina, Este

fenémeno ha sido ampliamente demostrado por Kyte & Berry.
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Finalmente, utilizando las ecuaciones (I11.21). (111.22) y (IIL.23) para calcular las
seudo permeabilidades relativas y presiones capilares, automaticamente se
involucra la dependencia del tiempo en estas funciones tabulares en cuanto a que;

&, vy §,, varian con el tiempo.

Para muchos puntos en cl tiempo, llamados N, generados para un bloque M de

una seccion transversal x-z, tas series {kansth}, {spgy}™ {Pewony}® ¥ {Pered}® .

En donde I= 1,2,..m, n= 1,2,.. .k, k+1,..Nt y el subindice "s" denota x 0 z. En un
punto especifico del tiempo, €l k esimo por ejemplo, las series de seudos que

correspondcit al tiempo son suministrados para ¢l modelo que lo utilizara.

Por (ltimo se proporciona una serie diferente, en csta forma, uno debe ser capaz
de hacer los calculos para cambios subitos de gastos y condiciones de flujo en el
yacimiento, no importando que tan dristicos sean. Esto requiere que se anticipe a
los gastos que se encontrardn en la historia y fases de produccién de un estudio y
utilizarlos en la seccién transversal. El simulador que se utilice debe estar
equipado para manejar permeabilidades relativas con dependencia direccional y
ser capaz de manejar permeabilidades relativas dependientes del tiempo y tablas de
presion capilar. Esto dltimo puede requerir algin reestructuramiento basico del

simulador.

El procedimiento de Kyte & Berry actualmente ¢s una forma modificada de este
método. La diferencia principal es que involucra la suposicion de la ec. (IIL15).
(Aunque no lo dice explicitamente). También calculan un tipo de “"promedio

arménico" ¢l cual estrictamente hablando, no es un verdadero promedio arménico.
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El promedio de Kyte & Berry es tipicamente 4-5% menor que el calculado en la
ec.(l11.20). Esto es por que su método toma en cuenta la influencia de solamente
la mitad de las celdas cn el bloque. No obstante, ambos métodos toman el mismo
valor cuando k y Az son constantes en una capa. Finalmente, calculan las presiones
a una profundidad promedio pm, corregidas para los puntos centrales de cada
bloque y utilizan Apm en la ec. (II1.20) en lugar de A®Pm. También utilizan

diferencias en estas presiones de fase para Llegar a las seudo presiones capilares.

IIL.6 METODO DE STONE

Un método mas ampliamente aplicable que los métodos precedentes ha sido
desarrollado para calcular seudo funciones para dos o tres fases de una simulacién
de malla fina en dos o tres dimensiones. Esto evita tener que conocer las
diferencias de potencial utilizando la formulacién de un flujo fraccional en vez de
la ley de Darcy. Los flujos en las mallas burda y fina en los limites de la malla

burda en la direccion x son series iguales a las anteriores.

) j2 ks
4 = 2, 2, ¢ P (I1L.24)
i=Jik=K,

Sustituyendo el producto de gasto total por la fraccién de aceite del gasto de aceite

en vez de la ley de Darcy queda:
= J: K,
af,= X 3 (a, fn)jl (I1.25)
Jad k=K

Hay que notar que el gasto total de la malla burda es también igual a la suma de

los gastos en la malla fina:
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3, K

Q=33 q (1.26)
J=dk=K, ok
Dividiendo esta ecuacion entre la anterior nos da la fraccion de el gasto total en el

modelo de malla burda que es aceite:

J2 K3

PR
F o= Inhbe

= (mL.27)
AT qt"‘

Esta ecuacién muestra que para hacer el gasto de una malla burda de una fase,

igual a la suma de sus gastos de malla fina, es necesario solamente hacer el flujo

fracciona! de la malla burda un promedio ponderado del gasto total de las

fracciones de la malla fina.

Para igualar el nivel de presion a través del yacimiento, el gradiente de potencial
de la malla burda es hecho un promedio ponderado transmisibilidad- movilidad de
los de la malla fina. Este promedio es logrado haciendo la seudo movilidad total

un promedio ponderado de la transmisibilidad de las de la malla fina.

J3 K3
2 2 (Tx ),

=) kmK
A=l (1i1.28)

2, 2, (Tx)y

J=dik=K,
La ecuaci6n (111.28) se deriva de ia ecuacién (I11.26) sustituyendo la ley de Darcy
para cada flujo, y definiendo la suma de términos seudo capilares y gravitacionales

que sean iguales a la correspondiente suma de la malla fina.
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Las seudo permeabilidades relativas en tres fases en la direccién x puede ser
calculada combinando dos (solo dos de las tres que son independientes) de las
ecuaciones de flujo fraccional con la ecuacién de movilidad total (ILL.28). El
calculo de las saturaciones comrespondientes como en ¢l método de Kyte & Berry
proporciona un nuevo método con la capacidad para controlar la dispersion
numérica y considerar Ia heterogeneidad a escala fina en un yacimiento de malla
burda.

Puesto que los métodos anteriores requieren bajos gastos, buena comunicacion
vertical y cercania al equilibrio vertical, el método de flujo fraccional es correcto
para el modelo idealizado de malla burda para todos los gastos en capas totalmente

incomunicadas.

Ambos modelos idealizados, el de malla fina y burda son iniciados a la misma
presion promedio, saturacion y contenido moler de fluido. Para cada intervalo de
tiempo subsecuente, ccuaciones como la ecuacion. (II1.27) igualan los flujos
volumétricos de la fase a través de los limites de la celda de Ia malla burda, y la
ecuacion (II1.28) asegura la igualdad de el nivel de presion promedio en cada
celda. Esta igualdad de presiones asegura una igualdad en las propiedades de los
fluidos ya que estas son funcién solamente de la presion. Ya que las propiedades
de los fluidos son igualadas, un flujo volumétrico igual implica flujos molares
iguales y por lo tanto l2 acumulacién durante cada intervalo de tiempo. Como
resultado, al fin de cada intervalo de tiempo, las mallas burda y fina, tendran el
mismo contenido molar promedio y propiedades de los fluidos, y por lo tanto la

mistna presion promedio y distribuciones de saturacién.
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Este resultado no es totalmente nuevo; Pande'' demostrd la capacidad para
incorporar mil capas no comunicadas y arealmente homogéneas en una capa tan
grande que la relacién de movilidades es unitaria. Por lo tanto, la ausencia de
generalidad en sus resultados no lo hace aplicable a la técnica presentada aqui, la

cual no requiere homogeneidad arcal o relacion de movilidad unitaria.

Como resultado de esta capacidad para incorporar uniformemente capas sin
comunicacién, el sistema de malla fina en la dimensién vertical puede ser
condensada dentro de una simple capa burda. Loé métodos anteriores
generalmente requieren limites horizontales de la halla burda dondequiera que las
restricciones de la permeabilidad vertical extensiva ocurran, como en el caso de

pozos con penetracion parcial.

Como se discutid anteriormente, los seudos son supuestos para ser determinados
por la descripcién del yacimiento, saturacién inicial de fluido y vector de
velocidad de flujo total que existe en la celda de la malla burda de el modelo
idealizado del cual son derivadas. Es supuesto de nuevo que la precisién en
aplicaciones practicas resultaran si estas variables son tan parecidas como sea
posible a las celdas en todo el yacimiento en el cual las seudos y la celda de la
malla burda idealizada fueron derivadas. Esta igualdad puede ser obtenida
aproximadamente si el modelo idealizado es una versién simplificada de el

yacimiento real.

Por ejemplo, una seccion transversal no puede representar la varacién en ambas;
propicdades del yacimiento o flujo total en la direccién y. El usuario debe igualar
estos factores lo mejor que pueda, no debe haber una gran variacién en las

propiedades reales del yacimiento en fa direccién y, porque esta variacién debe ser
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reemplazada por un promedio en el yacimiento idealizado. Los gastos totales son

comtrolados especificando los gastos de inyeccion y produccién.

EVALUACION ANALITICA DE LOS METODOS DE GENERACION DE SEUDOS

Los métodos de Jacks, Kyte & Berry y Stone para la generacion de scudos son
comparados para un desplazamiento con agua de lado a lado de una seccibn
transversal consistente en dos capas incomunicadas originalmente a saturacién de

agua congénita.

Las capas incomunicadas son utilizadas porque tal sistema es una estricta medicion
de los métodos de generacidn de seudos. Ademas las técnicas de Buckley-Leverett
y Welge proporcionan una solucién analitica para tal yacimiento, el cual es de

ayuda en la validacion de que tan bien trabajan los métodos de seudos,
DESCRIPCION DE LA SECCION TRANSVERSAL

Datos pertinentes para cada una de las dos capas de la seccion transversal son
tomadas de la tabla 1 junto con las propiedades de los fluidos. La capa 1 es la capa
superior. Las permeabilidades de las capas son 100 md (superior) y 200 md. Las
porosidades son 15% (superior) y 10%. Diferentes curvas de permeabilidad
relativa de roca son aplicadas a cada capa y son tomadas de las ecuaciones en la
tabla 1. La viscosidad del agua es de I cp y la viscosidad del aceite es de 100 cp.
El gasto de inyeccin de agua en cada capa esta en proporcion a la permeabilidad
de la capa y es tan baja como para hacer de la gravedad un factor significante en el

proceso de desplazamiento,
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SOLUCION ANALITICA

La solucion analitica de cada capa de esta seccién transversal fue obtenida
utilizando datos de la permeabilidad relativa de roca. La Fig.(IIL.3) muestra la
distribuciéon de saturaciones calculadas para cada capa a todo lo largo con el
promedio ponderado con respecto al volumen de poros de las dos capas en el
momento del rompimiento de agua. Este perfil de saturacion de agua promedio
obtenido utilizando permeabilidades relativas de roca, serd comparado con perfiles
calculados utilizando seudo penmeabilidades relativas en un modelo de una sola

capa.

DESCRIPCION DE L A SOLUCION

El rompimiento en esta seccion transversal ocurre primero en el fondo, en la capa
mas permeable 2. El perfil de saturacién promedio tiene dos distintos frentes
correspondiendo a los frentes en las dos capas. En el primer frente, la saturacién
de agua salta de la saturacion de agua de 23% a 38%, entonces crece gradualmente
a 40.5% al pie del segundo frente, aqui salta a 67% desde el cual aumenta
gradualmente de nuevo hasta 71%, 1a saturacién de agua correspondiente al aceite
residual. Esta saturacion es obtenidz en el punto de inyeccion de agua. El frente en
la capa 1 habia cruzado el 29% de la longitud del sistema al momento del

rompimiento del frentc en la capa 2.

SOLUCIONES UTILIZANDO LAS SEUDO FUNCIQNES

Las soluciones analiticas de las dos capas fueron utilizadas para calcular las seudo

funciones por los métodos de Stone, Jacks y Kyte & Berry. Los seudos de Jacks y
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de ‘Stone fueron utilizados para catcular las distribuciones de seudo saturaciones
analiticas. Estas distribuciones son mostradas en la Fig. (1iL.4). Las tres soluciones
fueron obtenidas grificamente por fa técnica de Buckley-Leverett y Welge. Los
seudos de Kyte & Berry fueron negativos en algunos rangos de saturacién y de
esta manera no pueden ser usados para obtener una solucién para su problema de

desplazamiento con agua.

DISCUSION DE SOLUCIONES ANALITICAS

Los datos de 1a Fig. (111.4) muestran como la solucion de Stone iguala a la solucidén
analitica completamente. Las pequefias diferencias son debidas a la mezcla de los
seudos de cada segmento de la seccion transversal a la forma relativa de 1a relacion
permeabilidad-saturacion para la seccién transversal completa. Ambos frentes de
saturacién son distintos y aproximadamente las posiciones correctas y cambios de
saturacidn. Sin embargo, la solucién de Jacks tiene solamente un frente de
saturacion, el cual combina los cambios dec saturacién de ambos frentes
verdaderos, y esta localizado entre ellos. Como resultado, los seudos de Jacks
predicen un desplazamiento con agua, lo cual esta lejos de ser eficiente las
primeras veces, tomando un tiempo de rompimiento de agua demasiado grande, de
85%. Esta pobre prediccién no es sorprendente por la falta de comunicacion entre
las dos capas en el yacimiento. Es ampliamente aceptado que los seudos de J&;cks
no son efectivas bajo tales condiciones, en las cuales la relacién de fuerzas viscoso

- gravitacionales es infinito.
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EVALUACION NUMERICA DE 1.OS§ METQDOS DE GENERACION DE SEUDOS

La comparacion analitica precedente demuestra la gran precision de el nuevo

método para una dificil descripcién de una seccién transversal, ambos métodos, el

de Jacks y el de Kyte & Berry no son efectivos para esta descripcion. Estos

resultados han sido verificados utilizando simulacién de yacimientos para calcular

las soluciones, Ademas, el caso de un campo de 20 capas ha sido simulado, Solo el

método de Stone tuvo éxito duplicando el comportamiento de Ia malla fina en

todos estos casos,

DESCRIPCION BASE DEL YACIMIENTO

capa 1 capa 2
porosidad % 15.00 10.00
permeabilidad md 100.00 200.00
longitud ft 2000.00 2000.00
altura ft 10.00 10.00
ancho ft 1000.00 1000.00
prasionas cap. psi 0.00 0.00
s % 76.00 80.00
s % 26.00 20.00
s % 25.00 35.00
prasion salida psi 2000.00 2000.00
gasto de iny. bl/dia 0.07329 0.14658
nclin. de capa ft/ft 0.10 0.10
TABEA 1

Swl—sWu)’ (s\vz—mcz)‘

PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE
( 1-Swel 1-Swe2

1-Swl-Sorwl )" ( 1- Sw2 - Sorw2 )"’

PERMEABILIDAD RELATIVA AL AGUA (
1- Swel-Sorwl 1-Swe 2 - Sorw2
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE APLICACION

Con objeto de aplicar los métodos vistos en el capitulo anterior, se simuld el
comportamiento de flujo bifésico gas-agua de la seccién transversal de un yacimiento en el
cual se tienen un pozo inyector de agua y uno productor de gas, localizados en la primera y
ultima celdas en la direccién x respectivamente. Sc realizaron varias corridas con el simulador
al cual se le incorporaron subrutinas para el calculo de seudo funciones por los métodos de
Kyte & Berry, Thomas y Stone. A continuacién se presenta la informacion proporcionada al

simulador (para el modelo real).

NUMERO DE CELDAS EN LA DIRECCION =X* 9

NUMERO DE CELDAS EN LA DIRECCION "Y" 1

NUMERO DE CELDAS EN LA DIRECCION =Z* 3

PRESION @ CONDICIONES ESTANDAR 1.03 Kg/cm?
TEMPERATURA @ CONDICIONES ESTANDAR 283 °K
PRESION INICFAL DEL YACIMIENTO 605 Kgem?
PROFUNDIDAD DE LA CIMA 4000 m
PROFUNDIDAD DEL CONTACTO 4150 m
LONGITUD DEL YACIMIENTO EN LA DIRECCION "2* 150 m

LONGITUD DEL BLOQUE {AX) CTE. P/TODOS.LOS NODOS 200m

ANCHO DEL BLOQUE (aY} CTE P/TODOS LOS NODOS i
PROF. DEL BLOQUE (AZ) CTE. P/TODOS LOS NODOS 50
PROFUNDIDAD CTE. PARA TODOS LOS NODOS 0.2
PERMEABILIDAD EN DIRECCION *X" CTE. 10 mD
PERMEABILIDAD EN DIRECCION "Y" CTE. 10 mD
PERMEABILIDAD EN DIRECCION 2" CTE 1mD
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LOCALIZACION DEL POZO PRODUCTOR L 18.).

LOCALIZACION DEL POZO INYECTOR = ' 1,1

GASTO DE INYECCION DE AGUA 7 Coies md

GASTO DE PRODUCCION DE GAS I 525 mY%d
DATOS PVT DEL AGUA

PRESION FACT.VOL. Rs VISCOSIDAD PESO ESP.

(Kgfem?) (¥/m?) (m¥/m?) Cp) Ky/m?)
1.00 1.0455 0.0014 0.1870 009571
4328 1.0435 0.0544 0.1870 0.09589
85.57 1.0415 0.0951 0.1870 0.09608
127.85 1.0395 0.1264 0.1870 0.09626
170,13 1,0375 0,1504 01870 0.09645
21242 1.0355 0.1688 0.1870 0,09664
254.70 1.0335 0.1829 0.1870 0.09682
296.98 10315 0.1938 0.1870 0.09701
339.27 1.0295 0.2021 0.1870 0.09720
38155 1.0275 0.2085 0.1870 0.09739
423.83 1.0255 0.2134 0.1870 0.09758
466.12 1.0235 02172 0.1870 0.09777
508.40 1.0215 0.2201 0.1870 0.09796
550.68 1.0195 0.2223 0.1870 0.09815
592,97 10175 0.2240 0.1870 0.09835
635.25 1.0155 0.2254 0.1870 0.09854
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DATOS PVT DEL GAS

densidad relativa del gas =0.65

PRESION FACT. VOL. VISCOSIDAD PESO ESP.

(Kg/em?) (m3/nr) ©p) (Kg/m?)
1.00 1.7796 0.0179 0.00004
43.28 0.0407 00182 0.00195
85.57 0.0205 00187 0.00388
127.85 0.0137 0.0194 0.00579
170.13 0.0104 0.0202 0.00766
212.42 0.0084 0.0210 0.00945
254.70 0.0071 0.0219 0.01115
296.98 0.0062 0.0229 001274
339.27 0.0056 0.0239 0.01421
381,55 0,005} 0.0249 0.01559
423.83 0.0047 0.0259 0.01686
46612 . 0,004 0.0269 0.01804
508.40 0.0042 0.0279 0.01914
550.68 0.0039 0,0288 0,02015
592.97 0.0038 0.0298 0.02L11
635.25 0.0036 0.0307 0.02200
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TABLA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

MODELO 9X1X3 (MODELO REAL)

Sw Krw Krg Pe
(fraccién) (adim.) (adim,) (Kg/em?)
0.200 0.000 0.270 13,997
0.205 0.001 0.262 4,199
0.210 0.002 0.254 2,100
0215 0.003 0.247 1,050
0.220 0.004 0.240 0.840
0250 0.010 0.204 0.595
0.300 0.020 0.158 0.490
0350 0.030 0.125 0.420
0.400 0.042 0,100 0.350
0.450 0.058 0.070 0.315
0.500 0.077 0.045 0.280
0.550 0.100 0.020 0.245
0.600 0.123 0.005 0.210
0.700 0.196 0.000 0.175

Los resultados obtenidos de presion promedio y saturacién de agua en la localizacién
de los pozos inyector y productor para un yacimiento de gas con desplazamiento con agua se
graficaron para los modelos de 9x1x3 (real), 9x1x1 y 3x1xl; las cuales se muestran en las
figs. IV.1-9.
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TABLA DE SEUDO PERMEABILIDADES RELATIVAS

MODELO 3X1X1
Sw Krw Krg Pc
(fraccién) (adim.) (adim.) (Kg/em?)
0,200 0.000 0.270 13,997
0.209 0.001 0.237 5,777
0.387 0.002 0200 0.659
0.498 0.008 0.076 -0.640
0.600 0.070 0.035 -0.029
0.657 0.166 0.005 -0.285
0.681 0.168 0.002 -0.566
0.682 0.170 0.002 -0.555
'0.700 0.186 0.000 -0.430
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MODELQ 9X1X1

Sw Krw Krg Pc
(fracci6n) (adim.) (adim.) (Kgfem?)
0.200 0.000 0.270 13,997
0.206 0.001 0.261 5,777
0.215 0.003 0.247 1,872
T 0.272 0014 0.184 0.683
0.368 0.032 0.116 0.482
0.488 0.070 0.051 0.359
0.587 0.116 0.009 0.201
0.668 0.172 0.002 0.061
0.686 0.186 0.001 -0.016
0.696 0.193 0.000 =0.139
0,699 0.195 0.000 -0.330
0.700 0.196 0.000 -0.430

Las tablas presentadas corresponden al método de Kyte & Berry, pero dado que las

obtenidas por Thomas y Stone son muy parecidas no se incluyen.

66



COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO DE KYTE &

BERRY
MA LLA 3X1X1 MA LLA 9X1X1 MA LLA 9X1X3
t (dias) P med. Kg/em? t (dias) P med. Kg/em? t (dias) P med. Kg/em?
35 606 .3914 35 606 .3898 35 606 .3901
385 604 .1556 385 604 .1696 385 604.1712
1958 593 6988 1955 594 .4286 1955 594 .6196
3755 582 .4846 3755 583 2148 3755 583 .5700
5555 570 .2961 55585 570 .3007 5355 570.7591
7355 554 .0925 7355 555 .4665 7355 555 .9842
9125 516 .6229 9125 537 8172 9125 538 .3229
t(dias) Swm(Fi) Swm(Pp) t (dias) Swm (@) Swm (Pp) t(dias) Swm @) Swm (Pp)
35 0.2123 0.2092 35 0.2154 0.2060 35 02154  0.2059
385 0.2447 0.2095 385 0.3109 0.2062 385 03109  0.2062
1955 0.3911 0.2098 1935 0.6102 0.2066 1955 0.6059  0.2065
3785 0.5535 0.2104 3755 0.6707 0.2071 3755 0.6626  0.2070
5555 0.6522 0.2110 5555 0.6873 0.2077 5555 0.6840  0.2076
73558 0.6728 0.2120 7355 0.6945 0.2084 7355 06931  0.2084
9125 0.6831 0.2235 9125 0.6972 0.2093 9125 06969  0.2093
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COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL. METODO DE THOMAS

MA LLA 3X1X1 MA LLA 9X1X1 MA LLA 9X1X3
¢ (dias) P med. Kg/em? t(dias) P med. Kg/em? t (dias) P med. Kgfem?2

35 606 .3917 35 606 .3897 35 606 3501
385 604 .1552 385 604 .1693 385 604.1719
1955 593 .698] 1955 594 4281 1955 594 .6200
3755 582 4839 3755 583 2130 3755 583.5746
8558 70 .2957 5555 570 .2800 5555 5707598
7388 554 .0900 7385 555 .4650 7355 5559852
9125 536 .6210 9125 §37 8143 9125 538.3241

t(diasy Swm (Fi) Swm (Pp) t(dias) Swm (Pi} Swm (Pp) t(dias) Swm(Pi) Swm (Pp)

35 0.2124 0.2093 33 0.2154 0.2060 35 0.2154 0.2059
385 0.2449 0.2097 385 03109 0.2062 i85 0.3109 0.2062
1955 0.3913 0.2099 1955 0.6103 0,2067 1955 0.6060 0.2066
3755 0.5537 0.2105 3755 0.6709 0.2072 3755 0.6627 0.2071
5555 ¢.6524 0.2111 5555 0.6874 0.2078 5555 0.6842 0.2077
7355 0.6730 0.2123 7355 0.6946 0.2084 7355 0.6933 0.2087
2125 0.6834 0.2237 9125 0.6973 0.2095 9125 0.6969 0.2094
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COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODO DE STONE

MA LLA 3X1X1 MA LLA 9X1X1 MA LLA 9X1X3
t (dias) P med. Kg/t:m2 t (dias) P med. l(g/cm2 t (dias) P med. Kg/cmz

35 606 3915 35 606 .3897 35 606 .3900
383 604 ,1556 385 604 .1698 385 604 1713
1955 593 .6989 1955 594 .4289 1955 394 6193
3755 582 4850 3755 583 .2151 3755 583 .5713
5555 570 ,2962 5555 570 3010 5555 570 ,7593
7155 554 0928 7355 555 .4672 7355 555 .9846
9125 536 6231 9128 537 8179 9125 538 3231

t(dias) Swm (Pi) Swm (Pp) L (dias) Swm (Pi) Swm (Pp) t{dias) Swm (Pi) Swm (Pp)

35 0.2123 0.2052 35 0.2154 0.2060 35 0.2154 0.2060
385 0.2447 0.2095 385 0.3109 0.2063 385 0.3109 0.2062
1955 0.3912 0.2098 1955 0.6102 0.2065 1955 0.6058 0.2066
3758 0.5538 0.2105 3758 0.6709 0.2072 3785 0.6626 0.2071
5558 0.6524 0.2111 5555 0.6876 0.2080 5555 0.6830 0.2077
7385 0.6729 0.2122 7355 0.6949 0.2088 7355 0.6933 0.2085
9125 0.6832 0.2236 9125 0.6973 0.2094 9125 0.6971 0.2094
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se obtuvieron en el presente trebajo, al revisar los

métodos de generacion de seudo funciones, son las que se muestran a continuacién.

1. Una buena opcidn, cuando se requiere una simulacién precisa de los efectos
verticales de los fluidos en el yacimiento, pero evitando el consumo excesivo de
tiempo en la preparacion de los datos y gastos computacionales, es el uso de las
seudo funciones, las cuales llevan implicito el comportamiento vertical de los
fluidos, Las seudo funciones son utilizadas en un simulador con un nimero menor
de dimensiones, proporcionando resultados muy cercanos a los obtenidos por un
modelo tridimensional.

2. El equilibrio vertical no debe ser supuesto. Las seudo funciones dinimicas son
supuestas; si el equilibrio vertical existe, entonces las seudo funciones dinimicas
calculadas son, en efecto, seudos del equilibrio vertical y se identifican por que no
estdin en funcién del gasto.

3. El método de transmisibilidad ponderada de Jacks es preciso solamente para bajas
relaciones de fuerzas viscoso-gravitacionales, lo cual equivale a tener equilibrio
vertical y corresponde a una combinacién de bajos gastos y buena comunicacién
vertical entre capas.
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4. El método de seudo funciones de Kyte & Berry generalmente no es factible,
porque esti basado en la suposicion incorrecta de que las diferencias de potencial en
la fase, pueden calcularse de diferencias de presién y la correspondiente densidad de

Ia fase.

5. El método de seudo funciones de Stone proporciona buenos resultados para todos
los gastos, lo mismo que para capas incomunicadas. En tales sistemas la relacién de

fuerzas viscoso-gravitacionales es infinito.

6. Para el problema del ejemplo se concluye que dentro de un mismo método se nota
una ligera desviacién en el comportamiento del modelo més simple (3x1x1), pero
entre los diferentes metodos el ajuste es casi exacto. Una posible causa de la
separacién en el comportamicnto del modelo (3x1x1) puede ser al considerar el

centro del bloque de cilculo, el cual varia de uno a otro.
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NOMENCLATURA

i -

Profundidad desde el plano base.
Fraccion de flujo volumétrico.

f Seudo funcién arbitraria de dimensiones variables.

h Espesor del yacimiento.

he Altura de 1a interfase entre dos bloques.

k' Permeabilidad total.

kp Promedioc arménico de la permeabilidad o permeabilidad
horizontal.

ky Permeabilidad relativa.

Ko Seudo permeabilidad relativa en la direccion x.

L Distancia en la direccion x

p Presion.

(Pewe it Seudo presion capilar en la interfase agua -aceite en el
bloque L.

(Pt Seudo presion capilar para Ia interfase gas-aceite en el
bloque L

q Gasto.

S Saturacion.

Tx=kAyAz/Ax, y es la transmisibilidad del bloque en la direccién-x.
Vp= $AxAyAz, representa el volumen de poros de un blogue de la

malla.
w Funcién ponderante.
x Coordenada espacial este-oeste.
y Coordenada espacial norte-sur.
z Coordenada espacial vertical.
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Axi
AD,

Co

Yo

Tw
A= krin

Es un operador que indica una diferencia.
Tamaiio de la celda en la direccidn x en 1a localizacién i,
Cambio en ¢l seudo potencial en Ia fase m.
Potencial de flujo.

Potencial del aceite.

Potencial del agua o potencial del pozo.
Peso especifico del aceite.

Peso especifico del agua.

Movilidad.

Viscosidad.

Densidad.

Porosidad de la formacidn.
fNDICES

Indica direccion x.
Indica direccion y.
Indica direccién z.

Numero total de capas en la direccién z.

SUBINDICES

Indice det bloque
Aceite.

Relativo.

Total de todas las fases.
Agua.

En la direccion x.
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Valor inicial de un indice, el valor menor dentro de un bloque de
1a malla burda.
Valor final de un indice, €l valor mayor dentro de un bloque de

la malla burda.
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