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RESUMEN

Ei presente trabajo fue realizado en el Instituto Mexicano del Petrdleo con la
colaboracion del personal que labora' en &area de Yacimientos Naturalmente.
Fracturados. En la primera parte se trata de dar a conocer lo que es la simulacién
de yacimientos petroleroé. donde se comentan algunos aspéctos genekales de los
modelos empleados en la simulacion, asi como tambien los tipos kde' Simuladores
comunmente utilizados en la actualidad y el propodsito de Ia smulacaon en la

industria petrolera.

En la segunda parte se describen algunas de las caracteristlcas critérids que

deben ser contemplados durante la construccion de una mall ue osterlormente

servira para representar las caracteristicas heterogeneas del ya mie
lmportant ya.que de esto

manera realizar el estudio de simulacién. Esto es mu
dependera la veracidad de los resultados que arro;e el simulador.

Despues de haber descrito algunos crltenos de 1
procede a describir los dlversos tipos de mallas. asli.c
resolver diferentes problemas en un estudlo de simulacién

de estas para

Para ejempllfcar la construcmén de una m a'seguir en
el capitulo cuatro. La malla se”con "ruye tomando datc

mexicano y utllizando un mallador comercnal comunmente utilizado

un yacimiento

Para finalizar, se descnbe la constr ccién ‘de una malla lrregular PEBI medlante un

algoritmo. Se descnbe eI proceso para dos y tres d:mensmnes



INTRODUCCION

La |ndustr|a petrolera representa para nuestro pals una 1mportante fuente de
mgresos. por Io cual ‘es lndlspensable optumuzar Ia explotacnén de este recurso. Una
de las alternatlvas con“las’ que se cuenta para reallzar esto es mediante la

simulacion de yac:mlentos petroleros

La simulacion de yacimientos es una 'disciplina relativamente nueva, ya que el uso
de los métodos para realizar un estudio de simulacién estaba restringido en el
pasado por la capacidad de los equipos de computo. En la actualidad se cuenta
con equipos muy sofisticados, que tienen la capacidad de almacenar mucha
informacion asi como de realizar un gran nimero de calculos en un breve periodo

de tiempo.

De esta manera la simulacion de yacimientos permite realizar predicciones con
diferentes alternativas de explotacion, para asi poder determinar las operaciones
optimas de recuperacion de hidrocarburos que generen mayores beneficios.

Debido a todo esto, cabe resaltar la importancia de fa construccion de mallas para
asi desarrollar estudios de simulacién de yacimientos, ya que la malla representa
grafica y numéricamente a los yacimientos; y los. resultados de Ios estudlos de
la bmalla asl como

simulacion dependen en gran parte de la correcta seleccion d
también de las caracteristicas del tamario e |ntervalos de tlempo

La construccion de la malla no es un trabajo sencillo, debida a q‘ua\ los yacimientos
tienen formas muy diversas, cuentan con un gran nimero de fallas y fracturas, y
agregando a esto la heterogeneidad de sus propiedades. Por lo cual el Ingeniero
debe construir la malla tomando en cuenta todas las caracteristicas que pudiesen

afectar el estudio de simulacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 1 i T La ‘Simulacién de Yacimientos Petroleros

1. LA SIMULACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS

Se define "simular" como - asumir la apariencia de algo. La simulacién de
yacimientos petroleros se refere a la construccion y operacion de un modelo cuyo
comportamiento asume Ia apanencna del comportamiento real del yaCImlento Los

principales tlpos de m del s en stmulacubn se describen ensegmda

1.1 Tipos de Mo’delkkdsk’\

El tipo de modelo a uﬁlizar depende de la ihférmaéién disproniblle’» para hacer la
prediccion del comportamiento, asi como de las 'necésidades del est'udioi :

1.1.1 Modelos Analogos

Antes de la perforacion, cuando los datos estan limitados o no estan disponibles, el
unico método que puede utilizarse en la ingenieria de yacimientos para hacer un
analisis economico es una analogia. Los yacimientos de la misma regioén con
propiedades petrofisicas similares se utilizan para predecir el comportamiento de!
yacimiento estudiado. Este método puede utilizarse para estimar factores de
recuperacion, gastos iniciales de produccién, gastos de declinacién, espaciamiento

de los pozos y mecanismos de recuperacion.
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1.1.2 Métodos Experimentales

Estos: modelos requneren de mediciones en laboratorios. Los mas comunmente

utllxzados son las pruebas en nucleos.

1.1.2.1 Mode/o "'Analég/,’co ,

Se usan poco en la actualldad Fueron importantes en estudios de desplazamlento
de aceite por agua prlncipalmente para evaluar la eficiencia de barrido e

incorporarla en los calculos de’ myecclon de agua.

Los modelos anal6gicos se basan en similitudes entre el flujo de fluidos a través de
un medio poroso y otros fendomenos fisicos para simular el comportamiento del
yacimiento. Tal es el caso de: flujo de fluidos a través de placas paralelas (modelo
Hele-Shaw), y el flujo eléctrico en un circuito (sistema RC). Se puede observar

algunos modelos en la Tabla 1.1

Flujo de fluidos a Flujo de fluidos a Flujo eléctrico a
Fendmeno través de medios través de placas través de un
porosos paralelas circuito
Ecuacion Ley de Hagen-
Ley de Darcy v i 9 Ley de Ohm
Gobernante Poseuille
M kAt Ap W 4_Ap _
it AL 4 120, AL ! (”R)AE

Tabla 1.1 ¥

s lisicos

f i i 1
dogos al flujo de fuidos a través de medios porosos'.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Caplielo’l La Simulacién de Yacimicitos Petroleros

71.1.2.2 Modelo Fisico

En los modelos fisicos se hacen mediciones directas de las p(opiedade_s de flujo
en medios porosos. Se utilizan dos tipos de modelos fisicos en- la” industria
petrolera. El primero no considera la geometria .- del flujo ‘de Iosfluidos en el
yacimiento. Los desplazamientos en ntcleos caen dentro de eéta categoria. Estos,

son los modelos fisicos mas utilizados - en ta industria petrolera.

El segundo tipo de modelo fisico, modelos ‘escalados, utiliza similitudes
geomeétricas, mecanicas 'y térmicas. La geometria areal, espesor, porosidad y
permeabilidad del modelo y las propiedades del fluido son escaladas por eso la
forma, la dimension, y la relacién de fuerzas presentes del modelo son

semejantes a las del yacimiento.

1.1.3. Métodos Matematicos

Los modelos matematicos, que incluyen balance de materia, curvas de declinacion,
correlaciones y métodos analiticos, son, quiza, los mas comunmente utilizados por
la ingenieria petrolera. La aplicacion de estos procedimientos puede hacerse a

base de graficas o con calculadoras personales.

1.1.3.1 Ecuaciones de Balance de Materia

La ecuacion de balance de materia, modelo de tanque o de cero dimensiones,
representa matematicamente el comportamiento de un yaéimientb. El'principio
basico del modelo es la conservacion de la masa: la suma de I“’ab materia remanente
en el yacimiento después de un intervalo de produccién es igUél a la suma de la
materia inicial en el yacimiento menos la suma de la materia producida del

5
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yacimiento, mas’ la suma del matenal adxclonado al yacxmlento Dos formas de la

ecuacién de balance se muestran en la Tabla 1.2.

. . . i Términos
Tipo de Yacimiento Ecuacion de Balance de Materia .
desconocidos
Yacimiento de aceite 8 es (- k)= r -w)
con casquete de gas y R (_I{._ _l}+(” ) N We,m
entrada de agua "
Yacimiento inicialmente . w, —"L
bajosaturado ’ \,,,,IL + cu - S, (t -, )] :

Tabla 1.2 Ecuaciones de balance de materia por tipo de yacimiento'.

1.1.3.2 Anélisis de Curyaé de Declinacién = -

armonica. La forma general de Ia ecuaclén de la curva de dechnacnon es;

D=Kg®= -(da/dt)/q................ T ............................. (1.1

Donde;
b=0 para la declinacién exponencial
0 < b < 1 para una declinacion hiperbdlica

b:1g::tr2 una declinacién arménica, TESIS CON
a-gasto FALLA DE ORIGEN

D= declinacion

6
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K= constante = Di/q®.

La aplicaciéon de este método se hace de la siguiente manera:',Se' seleéciona un
modelo de declinacion, se hace un ajuste ' con-los g daioé c.ie'_ Iavb._hkivstorbia de
produccidon por medio de la seleccion de los parametros de 'decli_na'cién‘, D‘ y-b, que
minimizan el error entre los datos y la ecuaciéon de gasto en _fuh't;iéh ‘del tiémpo. La
ecuacion ajustada permite realizar predicciones. : e

1.1.3.3 Correlaciones

En este método se usan correlaciones empiricas derivadas de informacion del
comportamiento pasado de numerosos vyacimientos para predecir el
comportamiento futuro de otros. Esta aproximacion, puede considerarse como una
extension formal los modelos analogos. Una correlacion se genera de los datos de
un yacimiento en avanzado estado de explotacion localizado en la misma regioén,

con la misma litologfa, y operando bajo el mismo mecanismo de desplazamiento.

Se usan en la evaluacion de reservas.

1.1.3.4 Métodos analiticos

Los modelos analiticos se basan en la solucion exacta de los modelos derivados
tedricamente. Las ecuaciones que dan la distribucion de la presion transitoria y la
ecuacién de Buckley-Leveret son ejemplos de modelos analiticos. El desarrollo de
esos modelos preserva la fisica de los procesos que ocurren en el yacimiento, pero
a veces las ecuaciones son tan complejas que, en general no pueden ser resueltas
con procedimientos comunes de matematicas. Por esta razon, los modelos
analiticos arrojan soluciones exactas solo para problemas sencillos. De esta
manera representan en forma continua el cbmportamiento det espacio y el tiempo

en el yacimiento.
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1.1.4. Modelos Numeéricos

Debido a la naturaleza de las' ecuaciones que. 'representah‘ el omportamlento de

los fluidos en el yacimiento, se requiere el uso de metodos numerlcos Actualmente

los modelos numéricos se usan extensamente en‘la |ndustna petrolera Estos
e un yammlento por. muy

modelos pueden representar el comportamlento

complejo que este sea; pero a diferencia de los modelo analitlcos Ios resultados
s dlferenclales

se expresan en forma discontinua. Con un con
parciales no lineales de segundo orden;, sus condlcnones nlc:ale y sus condiciones

de frontera que describen al yactmlento y sus procesos mas elevantes se predice

el comportamiento de los yacimientos: Para el desarrollo de’ un S|mu|ador se hace

lo siguiente:

a) Formulacién de las ecuaciones. Se descnbe los prmcupales procesos de

recuperacion presentes. Se apllcan las ecuaclones a un volumen de control.

b) Se aplica un proceso de dlscretlzamon al con;unto de ecuacnones diferenciales
parcnales para convertlrlo en un conjunto de ecuaciones algebralcas no lineales.

c) Se apiica u proceso de linealizacion de las ecuacnones para obtener un
conjunto; de ecuaCIones algebraicas lineales. Como puede ser el metodo de
llneallzacmn dlrecta ‘el de extrapolacion y el método semi-implicuto

d) Se aplica un metodo de solucion de las ecuactones algebralcas llneales Como
puede ser el método explicito, implicito y seml |mphc|to Se obtlene dlstnbucnones
de presién, de saturaciéon y gastos de pozos Y en' casos generales también la

composicion de Ia fase liquida como gaseosa.

e) Se lleva a cabo un proceso de validacioﬁ‘del modelo y se aplica.:
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1.2 Descripcion General de los Modelos Numéricos de Simulacién

A continuacién se describe algunos de los aspectos involucrados en un simulador.

Los modelos numéricos utilizan computadoras que tienen que resolver un gran
numero de operaciones, mediante métodos numeéricos, las ecuaciones
matematicas que describen los procesos que ocurren en el yacimiento para obtener

soluciones numeéricas.

El proceso de formulacion da como resultado una serie de ecuaciones no lineales
que describen el flujo de fluidos a través de medios porosos. Si las ecuaciones
derivadas de la formulacidn se resolvieran analiticamente, darian resultados en
forma continua como funcién del tiempo y de la posicion. Pero la naturaleza
altamente no lineal de las ecuaciones, impide la solucién analitica y se debe
obtener por métodos numéricos, para esto previamente se deben utilizar métodos
de linealizacion para convertir las ecuaciones no lineales en lineales.

El propodsito de la simulacion es estimar la respuesta de un campo bajo uno o
varios esquemas de producciéon; considerando que el campo puede producir solo
una vez, pero un modelo puede correr muchas veces con bajos costos en un corto
periodo de tiempo. Observando el comportamiento de un modelo bajo diferentes
condiciones de produccidon, nos ayuda a seleccionar un optimo sistema de

produccion para el yacimiento.

Se subdivide al yacimiento en bloques mediante una red de 1, 2 o 3 dimensiones.
Esta es la malla del yacimiento. Puede demostrarse que las ecuaciones del modelo
de simulacion son equivalentes a la ecuacidon de balance de materia volumétrico
escritas para cada fase de cada bloque. El flujo entre cada bloque y sus dos,
cuatro o seis blogues adyacentes, es representado por la ecuacién de Darcy
modificada por el concepto de permeabilidad relativa.
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Iayr'pbro'sidad’ y las

Las propledades del yaclmlentoital como Ia permeab 3
j la composlclon se

ados' Sln embargo la

propledades del_yacnmtento Y de} Ios fqundos varfan de un bloque a otro; las
propledades ‘de: os: fiuidos, en. cada bloque varlan durante i cada periodo de

uUn modelo e s:mu acn n se crea mediante una ecuacuén drferencnal en derivadas
parcnales que requnere soluclén numérica.

Las razones de esto son: :
1) Heterogeneidad del yacimiento. Permeabllxdad y porosudad vanable y geometna

irregular. . P :
2) Relacion permeabilidad relatlva y presuén capllar no hneal contra saturacnon
3) Propiedades PVT del fluldo com ‘de- composncnon Yy

temperatura.
LLos modelos requieren alta velocn dé”calculos
aritméticos asociados con la soluc C ‘ ’

LLa ecuacion 1.2 expresa la conservac:én de Ia fase acelte en un stmulador en que
el comportamiento de fases se expresa ‘como funmon de’ Ia presuSn Otras

ecuaciones similares hacen lo mismo para ias fases agua y gas.- - .
La ecuacion esta en diferencias finitas y describe la matriz de un yacimiento:

Vr,

VR (SY _(#Y
/.u,l_v[/’,.n ‘l’.‘(}'AD)uuz] I"T»u'z[/’,_I’:-l"(rAD):-uz] I"“I: '= A [(B), “p :

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capituto I~ La Simulacion de Yacimientos Petroleros

n= nivel de tiempo (1,2,3...)
i= posicién (1,2,3...)

t
y= peso especifico de la fase

tiempo

T= trasmisibilidad

¢= porosidad

p= presion

D= profundidad

Vr= volumen de roca
B= factor de volumen

1.3 Tipos de simuladores

En un sentido amplio desde 1930 se han hecho estudios de snmulacnon de
yacimientos. Basicamente con modelos analltlcos de cero. balance de materla y de
una dimensidn, Buckley-Leverett. ) . .

Los expertos consideran, desde hace ya mas de una década ' que Ia pregunta no
san dlferentes tipos de

es si aplicar simulacién sino que tipo de snmulador usa

modeios de simulacién para describir los dlfere anlsmos asoclados con los

diferentes procesos de recuperacion de acelte L és extensamente usados son

el de aceite negro, composicional, termlco ye cién de quimacos Los cuatro

mecanismo basicos de recuperacion de ac ‘te del yac1m|entos son:

1. Expansion del fluido
Desplazamiento
Segregacion gravitacional

»wn

Imbibicidn capilar

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La simple expansién de los fluidos debldo ala declmaCIon de la presnon da como
resultado la expulsion de aceite y el subsecuente ﬂu;o a través de los poros de la
matriz. El aceite es desplazado por el gas e inyectado o naturalmente invadido por
agua. La segregacion gravitacional (agua / aceite o aceite /gas) es causada por la
diferencia de densidades, ayudando a la recuperacion de aceite’ por causa de la
segregacion dirigida hacia arriba y el avance del agua en ekl fondo, y la' segregacion
hacia abajo del contacto agua aceite por la declinacion de la presion. Finalmente, la
imbibicion, normalmente en la direccién del flujo, puede ser un mecanismo
importante de recuperacidon en la inyeccion lateral de agua en arenas
heterogéneas con gran variacién vertical de la permeabilidad.

1.3.1 Simuladores de aceite negro

Este es el modelo mas simple puede utilizarse para estudios de agotamiento
primario o de recuperacidon secundaria por medio de inyeccién de gas o de-agua.
Cuenta con los cuatro mecanismos de desplazamiento basico. Lbé'modglos de
este tipo se han utilizado durante afios y se basan en la ‘suposicrién de due los
fluidos del vyacimiento pueden representarse por medlo : ;de  tres
pseudocomponentes (agua, aceite y gas). Distribuidos esquematlcamente en las

tres fases como se muestra a continuacion:

Pseudocomponente Fase
Gas - > Gas

Aceite \ Aceite

Agua » Agua

TESIS CON
12 FALLA DE ORIGEN
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1.3.2 Simuladores composicionales

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de recuperacion
para los cuales no sean validas las suposiciones hechas en el modelo de aceite
negro. En esta categoria se incluyen los yacimientos de gas y condensado con
condensacidon retrograda y los yacimientos de aceite volatil, cuya composicion
varia continuamente al existir pequefios cambios de presion y/o temperatura. Este
tipo de simuladores supone en cambio, que los fluidos contenidos en el yacimiento
son una mezcla formada por N-componentes hidrocarburos mas el agua, que en
forma esquematica estan distribuidos en la siguiente forma:

Componentes Fases
Cc1 Gas
- c2
c3 - Aceite
c6
Agua » Agua

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.3.3 Simuladores térmicos

Este tipo de modelos se utilizan para simular el comportamiento de los yacimientos
sujetos a algun proceso de fecuperacién mejorada por medio de métodos térmicos
cuyo objetivo principal es el de proporcionar energia calorifica al aceite con el fin de
disminuir su viscosidad y de esta forma, facilitar su flujo hacia los pozos
productores, esto es posible gracias a la incorporacién de la ecuacion de energia.

13




Capitulo | - . } ~7 " "La Simulacién de Yacimientos Petroleros

1.3.4 Simuladores de inyeccion de quimicos

Estos son capaces de reproducir el comportamiento de los yacimientos cuando se
someten a procesos de inyeccidon de quimicos. Los modelos cjue se u't_ilizan en este
tipo de estudios, presentan un mayor grado de 'c'orn;‘)vlejidlad pues kdveb‘en de
considerar tanto la interaccion que existe entre los propios fluidos ,q'uimicos,’ como
la que hay entre dichos fluidos y el medio poroso. s

1.4 Propdsito de la simulacién de yacimiento

La simulacion de yacimientos es utilizada para estimar la recuperacién de un
esquema de produccion dado para evaluar los efectos en la recuperacion éi alterar
las condiciones de operacion, y comparar econémicamente los diferentes métodos
de recuperacion. Los modelos de aceite negro han sido extensamente aplicados
para prever la recuperacion de aceite y para estimar los efectos en Ia recuperacion

de aceite en:

Patron y espaciamiento de Ios pozos

Intervalos de terminacion del pozo
Conificacion de agua o aceite cqm fun

el ritmo de produccion.
Ritmo de produccion. 5 ‘
Aumento natural del manejo de agua por. lnyecclon de agua y conveniencia de

los patrones de inyeccidn de agua ‘de flanco o penférlca

O >N =

o

Perforaciones
7. Inyeccioén de agua, gas y la alternanci

Los modelos composicionales también se han utilizado para los mismos y algunos
en‘cionados pero solo en casos donde la

otros propositos de los siete‘éﬁtés
suposicion de los componentes acelte y gas de los modelos de aceite negro sean

invalidos.
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Ejemplos de la aplicacion de modelos composmlonales abarca
condensado donde la

1. Explotacion  del yacimiento de acelte vola
compoéicic’)n de los hidrocarburos y' propi ‘forma sngnlﬁcante
por debajo de la presion de burbujeo o pdnto e i o

2. Inyeccién de gas (seco o enrnquecudo) en un yacumlento de acelte para movmzar

el aceite mediante la vaporizacién en Ia fase del gas méwl o por Iogro dlrecto o

por miscibilidad dinamica.

3. Inyeccion de CO:; en el yacimiento para movilizar ‘el acelte reduccmn de la
viscosidad de aceite y la expansion del aceite.

Los simuladores composicionales han sido mejorados para estimar:

1. Pérdida de recuperacion causada por el abandono de liquido durante la
condensacion retrograda del gas y la reduccion de esta pérdida por reinyeccion
de gas desde las instalaciones superficiales parcial o total.

2. Efectos del nivel de presion, composicidon de gas inyectado, inyeccion de CO; o

N> en la recuperacion de aceite por vaporizacion o miscibilidad.

Los modelos térmicos se han aplicado en estudios de yacimientos con métodos de
combustion in situ y se han usado para simular la inyeccion ciclica y continua de
vapor. En la inyeccion continua de vapor la atencion se dirigen a los efectos de la
calidad de vapor y a la velocidad de inyeccion, la presion de. operacion y . la
inclusion de gas a la inyeccion de vapor. En la inyeccion continua de vapor
conciernen los periodos de tiempo 6ptimos por ciclo de inyeccion, de trasferencia

de calor y de produccion.

La simulacién numérica ha sido utilizada para estimar el desempefio de la
inyeccién de quimicos en el yacimiento donde los procesos son muy complicados y
muchos parametros del yacimiento afectan los resultados. La simulacion de
inyeccién de quimicos ha sido utilizada para construir algoritmos para la seleccion
del yacimiento apropiado para la inyeccion de miscelares y polimeros.
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En resumen la simulacion ha sido usada cada vez mas para estimér y comparar
recuperaciones bajo mecanismos de recuperacion rﬁejoradé, tal como inyeccion de
CO2, métodos térmicos (inyeccién de vapor.y combustion in situ) y varios tipos de
inyeccion de quimicos (aungue estos Ultimos no son econdtmicamente aplicables).

El numero de bloques y los resultados del gasto de computo son inferiores donde el
ingeniero puede justificar el uso de elementos representativos del total del campo
como base del modelo de estudio. Esto quiza es posible en yactmlentos
desarrollados donde se repiten los patrones del pozo, para cualqmer proceso de
recuperacion (inyeccion de agua, inyeccion de COg, inyeccion de vapor. etc ) En
tal caso, el elemento representativo ideal debe ser un elemento SImetrlco del

yacimiento. En términos estrictos, este requiere:

1. Un repetido, patron regular de terminaciones |dent|cas y pozos operando
2. Una formacion areal homogénea de espesor uniforme <" : S
3. Distribucion areal uniforme de la saturacioén inicial de fluidos

El nimero total de bloques de la malla son el producto del numero areal de
bloques, NxNy, por el nimero de capas, Nz. Diferentes consnderaclones entran

dentro de esa seleccion de dos numeros de espaciamiento.

Los factores que indican la necesidad de una malla fina son la alta densidad de
pozos y los cambios bruscos (areales) en la permeabilidad, porosidad, espesor y
pendiente. Asi como la dispersion numeérica inherente a la simulacion numérica. Ya
que esos factores varian frecuentemente en el campo, el espaciamiento en la
direccion "x" y "y" de la malla muchas veces son no uniformes. El espaciamiento de
la malla se incrementa hacia los limites inferiores del yacimiento y la distancia se
incrementa grandemente en el acuifero si este es incluido en la malla.

En general, el numero de blogues areales requeridos se incrementa con el tamafo
del yacimiento y el numero de pozos. Sin embargo, el espaciamiento de la malla

16
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se asocian con estudios Ilmltados del yac
de flanco de gas o agua.

Los factores que mas afectan el numero de .capas de’la’

requerida son las formaciones estratlfcadas. la comumcacno vertlcal y eI espesor

total. La necesidad de subdividir las capas de un_ for ion en dos o mas capas
depende del espesor de la capa 'y las caracterist«cas de egregacnon de! fluido en

los proceso de recuperacion.
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2. PARTICION DEL ESPACIO
2.1 Celdas y pasos de tienipo

Excepto para casos muy simples, las. ecuaciones diferenciales parciales que
describen el flujo de fluidos en un yacimientO‘no puede resolverse en forma
analitica. La solucion numérlca si es posnble. por ejemplo reemplazando las

ecuaciones diferenciales con ecuaciones en diferencias.

El proceso de subdividir la distancia y el tiempo en intervalos definidos se conoce
como discretizacion y esta involucrado en las ecuaciones en diferencias.

Para utilizar ecuaciones en diferencias debe tratarse - al yacimiento como si
estuviese formado por elementos de volumen y calcularse ‘dentro de cada
elemento los cambios en las condiciones de presion y saturaclén en cada uno de
los intervalos de tiempo de la simulacién numérica de un yactmlento.

Se conoce como celda a cada elemento de volumen que forma al yacimiento y

paso de tiempo a cada intervalo de tiempo.

Una celda tiene un solo valor de saturacidon de agua, de aceite y de gas, de igual
manera, cualquier propiedad que dependa de la saturacion. Para representar las
variaciones en las propiedades del yacimiento, las propiedades de las celdas

deben cambiar de una celda a otra.
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Los cambios de las propledades entre celdas vecmas son funcion del tamano de

bloque a mayor numero de bloques may gradual es eI camblo de propiedades. La

precision con la que un yacumlento puede escnbrrse en-un modelo, asi como la

exactitud de los resultados de e Udio depende del numero de celdas utilizadas en
el modelo. En la practlca antenormente el numero” de celdas .se limitaba
principalmente por el costo del calculo’y el tiempo disponible.

@ s
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Figura 2.1 Ejemplo de una malla, -l) identificar localizaciones, b) proveer adecuada

segmentacion para la simulacion.
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Actualmente existen equnpos de‘ computo de aito rendlmlento (cluster) a precnos
ar cualquner t:po de anéll

muy accesibles que permlten r

principal limitante es el tlempo que dure el proyecto (

oportunos).

Como consecuencia . de esto debe de hacerse una seleccnon
tamarnoy la comple;ldad del modelo. Este debe de contener suf' ientes celdas para

simular el componamlento adecuadamente pero ademas debe'de ser lo mas

simple y pequefio p05|ble

2.2 Consecuencias de la discretizacién

La falta de defmc n dentro de una celda y Ios camblos bruscos en la saturacion o

presién entre celdas puede crear problemas severos que. deben ser manejados

apropladamente. ,'

2.2.1 Representacion de los pozos

La presion y saturacion de la celda es aplicable al volumen completo de la celda.
Excepto en casos especiales cada celda representa un area grande, como
consecuencia la saturacion y presion de la celda no sera representativa de la
saturacion y la presion en la cara de la formacién de un pozo fluyente. Una formra
de resolver esto es mediante un modelo de un pozo con un mallado fino que
modela el comportamiento en la regién cercana al pozo. El comportamiento
estimado del modelo es correlacionado con la celda a las condiciones apropiadas

usando funciones.

. uu;u vl
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2.2.2 Ponderacién de la Movilidad

En el caso de un desplazamiento de aceite por agua para evaluar el flujo de aceite
de una celda a otra, se debe asignar véloryés de movilidad de agua y aceite en la
frontera entre las celdas. Puesto que la ‘moyilidad de una fase es funcion de la
saturacién, y que esta varia de un bloque a.otro, en ocasiones de manera
importante, se requiere escoger un solo valor de saturacién para calcular la
movilidad de los fluidos en la frontera entre los bloques.

De los procedimientos que se han utilizado para definir un solo valor de saturacion

para evaluar el flujo entre dos celdas los mas confiables son:
« Ponderacién _corriente arriba. En este método la movilidad en la frontera
entre dos celdas se iguala a la movilidad de la celda de donde procede el

flujo.

* Interpolacion o extrapolacion. Se consideran dos o mas celdas vecinas para
estimar un valor de saturacion para la frontera entre los bloques por
interpolacion o por extrapolacion. No es utilizado frecuentemente en el

actualidad.

2.2.3 Dispersion Numeérica

La dispersidbn numérica, que es una consecuencia de las  técnicas de analisis
numerico, causa severas distorsiones en los procesos de simulacién donde ocurren
cambios rapidos en la saturacién. Por ejemplo ken’ muchos  tipos - ‘de

desplazamientos.

No existe un método satisfactorio para eliminar por completo la dispersion numeérica
en una simulacién; pero si se puede atenuar,’Aunque no era muy practico, por el



Capitulo H =5 7570 - R o - o 2 particion del Espacio

costo y el tlempo Ia utlllzacwn de un gran numero de celdas reduce Ia dlsperSIon a
un nivel aceptable Actualmente es posuble real:zar un estudlo de snmulac:on con
1x1 06) S

un gran numero de celdas (aprox1madamem

2.2.4 Efecto de la orientacion de la malla

En modelos de dos y tres dimensiones, la dispersion numérica genera diferencias
en las predicciones dependiendo de la posicién de la malla con relacion a los
pozos inyectores y productores. Los efectos de orientacion de la malla no son
importantes excepto en simulaciones en dondé la fase desplazante es mucho mas
movil que la fase desplazada (como en la inyeccion de vapor en aceites pesados).

Los efectos de la orientacion de la malla son importantes en desplazamientos de
aceite por gas, desplazamientos miscibles y en desplazamiento de aceite por

vapor.

2.2.5 Ortogonalidad de la malla

Las ecuaciones que se utilizan en la simulacién de yacimientos fueron creadas
para sistemas ortogonales. Si las celdas nos son ortogonales entre'sl las
ecuaciones no son estrictamente aplicables y las soluciones generadas por el
simulador pueden ser erroneas. En ciertos casos se puede tener una malia
ligeramente no ortogonal, cuyos resultados son aceptables.

12
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2.3 Criterios para la seleccion del tamaiio de la celda

El tamario de las celdas debe ser lo suficientemente pequefo para satisfacer seis

requerimientos:

1.
2.

Definir la saturacion y la presion en los lugares requeridos por el estudio.
Representar apropiadamente la geometria, la geologia y las propiedades fisicas
iniciales del yacimiento. ' )

Describir los cambios de saturacion y de presnon con el detalle sufcuente para
cumplir los objetivos del estudio. : )

Modelar convenientemente la mecamca de ﬂulo del yacnmlento

rtes del snmulador para
’ ﬂUldOS sea’ exacta y

Ser compatible con las matemétlcas de I

contribuir a que la solucmn d

estable. s
Cuando se este considerando; flujo brhpoSicidhaI' desb bir los 't':arhbic)s de la

composicion con ‘el'd‘étall'é fficiente’ para cumphr con Ios objetlvos ‘del estudio

(prmcupalmente en proceso de recuperacaon mejorada)

2.4 Seleccién del tamaiio de la celda

Un modelo del yacimiento debe simular el comportamiet‘ito futuro bajo una o mas

politicas de produccion o de inyeccion. Entre los aspectos del comportamiento que

mas importa conocer con precision puede mencionarse a la productividad del pozo,
la saturacion de fluidos en la vecindad de los pozos, la RGA,la RAA, la eficiencia

de desplazamiento y la eficiencia de recuperacion.
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2.5 Lugares donde 'I_a presion y\la’b‘sratyvrr‘élrcién deben ser calculadas.

ion de todbs los pozos perforados o por perforar o
Este pnmer paso ‘define la particién minima requerida

Esto puede ihcluir !
bien un subcomu
aun cuando generalmente debe hacerse una segmentacion mas fina.

2.6 Represe'ntacién de la geometria; geologia y propiedades fisicas

La frontera externa del yacimiento es la caracteristica geométrica mas obvia que
debe ser representada. En ocasiones el limite de la malla puede hacerse coincidir
con el limite del yacimiento. En otros casos las celdas que caen fuera del
yacimiento pueden ser declaradas como inactivas o se les asigna cero porosidad

para desactivarlas.

Barreras internas como intercalaciones arcillosas, discontinuidades del yacimiento
y fallas no conductivas y/o semi-impermeables que pueden afectar seriamente el
movimiento de los fluidos deben representarse y son otra caracteristica geométrica
que influye en el tamafio de las celdas. En estos casos las fronteras entre los
bloques, que son impermeables o semi-impermeables, se escogen de manera que
coincidan con la trayectoria de las barreras. Cierto tipo de malla permite seguir con
mucha aproximacion la trayectoria de las barreras, como es la malla PEBI.

Cuando el yacimiento es muy estratificado, esto es que hay importantes cambios
de permeabilidad y de porosidad, se requiere una particion fina en sentido vertical y
se divide al yacimiento en capas. En algunos casos aun cuando el yacimiento sea
casi homogéneo puede necesitarse una segmentacion vertical para representar los

cambios de saturacion y de presion.
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En zonas de transncuon puede necesitarse una divisién mas fina para representar la
distribucion " de saturacmn los - gradientes de presuSn y las ef‘crem:las‘ de

desplazamlento

Si el yacimiento presenta cambios en las propiedades del aceite como viscosidad,
presion de burbuja, relacidn gas disuelto en el aceite es necesario una malla mas
fina para representar tales variaciones. De igual manera los cambios’ de
composiciéon en un casquete de gas o en un yacimiento de gas imponen el uso de
una malla lo suficientemente fina para describir la estratificacion  de" los

componentes.

2.7 Distribucién de la saturacién y la presion en el yacimiento en el tiempo.

La distribucidn de la presién y de las saturaciones en el yacimiento y su evolucién
en el tiempo es un tema- de: lmportancna que debe considerase al decidir las
dimensiones de las celdas La resolucuon areal y vertical de la malla tiene que ver

con esa dlstnbucnon

Un modelo del yacimiento se. considera eficiente si puede describir la distribucion
de la presién en el yaciniiento a cada paso de tiempo, si puede calcular el
comportamiento de las saturaclones de las fases y puede representar con precision

los pozos productores o myectores

2.8 Calculo de pres|on y produccion de pozos en relaclon con el tamaiio de la

celda.

En algunas regiones del yacimiento como acuiferos .0 casquetes de gas la malla
puede ser de bloques bastante grandes ‘aun cuando en el acuifero haya pozos

inyectores de agua.
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En zonas de acelte es necesano una malla més f'na aun cuando solo exlsta una
omportamlento de pozos

fase fluyendo Esto se debe a que se requnere modelar el
[ o'en la celda’o celdas

En zonas del yacimiehto en qu va fases fluy n rriulténeamente es necesario

usar una malia flna para represe, 1pro| adamente Ios cambios de'saturacién y

de presion que estan estrechamente relacnonados

Staggs y Herbeck® estudiaron los efectos del tamaiio de la celda en la prediccion
del gasto. Usaron un modelo de dos fases de aceite negro. La Unica diferencia
entre las diferentes corridas fue el numero areal de las celdas (3x3, 4x4, 5x5, 6x6).
En la Figura 2.2 se muestra el comportamiento de los cuatro casos, el tiempo de
simulacion fue de 7 afios con el mismo gasto de inyeccion para los cuatro casos.

Se observa que el mejor comportamiento fue el de la malla de 6x6.

Despueés de la inyeccion, el yacimiento habia estado produciendo por una solucton

de gas y una saturacion de gas se habia establecido.

Se ha demostrado que el tamaiio de las celdas |nﬂuye de manera relevante en el
calculo del comportamiento de pozos inyectores .y productores y que es
conveniente ubicar, al menos, dos celdas intermedias entre la celda que contlene a

un pozo productor y la de un inyector.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 2.2 Influencia del espaciamiento de la malla en el desempeiio de
predicciones: a)modelo utilizado para estudiar los efectos del espaciamiento,
b)gastos predichos por los modelos®.
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2.9 Tamafnio de la celda y calcuio de la eficiencia de desplazamiento.

Como consecuencia de la discretizacion del espacio y del tiempo y de la necesaria
ponderacién de la movilidad en la frontera entre dos bloques, en un desplazamiento
de aceite por agua por ejemplo, algo del deéplazante pasara de uno a otro bloque
independientemente del tamafio del paso de tiempo y del tamaiio de las celdas.

Esto es la dispersion numérica que distorsiona el frente de desplazamiento y
produce errores en la recuperacion calculada de aceite. Tanto la segmentacion
vertical como la areal tienen influencia sobre la recuperacion calculada.

2.9.1 Segmentacion areal.

En la Figura 2.3 se compara la solucion analitica, de Buckley-Leverett, de un
desplazamiento de aceite con agua con los perfiles de saturacién de agua
calculados por un simulador. Se observa que a medida que el tamafio de la celda
disminuye la soluci6n numérica se aproxima a la analitica. El efecto de Ila
dispersion numeérica es disminuir la eficiencia de desplazamiento al tiempo de la
surgencia en casos en que la relacion de movilidades es favorable. Cuando la
relacion de movilidades es desfavorable hay una sobrevaluacion de la recuperacion
cuando las celdas son grandes. En la figura 2.3 se observa que la relacion de
movilidades es favorable debido a que la malla con mayor nimero de celdas se

aproxima a la solucion analitica.
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Figura 2.3 Influencia del espaciamiento de la malla en el calculo de la distribucién de
: p ! 2 Lol
saturacion en un modelo lineal.”
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2.9.2 Segmentacion vertical.

Si no hay una apropiada segmentacion en sentido vertical el modelo del yacimiento
no puede representar adecuadamente los perfiles de saturacién dériyados de la
segregacion gravitacional de las fases. Esto es particularmente cierto cuando se
modela un yacimiento de alta permeabilidad vertical. Las dlgltacuones vnscosas en
desplazamientos; miscibles o inmiscibles, la formacion de un casquete de gas, la

segregacion gravitacional de aceite y gas en un yacimiento de alta permeabllldad
son algunos casos en que se debe considerar el uso de una partlc:én mas fna del
espacio en sentido vertical. En la Figura 2.4 se: observa que el frente de
desplazamiento ha avanzado mas en la seccion cruzada que tlene menor numero

de celdas.
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Figura 2.4 Influencia del espaciamicnto vertical en un modelo de seccion cruzada. Los
cilculos de la distribucion de saturacion se realizan por medio de un modelo de inyeccion de
agua por flancos teniendo: a) 4 capas verticales, b) 10 capas verticales.?
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3. DIVERSOS TIPOS DE MALLAS
3.1 Cart'es'ianas

Se utilizan diversas técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de flujo. El
meétodo més popular utlllzado en la industria petrolera es el método de diferencias

finitas.

El método consiste en la superposicién de una malla de diferencias finitas en el
yacimiento modelado. La malla seleccionada entonces es utilizada para aprOXImar
las derivadas parciales de ias ecuaciones continuas. Estas aproxumaclones se

obtienen por medio del truncamiento de la expansuSn de la sene defTaonr de tal
nte

manera que los términos de flujo de [a ecuacuén dlferenmal se aprox Y
diferencias centrales y los términos de acumulaclén de la ecua ! n a:l jée
aproxime mediante diferencias regreswas en tiempo. i
Existen varios tipos de mallas Vcahesianas utilizadas - en ‘la ‘simydlécién de
yacimientos: nodo centrado, nodo distribuido y una combinacion de ellas. Aunque
en este trabajo estas mallas se mencionen en relaciéon a sistemas de coordenadas
cartesianas, también * son |gualmente aplicables en coordenadas cilindricas,

esféricas o elipticas.

En la malla de nodo centrado, las celdas con dimensiones conocidas son
sobrepueslas en el yacimiento. Para un sistema cartesiano, los nodos son definidos
como centros de la celda. En una malla con punto distribuido, los nodos son
distribuidos en el yacimiento antes de que los limites de las celdas sean definidos.
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Para una malla rectangular la frontera entre Ias celdas es colocada entre dos
puntos adyacentes de . presion: los* nodos Hlstérlcamente la simulacion de
tas on bloques centrados porque los

yacnmlentos ‘ha utilizado las dlferenmas fir
volumenes asociados con cada’ punto rep sentatlvo estan claramente definidos y

porque en forma natural modela mejor un yaCImlento cerrado.

El proposito de la malla es Ia padlcnén deli yacnmlento en celdas, en las cuales las
propiedades representativas de las rocas pueden ser asighadas. Por esta razoén,
las celdas deben ser lo suficientemente’ pequeﬁas para describir la heterogeneidad
natural del yacimiento y permitir promediar laspropiedades’ de las ceidas para
representar adecuadamente el compor‘(amiénto del ﬂdjb‘en el yacimiento. Sin
embargo, esto no siempre se logra porque Ibs esfuerzos 'computacionales
requeridos para la simulacidon estan dlrectamente reIacnonados con el namero de
celdas utilizadas en el estudio.

La malla de punto distribuido modela_en_ forma natural una frontera a presion

constante.

3.1.1 Malla con nodo qéntrado i

Para flujo en la dll'eCClOI"I X, una malla con nodo centrado se puede construir de la
siguiente forma:

AXip  AXiin

i-1 i i+l
i x=Lx

TESIS CON
» | FALLA DE ORIGEN




Capitulo i) =7 = T : : CUO TR Diversos Tipos de Mallas

En esta t”gura la malla conslste ‘en Ny, celdas sobrepuestas en el yacimiento. Estas
celdas tlenen predetermmada la dxmenslén Ax. que no es necesario que sea igual.

En otras palabras, las celdas deben medlr la longitud de L., del yacnmnento en la
direccion de interés. Esta mcluye ala zona de hldrocarburos como algun ‘acuifero
asociado y permite modelar en forma natural el cnerre del yaclm:ento (fronteras de

tipo Newman).

Una vez que las celdas son deﬁnidas; los nodos son Cdlocadés en el interior de la
celda donde las presiones son calculadas. Pa'll'a’ un sistema rectangular. los nodos
son colocados en el centro de las celdas, mientras que los nodos son espaciados
logaritmicamente para una malla cilindrica. Los rlimites de la celda se designan
como X2 Y Xz, Mientras que el centro de la celda se designa como x. Las
propiedades de esa celda considerando un sistema rectangular se interrelacionan a

través de las expresiones:

X, =X, 0 FX102) 2 e s et an s rrr e s s e s e ane e nan (3.2 a)

AX, =X, 00 =X, 1 g0

'
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3.1.2 Maila con nodo distribuido

Para flujo en la direccion x la malla de punto distribuido se puede construir de la

siguiente manera:

ANz AN

bt
[ 4 [ ] ® [ J L
i-1 i i+1 l
— .
x=0 Ax, Soox=Lx

Los nodos son colocados en el llmrte del yammuento yenel |nter|or La longltud
total de |nterés deI yacumlent ) sté dada _por: la dlstancia entre Ios nodos que se

Ilmlte de lam Ila y en forma natural permlten e pectfcar fronteras

encuentran en
del tipo Dmchle

Para !as mallas rectangulares. los lImltes de las celdas estén colocadas en medlo

de dos’ nodos adyacentes‘ esto es
Xz = (R X ) 2 i e vt e et sss s e tee st e s s e maese st mee s et e e e eneees (3.3)

En una malla de punto distribuido, el Iimiteb izquierdo del primer bloque es por
definicion colocado sobre el nodo de la celda, esto es:

s TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 111 Diversos Tipos de Mallas

De forma similar el limite derecho de la ultima celda esta colocada encima del

nodo de la celda, esto es:

XX+ 1722 XX esevsessenraueansossacesaessessnnrensnnnsnesnnsssensrsnsnssnsensossaessssensesesnnsssssriensssasarn

AX, =X, 113 X 173 eees e esiaetrattttre s taraiesterat e et e e s et e srt s s saeate e et e aaan

En las mallas de nodo centrado el volumen de las celdas que se encuentran en las
fronteras es diferente del volumen de las celdas que se encuentran en el interior.

3.2 Geometrias de mallas areales

En la parte anterior se enfatizé el uso de una geometria rectahgular, pero en la
simulacion se utilizan diversos tipos de mallas cuando los objetivos de la simulacidn
requieren el uso de celdas con una mayor aproximacién, o cuando se desea
modelar exactamente la geometria del problema. El uso de geometrias
especializadas requiere el uso correspondiente de ecuaciones diferenciales y su
ecuacion en diferencias finitas analogas para el estudio de la simulacién.

TESIS CON
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3.2.1 Geometria en Coordenadas Rectangulares

La geometria en coordenadas rectangulares tiene muchas aplicaciones yes la mas
cominmente utilizada en la simulacion de yacimientos. Una malla rectangular

puede ser utilizada para responder a las mterrogantes que se: reIac:onanV con el

cual tiene sobrepuesto una malla carteslana mostran

inactivas.

Las mallas rectangulares son utilizadas para modelarlos p'atro'nes de flujo en
inyeccion de fluidos por patrones. Cuando se estda modelando un patron de pozos
con un simulador de yacimientos, la simetria se utiliza generalmente para reducir el
numero de celdas requeridas para modelar el desplazamiento adecuadamente. Por
lo general, las mallas con espaciamiento uniforme son utilizadas para estudios de

patrones.

TESIS CON
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Figurn'3.l Malla de bloque centrado sobre un yacimiento de aceite. OWC, contacto agua-
aceite.

Las mallas rectangulares también son utilizadas en estudios de secciones
transversales, los cuales se desarrollan para estudiar el comportamiento entre
pozos para distintos pozos a lo fargo de una seccién. El objetivo del estudio de una
seccidon transversal puede incluir los efectos de iutitas en los procesos de
desplazamiento, determinar los efectos de detalles de la geologia del yacimiento
en el comportamiento del pozo. En al Figura 3.2 se observa una malla rectangular
en una seccidn cruzada en donde se pretende conocer €l comportamiento de dos

pozos productores y un inyector.
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A —sx
.%_

Figura 3.2 Figura tipica de una malla rectangular utilizado en un estudio de secci6n cruzada'

3.2.2 Malla con Geometria Cilindrica

Las mallas ‘con' geometria cilindrica son utilizadas para estudios de pozos
individuales. El objetivo de simular un pozo individual es el de predecir su
comportamiento determinando los efectos de las estrategias de terminacion y
produccion en una conificaciéon de agua y/o gas, y la optimizacion de los intervalos
de perforacién,

Mientras la construccion de las celdas es relativamente arbitraria para una malla:
rectangular, la construccién de una malla con geometria cilindrica sigue 'las
siguientes reglas particulares: k

1. Los nodos son espaciados en forma logaritmica a partir del agujero hacia

afuera.
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donde i =1,2,...n~1

2. Los limites de la celda para‘célbculos de flujo entre celdas estan definidos por la

ecuacion.

N Tho : : : : (3.8)

tog. (7., /1)

N2 =

donde i = 1,2,..:..n¢1

3. Los limites de la celda para célculos volumétricos: estan  definidos por la

ecuacion.

2
L

= .t

2

, L =h
172

" logr(r2 /r,z)

1+l

La relaciéon espacial de ponderacion (ay) se puedé calcular de la siguiente

manera para una malla de nodo centrado:

a, =[’f ) e e et e s st (3.10)
r, .

y para una malla de punto distribuido;

L, -
a, =["-) e iieaiveererereasesseasey i rebertebsassbab s e R e s baeassenen et st e s seanbnnraant (3.11)
r . -

W
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Estas tres reglas se aphcan para mallas con nodo centrado y nodo distribuido. La
'la caida de preston en todas las celdas

ecuacion 3 7 se. ut:lsza para mantene -
aproxtmadamente iguai.: La. ecuacnon 38 se utlllza para garantizar que el flujo
calculado de una celda a otra celda por Ia ecuacnon de diferencias finitas es igual
al calculado por la ecuaclén contmua de Ia ley de Darcy. Y la ecuacion 3.9 es
utilizada para garantizar que el volumen de las celdas discretas son iguales al
volumen dé las celdas continuas. En la Figura 3.3 se muestra una malla cilindrica.

T

~

Figura 3.3 Malla cilindrica en la vecindad del pozq'.
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3.2.3 Malla con Geometria de Punto-Esquina

Las mallas con geometria de punto esquina utilizan poligonos como celdas y las
celdas estan definidas para especificar las esquinas de. Ios pollgonos -Las
propiedades de las celdas, tal como los centros de l1a- malla. espesores y
transmisibilidades son determnnados con base en Ias esqunnas de las celdas

La geometria de punto esqulna puede ser utlllzada para multlples aplicaciones; sin

embargo, es pnnclpalment a para ‘yacimientos altamente afallados. Para

estos yacnmlentos Ios b d s d‘ los‘ pollgonos pueden ser colocados en las fallas.

—— TESIS CON
\/7/ FALLA DE ORIGEN

Figura 3.4 Malla con geometria de punto esquina sobre un yacimiento de
accite’.

La descripcion de la falla generalmente es mejor con el uso de la geometria de
punto esquina que la descripcién obtenida de una geometria rectangular. Una
caracteristica perjudicial del uso de la geometria de punto esquina es que los

42



Capitulo (1 - Diversos Tipos de Mallas

resultados del sistema no son ortogonales. El uso de una nrialla no ortogonal con
esquema estandar de siete puntos puede dar como resultado err‘ res lmportantes
por la exclusion de los términos de derivadas cruzadas. Este problema puede ser

resuelto, en parte por medio del uso de aprox:maclones de dlferenctas finitas de
mayor orden. La Flgura 3.4 muestra una malla con geometria punto esquina.

3.3 Refinamientos Locales y Mallas Hibridas

La malla de refinamiento local utiliza una malla secundaria, fina, incrustada en la
malla principal gruesa, debido a esto el tiempo de cémputo se incrementa en una
simulacion. Estas mallas son utilizadas cuando se requiere tener un estudio mas
detallado de ciertas regiones de! yacimiento; como ejemplo puede ser el
comportamiento en la vecindad de un pozo por problemas de conificacion. Cuando
la malla secundaria utiliza una geometria diferente a la de la malla principal, el
resultado es una malla hibrida. En la Figura 3.5 se muestra una malla hibrida
formada por malla de geometria rectangular y una malla cilindrica representando a
los pozos. En esta figura se aprecia la utilidad de este tipo de mallas en pozos

horizontales.

[ L L
L L L
T LS

[}

w

Figura 3.5 Malla hibrida para mejorar el acoplamicnto de los pozos al modelo del
yacimiento. O = aceite, W = agua'.
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Una malla hibrida también puede estar formada por una malla cartesiana y una
malla PEBI como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Malla hibrida formada por una malla cartesiana y
una malla PEBL*

3.3.1 Mallas Cuwillheas Qdogonales

Esta tecnlca mejora el tratamlento de los pozos en la simulacion de yacimientos por

el uso de Ia mal

en las partes‘de‘l yacumlentq restantes.

El tratarnlento de Io pozos en la simulacién de yacimientos puede tener una fuerte

influencia en I esulta os de cémputo. El fin es relacionar la presion del pozo y la
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presion del yac1m|ento por medlo de modelos de ﬂujo en una sola fase en la regton

del pozo.

Peaceman'® mostro que en una celda cuadrada' la d|stnbucu5n de presu')n obtemda
omo un radio

por el estado :fijo  radial lguala Ia presuon de la celda‘de . poz
equivalente de r,=0.2Ax. Con este concepto de radio equnvalente kuna ‘relacion
entre la presidén del pozo fluyendo y-la pres:én del pozo‘,puede obtenerse
facilmente. Esta aproximacion ha sido extendida a pozbs en el centro de ias celdas
rectangulares y en pozos no centrados. Estrictamente hablandd, estos modelos de
pozos son invalidos cuando en la vecindad del pozo con altos rangos de saturacion
ocurren cambios bruscos. Un manejo inadecuado de la movilidad de la fase
acarrea un error en el calculo de WOR y GOR. Ademdas el uso de celdas
cartesianas en cualquier parte del yacimiento no permite realizar una simulacién

real de la geometria en la cercania del pozo.

La necesidad de representar en forma exacta y simple a los pozos en la simulacion
de yacimientos ha encaminado a desarrollar aproximaciones con mallas hibridas.

En esta técnica, una malla cartesiana es utilizada para repres‘enta‘r‘erl yacjmiento y
otra malla fina curvilinea ortogonal para regiones de pozos que p e"d’éb comprender
uno o mas bloques de fa malla cartesiana. La solucion para varias regioriés puede
ser separada de tal manera que los diferentes niveles de caracter impllcito en el
tratamiento de las trasmisibilidades pueda ser considerado. Aderﬁés, el problema

de la region del pozo puede ser resuelto en 1, 2 o 3D, como sea requerido.
Actualmente es posible resolver en forma simultanea varias regiones: malla hibrida,
tomando en cuenta la formulacion totalmente implicita, sin necesidad de resolver

en forma separada dichas regiones.

TESIS CON
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3.4 Mallas de Geometria Vertical

En los parrafos anteriores, de las geometrias areales, no se menciond la malla
vertical o de capas. Tres tipos de capas pueden ser utilizadas en ias mallas areales
discutidas en la seccion previa: estratigraficas, proporclonales Yy tlpo tanque

Las capas estratigraficas, como su nombre io dice, siguen la estranfcacmn natural
del yacimiento. LLas capas estratigraficas son utilizadas para mcorpo ar lnformamén
geoldgica en el modelo del yacimiento. Esta es la malla més comunmente utlllzada

para la simulacién de todo el yacimiento.

Las capas proporcionales, como su nombre lo - dice brprrcién

constante entre dos planos.

La capa_tipoktanq'ue, utiliza un sistema de celdas horizontales, siembre‘ con la
presencia de pendientes o caracteristicas estructurales. La capa tipo ta‘htiue esta
limitada . a la simulacion de todo el yacimiento, pero puede ser utilizada en un

modelo radial del flujo hacia un pozo. -

3.4.1 Mallas curvilineas ortogonales (mallas elipticas)

El sistema de curvas suaves coordinadas es un método que fue desarrollado para
la generacion de una malla que se ajuste a los limites exteriores, es ortogonal, y se
ajusta a los limites interiores del yacimiento. E! procedimiento esta basado en la
teoria del “cuasi ajuste eliptico”, y es hecho practicamente a través de una

extension de la forma parabdlica.

Comunmente en los estudios de yacimiento se necesita escoger una malla
apropiada curvilinea, para discretizar las ecuaciones de flujo del yacimiento.

Algunas caracteristicas de estas mallas son:

TESIS COR
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La malla se ajusta a las formas de los limites exteriores.

La malla se ajusta a los limites interiores de cualquier geometria.

Las mallas son ortogonales.

Las mallas son planas.

Las mallas conservan la estructura de los datos de la logica cartesiana.

o0 h N

El procedimiento de generacién de la malla requiere de coédigos minimos de
interrupciéon y su manejo es amigable.®

Los beneficios del sistema curvilineo coordinado de modelar fallas, es de gran
importancia para la simulacion del campo. Posee la capacidad de modelar
geometrias en forma exacta de formas fisicas complejas, tal como el limite del
yacimiento, fallas internas y sistemas de fracturas, estratificaciones y varias
geometrias de pozos. Hay una importante ventaja debido a la eliminacién de celdas
inactivas y la preservacion de los coeficientes de la matriz en la solucidn lineal. En
la Figura 3.7 se observa una malla curvilinea ortogonal.

- 25
SRR fqgj
-y » 33 4

£} 314,
£ H
e Ry

Figura 3.7 Malla curvilinea ortogonal®
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3.4.2 Mallas irregulares

Muchos aspectos deben ser, con5|derados durante el desarrollo. de una
metodologia para |a - construcclon practlca de una malla de un yacimiento. Los
requerimientos pueden ser cI351fcados en tres grupos:

1. Minimizar el error.de’disc ‘las ecuaciones que gobiernan el flujo de

fluidos enu

la solumon

eficiencia de cémputo’y ‘genelb'ablr'hre\rnte la

mallas, pero siempre sacrlfcando

facilidad de aplicacion.

Basados en experiencias practicas 'y consideraciones tedricas fueron desarrollados
los siguientes conceptos que soportan-la’ metodologia para la construccién de
mallas irregulares para la simulacion de yacimientos petroleros:

1. Todas las celdas son construidas con el método de Biseccién
Perpendicular (PEBI).
Desde el punto de vista tedrico las mallas ortogonales (estructuradas) son las
mas exactas para la discretizacién con el método de Biseccion Perpendicular
PEBI (no estructurada). Dependiendo de la distribucidon de los puntos de la
malla, este método puede dar una malla cartesiana asi como una malla
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completamente lrregular. El pnncnpxo y el algoritmo es el mlsmo para Ios casos
de dos y tres dxmenslones Los casos amsotréplcos, con eI tensor completo de
permeabllldad puede ser modelados ‘La malla es faciimente comprendida por

los mgenle ro En Flgura 3 8 se observa una malla PEBI, en donde existe una

barrera al qu;o entre os ozos en la parte inferior izquierda se encuentra un

pozo myector Y. e

Ia parte opuesta un pozo productor.

Figura 3.8 Malla PEBI en la que se modela una barrera al flujo entre dos
pozos.*

2. Tres clases de mallas independientes pueden ser construidas.
Comunmente, una malla que abarca el yacimiento y el acuifero es construida
para un proyecto de simulacién. Satisfaciendo la necesidad enfocada en un
area especifica. En esta metodologia se definien tres clases de mallas
independientes para un modelo completo del yacimiento. Estas son las mallas
para las areas productivas, acuiferos y ventanas, como a continuacion se

TESIS CON
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describen.
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El area productlva (AP) es eI area de mayor mterés y operac:on Esta abarca
la acumulacién de hidrocarburos y sus alrededores mmedlatos Esto asume que
no hay pozos perforados afuera de Ias éreas productcvas' excepto de Ios de

inyeccion de agua y de observacnén
El acuifero esta definido como eI érea exterlor del érea productlva El acuifero
solo es utilizado para el mantenlmlento de Ia presmn Todos Ios detalles que se
saben acerca del acuifero que rodea al' AP pueden estar dentro del AP de tal

manera que se pueda modelar con la malla apropiada.

Una ventana es un subdominio arbitrario de la malla basica del AP. En el plano
horizontal esta limitado por las caras de las celdas en el limite de la ventana y
pueden ser rectangulares o de cualquier otra forma. La geometria dentro de una
ventana puede ser diferente de la parte de la malla subyacente. Solo los puntos
frontera de la malla y el limite mismo deben corresponder a la parte
fundamental de la malla.” En la Figura 3.9 se observan los tres tipos de mallas

mencionados anteriormente.

-1 ”“HHU%@“””F
LT 1

13

Figura 3.9 Malla PEBI, mostrando el AP,
acuifero y la ventana
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3. Las mallas cartesianas pueden ser utilizadas en el AP y en el acuifero
No hay razén para utilizar la mas complicada y menos exacta malla de punto
esquina porque las fallas y otras discontinuidades pueden ser modeladas de
forma mas exacta. La mayor ventaja de la malla cartesiana es que la
localizacion de los puntos de la malla no cambiaran si las trayectorias de las
fallas cambian o si nuevas fallas son introducidas.- Si hay una necesidad de
ntonces se crea una

utilizar malias irregulares en una parte dada del AP

ventana con una clara relacion entre la malla carteslana fundamental En la
Figura 3.10 se observa el modelado de varias fallas. ‘

g i

TIEE
T

Figura 3.:0 Malla PERI en donde se modela una
serie de fallas.*
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La diré¢ : h'de las lineas de la malla debe ser paralela a las coordenadas
cartvogi"’afﬁvg’:é‘s e

En: Ve‘sttéwt‘:'a'éo, la comparacion con los mapas geologicos es sencilla. Una
rotacién o éjhste de las lineas de la malla a las fallas principales y a la frontera
entre, fases' ‘no es necesaria si esos limites son modelados. Una ventaja
adic‘;i‘onraly es:que los ingenieros no gastaran tiempo en la rotacioén y traslado de

ia malla‘se evita la subjetividad en la construccion de la malla’.

La ma!la_ dentro del AP es cuadrada

La malla cartesiana cuadrada es la malla mas exacta. No hay argumentos
razonables para emplear una malla irregular dentro del AP, Usando el método
de falla y modelado del pozo, que mas adelante se describen, no es necesario
el ajuste del espaciamiento de la malla a unas lineas predeterminadas o a
localizaciones de pozos o trayectorias de pozos horizontales. Naturalmente, el
tamano de la celda debe estar en relacién a la densidad de los datos geoldgicos
disponibles y el espaciamiento de los pozos, pero estos cambian muchas veces
durante la vida del proyecto. En otras palabras, la malla no debe ser mas fina
que lo requerido para el modelado adecuado del comportamiento global del
yacimiento. Desde este punto de vista, el tamafio correcto de la malla es
independiente de cualquier: propiedad  local, Posteriormente, la técnica de
refinamiento local puede utilizarse pafa reducir el tamario de la malla’.

Se usa refinamiento local en el AP

Se debe enfatizar que esta clase de refinamiento no tiene nada en comun con el
refinamiento en una parte de la malla cartesiana o con el modelado de un
sector. El refinamiento areal puede ser de 2x2, 4x4, 8x8, o de 3x3 y 6x6. La
regla de transicion es de 1:2 o 1:3 entre la malla gruesa y fina, y es satisfecha

automaticamente por la extension de la zona de refinamiento’.
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7.. El espaciamiento de la malla se incrementa gradualmente en el acuifero.
Esto se iustiﬁca ya que: solo una fase fluye en el acuifero, los parémétros del
acuifero no se conocen bien y la distribucion de la presidn en esta area no es de

mucha importancia.

8. La estratificacion es idéntica a las facies geoldgicas.
El procedimiento para la construccion de la malla estd basado en el modelo
geologico del yacimiento. No es necesario para los gedlogos estar pendientes
de como se vera el modelo del yacimiento. El trabajo innecesario de estar
volviendo a dibujando los mapas es eliminado. Tres opciones automaticas se
utilizan para construir la estratificacién 6ptima para la simulacion numérica:

a) Agrupacioén de estratos (cuando existe gran similitud entre estos).
b) - Refinamiento vertical
c) - Estratos faltantes

9. Enlace entre el acuifero y el area productlva
El enlace entre el modelo del acuifero y el area productlva es un, paso postenor

Este enlace se efectia mediante una malla lrregular de tal manera que apartir
de una malla gruesa (acuifero), se pasa a una malla f'na (Area productlva),

pasando por una malla irregular, esto se puede observar en Ia Flgura 3

10.Las fallas y la localizacion de los nodos son lndependlentes
No es necesario cambiar las fallas o la posicion. de fos ' nodos durante la
construccion de las celdas. Las fallas podran ser verticales o inclunadas y
podran cruzarse entre ellas o bifurcarse. Si se 1ntroducen después fallas
adicionales o las trazas cambian, la malla solo cambiara localmente. Las fallas
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podran ser conductivas' o no. Las fallas son modeladas con la malla PEBI, y

estas describen la forma de la falla.

11.La opcién para establécer conexiones entre nodos no vecinos es
innecesaria. e
Si las capas estan ausehtes o acufiadas en alguna parte del yacimiento,
entonces las capas existentes son conectadas automaticamente en la direccion
vertical. En las fallas las capas yuxtapuestas seran conectadas.

12.Cualquier parte de la malla del area productora puede ser reemplazada por
una ventana.
Mallas separagjas_pueden ser construidas para cualquier area mayor de 2x2
celdas. Las v'entanaskp‘ueden ser introducidas o retiradas a cualquier tiempo
durante la construccion de la malia o durante la corrida del simulador.

13.No hay limite para el tamafio de las celdas.
La malla puede ser refinada en una cierta area sin ningun limite. Esto es
realizado por la introduccion de una ventana. El tamafio mas pequefio posible

de una celda podra ser del tamario del agujero mismo.

14.En un momento dado la malla constituye un modelo integrado para la
simulacion
La malla para un incremento de tiempo dado es una unidad integrada y las
ecuaciones se resuelven simultaneamente. No hay refinamiento en alguna zona
modelado de un sector o descomposicion de dominio. La eficiencia
computacional se garantiza por la formulacion implicita de las ecuaciones,
implicitud dinamica, incrementos de tiempo superpuestos para las ventanas y
por la eficiencia de los métodos de solucion de sistemas de ecuaciones de
matrices irregulares. En la figura 3.11 se observa una malla PEBI con una serie
de fallas, las cuales son definidas perfectamente por la malia irregular.
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Figura 3.11 Malla irregular en 31D mostrando varias
-, 7
fallas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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4. CONSTRUCC}I()N‘ DE MALLAS

En este capitulo se muestra un ejemplo, real de la constriccién de una malla de un
yacimiento ublcado en_ el sureste de. México. Debido’ a que la lnformacnon fue
MP y esta es con5|derada confidencial, se prescmdlra de

proporcnonada por eI
mencionar su ublcacnén asl como el nombre del mismo.

4.1 Antecédentes del Yacimiento en Estudio

El campo fue estudiado en distintas- ocasiones a través de un modelo estatico
geoldgico, con restricciones en su definicion vertical y en las propiedades (falta de
informacién en algunos estratos). El campo ha sido analizado mediante varios
estudios de simulacion, burdos y refinados, obteniendo aproximaciones diversas,
que han tenido como problematica comtin el caer facilmente en inestabilidad de
solucién. Utilizando y analizando parte de la informacion de esos modelos, se
crearon distintos esquemas de simulacion. E! campo cuenta con 47 pozos.

4.1.1 Caracteristicas de la formacién

El estudio fue realizado tomando como base la informacion procesada de modelos
existentes, consistentes en un modelo de caracterizacion y en un modelo de

simulacion.
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4.1.1.1 Estudio de caracterizacién

Segln la caracterizacion geoldgica la columna geologica esta constitukid"a'por el
cretacico medio y cretacico inferior, el cretacico medio esta: mtegrado por tres
unidades principales de fiujo. La litologia del Cretacico Medio’ Kma corresponde a
una brecha calcarea dolomitizada o bien una brecha dolommca o eventualmente
pura dolomia, presentando persistentemente cavidades- de: dlsoluclon con un
diametro de 0.1 a 3.0 cm., la distribucion de estas Iltologlas
excepcion de las areas cercanas a los pozos 51, 85 y 92:en la que se. presentan
S cavernas de

. umforme a

intercalaciones horizontales de arcilla dolomltlzada con e
disolucion. La litologia del Cretacico Medlo Kmb esta constltuxda por brecha

porciones de dolomia son por disolucién, también® se_detectaron - intercalaciones

laminadas de lutitas bentoniticas.

El yacimiento se considera como naturalmente fracturado Ios vugulos encontrados

fueron manejados como un sistema fallas permeables

4.1.1.2 Limites del yacimiento

La produccion del campo prowene basmamente de Ias unldades de KM(a ), KM(b)
y KM(c), incluidas en un sistema estratngréfco en‘el que las rocas carbonatadas
fueron depositadas en un ambiente marmovsomero de poca circulacion, cuya
definicion estructural fue dada por la actividéd tectonica, junto con los contactos de
agua aceite define los limites del yacimiento dividido en 3 grandes bloques, el
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primero de ellos Ilmltado al norte por una falla al oeste por el contacto agua-aceite a

4186 m. b n. m os. tres bloques facilmente se aprecian en la Figura 4.2.

4.1.1.3 Analisis de fluidos

El modelo de fluidos PVT corresponde a un analisis para aceite negro con un factor
de volumen de formacion de 1.54 Bls c.y. / Bls c.s. a las condiciones inicialéé de
presion de 440 Kg. /em2; una Rs a Pb de 1.1453 mcsf / stb, \'/i,scosidad‘fde' 0.1435
cp acy y. 0.454 cp a cs, la densidad a 0.8653 gr/cm® @ cs y 32 grédos APl.La
presion del yacimiento se encuentra actualmente a 4608 psi ‘ T

4.1.1.4 Caracteristicas de la malla

Se construyé una malla fina de puntd esquina de 34 x 36 x B.’,ésignado un‘ar capa
para cada unidad de flujo kma, kmb, kmc'y cinco'més‘paralla formacion del
cretacico inferior, cuyas dimensiones estan estimadas ‘con un _espesor constante
aproximado de 350 metros. : Tl

4.1.1.5 Volumen original de hidrocarburos

€l volumen origina! de hidrocarburos es de 1500 x 10° Bi@cy.

58



Capitulo 1V e : “ " Construccion de Mallas

4.1.1.6 Prob/emética del campb

El campo' se encuentra afectado por un sistema complejo de fallas inversas,
normales "y laterales que podnan estar dlwdtendo al yacnmlento ‘en su
comportamiento de qulo en: tres reg:ones Y. en por.lo menos 9 bloques de saltos.
Ademas la mayor dafcultad ha s:do Ia falta de nnformactén de la ‘formacion del
Cretacico |nfer|or que da como consecuencla una estlmaclbn erronea del
comportamiento ' de producc:én del agua, asl’ como del Vvolum'enforlgmal de
hidrocarburos. SR '

4.2 Construccién gréﬁca de la malla

Este ejemplo pretende mostrar como es que se’ construye una malla en forma

general medlante la utxl:zacnén de un softw e gréfco y no pretende adentrarse al
uso del paquete.

Se utilizd el software “Gnd" ya que se:encuentra disponible eI uso de sus Iucenmas
en el IMP. En el proceso de la’ constru ‘algunos pasos como son los

de edicidn, asi como los que estan relaclonados dlrectamente con el software.

Para construir la malla se requiere  informacion ' geologica y petrofisica del
yacimiento en estudio; que previamente geologia proporciona al area de
simulacion, esta se entrega en forma de archivo de datos.

Los archivos entregados contienen informacion acerca de la profundidad de las
cimas, los espesores de los estratos, ia ubicacién de los pozos, la ubicacion de las
fallas, la ubicacion de los contactos, las propiedades petrofisicas de cada estrato
(porosidad, saturacién, permeabilidad, etc.) y cada uno de estos se encuentra en
un archivo por separado.
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1) EI prlmer paso es crear un modelo en el cual se cargan paso a paso cada uno

de Ios archlvos de datos

o de proyeccnon de mapas a utilizar, para este ejemplo

selecc:onamos (normal carte5|an coordinates).

3) Sefydelimi‘tg V:él:;éirea gedgréﬁca del modelo y con este paso se concluye la

creacion del modelo.

4) Se bai’ga al programa el mapa de cimas del yacimiento en estudio mostrado

en la Figura 4.1

Figura 4.1 Mapa de cimas del yacimiento.

5) Se cargan al programa tas fallas y se visualizan por encima de los contornos
de las cimas antes cargadas, el modelo presenta 17 fallas. Ver Figura 4.2.

6) Se cargan al programa los pozos y se visualizan por encima de los contornos
de las cimas y las fallas antes cargados, el yacimiento cuenta con 47 pozos.
Ver Figura 4.3.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 4.3 Mapa de cimas con sus fallas y pozos.
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7) Se cargan al programa los contactos y sé visualizan junto a los otros mapas

cargados.

8) Se' comienza la creacién de‘la malla, para esto primero se definen las
unid,a’des a: utilizar, y._posteriormente se delimita el area de la_malla y se le

asigna un nombre a lamalla.

9) Se selecciona el tipo de malla a utilizar,” para este ejemplo se utilizard una
malla de punto esquina de 34 x 36 en sentido areal. El programa construye

automaticamente las celdas. Ver Figura 4 .4.

Figura 4.4 Construccion de la malta por encima de los mapas de contornos
del yacimiento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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10)Se arregla la malla de tal manera que cubra las especificaciones deseadas,
tales como son la orientacion, posicion e inclinacién de la misma.

11) Se ‘deﬁne‘n.,l‘ag faﬂas ksobrek las lineas de la malla siguiendo la direccion de
estas. i e

12)Ya que esta lista.la malla en el sentido areal se procede a cargar los mapas
de los espesores, este yacimiento cuenta con 8.

13)El programa realiza una interpolacién entre el mapa de cimas y cada uno de
los espesores.

14)Ya cargados los espesores se puede visUélizar al S/acimiento en 3
dimensiones, asi como también se puede visualizar seéciones trasversales de
donde se desee. En las Figuras 4.54.6 y47.se visualizan - al yacimiento en
3D desde diferentes éngulo's.: En las- Figuras 74.8'y14.9 se observan dos
secciones transversales de la parte central del yacimiento:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 4.5 Maltaen 3D
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Capitulo 1V~

Figura 4.7 Malta en 3D

Figura 4.8 Seccion trasversal XZ de la parte central del yacimiento

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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15)Con :los espesores cargadoé, se ‘debe verificar visualmente la forma que
adquiere el yacimiento en 3D para verificar las posibles diferencias o errores
que adquiere la figura, y de esta manera poder corregirlos.

—

Figura 4.9 Seccion transversal YZ de la parte central de! yacimiento

16)Se cargan las propiedades petrofisicas mediante los mapas de propiedades,
como son: porosidad, s‘aturacién de agua, permeabilidad, en cada una de las
direcciones del sistema coordenado, relacion de espesores neto-bruto, etc.

17)Se crea el archivb de salida', para que este pueda ser utilizado por el
simulador y realizar el estudio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5. ALGORVITMO PARA CONSTRUIR UNA MALLA

A contmuacnén se descnbe el algoritmo para la construccion de una malla irregular
(PEBI) en2 y 3 dimensiones.

5.1 Requerimientos de Datos Geologicos

Si se esta conduciendo un estudio de todo un campo o de una regién, los datos
geologicos que describen la estructura y las propiedades de la roca del campo
deben de estar disponibles para un buen estudio de simulaciéon. Estos dato pueden
ser desde un dibujo a mano o una copia del mapa que puede ser digitalizado en
forma electrénica como un archivo en la computadora. Se utilizan los dato
geolégicos para describir la estructura del yacimiento (limites de la formacion,
espesores) para colocar la malla de simulacidon y asegurar que el nimero y tamafio
de las celdas que se especificaron, crearon una malla suficientemente larga para
cubrir el area de estudio. Una vez que se esta satisfecho con la posicion areal y la
cobertura de la malla, se interpola desde los mapas estructurales y se asignan
valores a cada celda. Generalmente, se necesita tener mapas para los limites,
espesores, porosidad, permeabilidad y cubrir todas las capas del yacimiento. Si se
esta trabajando con una conceptulizacion de unidades de flujo, se necesitan esos
mapas para cada unidad de flujo. Si el yacimiento es de doble porosidad, solo se
necesita un mapa de cima y espesor para cada capa pero se requieren - mapas
separados de matriz y fracturas, para otras propiedades, asi como un mapa de
espaciamiento de fracturas. Si no se tienen mapas para una o mas propledades o
capas, se pueden asignar valores constantes para cualquier propiedad de cualquier
capa. También es posible emplear métodos geoestadisticos los cuales consisten
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en obtener mformactén a pamr de valores puntuales medlante Ia utlllzac:on de
métodos estadistlcos como es el metodo de ergmg y Co- Krlglng

Cuando se haée,un estudio piloto, se desea‘utilizar una gé;ologla idealizada con
geometria y propiedades de la roca uniformes parakcada capa. Se puede construir
una malla sin abrir el archivo de un mapa. En carhbio la interpolacién de las
propiedades de la celda desde mapas, puede asignar valores constantes para cada

capa de simulacién.

5.2 Generacion de mallas

La generacion de mallas numéricas ha llegado a ser una herramienta comun por el
uso de soluciones numeéricas en ecuaciones de derivas parciales en regiones con
forma arbitraria. Esto es especialmente ,verdadérbA en el computo de fluidos
dinamicos, donde ha llegado con mucho impetu el'des'arrollo de esta técnica, pero
el procedimiento es igualmente apllcable a todos los problemas flsncos _que
involucran las soluciones de campo. La generaclén numeérica ha provisto la llave
para remover el problema de las formas de- los limites de los métodos de
diferencias finitas, ademas estas mallas pueden servir para la construccién de
mallas con el método de elemento finito. Con tal malla todos los algoritmos
numeéricos, diferencias finitas o elemento finito, son implantados en una malia
cuadrada en una region rectangular indiferente de la forma y la configuraciéon de la

region fisica.

El area de la generacion numeérica de mallas es relativamente nueva en la practica,
aunque sus raices matematicas son muy antiguas (aproximadamente principios de
1900). Esta es un area que involucra un tanto el sentimiento del ingeniero en el
comportamiento fisico del yacimiento, el comportamiento funcional comprendido
por los matematicos, y mucha imaginacion. La fisica del problema debe ser
esencialmente los puntos de la malla a reunir, por eso una relacién funcional de
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esos puntos puede representar la solucion fisica con suf‘mente exactltud Las
matematicas controlan:los . puntos detectando a los gradlentes en la evolucmn de
soluciones fisicas, evaluando la exactitud de la representacnén dlscreta de una
solucién, comunicando las necesidades fisicas a los puntos,; y " proveen
comunicacion mutua entre los puntos dependiendo de como respondan a la fisica.
La generacion numeérica de mallas se puede realizar a través de un procedimiento
imaginario por medio de la distribucion ordenada de observadores, o muestras de
lugares, encima del campo fisico en tal forma que la comunicacion eficiente entre
observadores sea posible y que todos los fendmenos fisicos de todo el campo
quiza se representen con suficiente exactitud por la coleccion finita de
observadores. La estructura de una interseccion de mallas de familias de lineas
coordinadas permite a los observadores ser facilmente identificados en relacion de
uno con el otro, y el resultado es una codificacion mucho mejor utilizandose en una
estructura triangular o en una distribucion de puntos aleatoria. El sistema de
generacion provee alguna’influencia .scbre cada observador sobre los otros, asi
que si uno se mueve para obtener una mejor posicion para la observacion de la

solucion, este influenciara’ a los demas.

La generacton numenca de mallas atrae a varias &reas de las matematicas, y hace
un gran énfasns sobre eI desarrollo de las relac:ones involucradas, ademas de las
técnicas de aplicacion.

5.3 Construcciéon de la malla PEBI

A continuacién se muestran los algoritmos para la construccion de una malla

irregular PEB! en 2 y 3 dimensiones

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.3.1 Malla PEBI en 2D

En esta seccion se describen dos métosd para la construccion de una malla PEBI

en 2 dimensiones.

a TESIS CON
5.3.1.1 l"-?ribmekz,r metodo Vd‘e la construccién de la malla FALLA DE ORIGEN

El método de volumen finito para. la discretizacion permite construir ecuaciones
diferenciales en sistemas de mallas generales formando una malla de triangulos,
cuadrangulos convexos, radiales u otras mallas curvilineas. La interpretacion
heuristica de este método sugiere, que para todas las celdas de toda la forma
arbitraria, la solucion de las ecuaciones diferenciales provee una razonable
aproximacion de la solucidn exacta. Pero cuando las integrales son evaluadas para
los términos de flujo, varias aproximaciones son ' involucradas, y su calidad
depende del grado de regularidad de la malla. Por un principio matematico del
comportamiento de la convergencia, uno tiene que especlf'car mas detalladamente

las reglas para la construccion de las mallas.

Las mallas basadas en la biseccién perpendicular han sido. utilizadas previamente
por mucho tiempo en muchas aplicaciones. Entre los campds de aplicaciones
exitosas esta la ingenieria eléctrica, la fisica, la mecanica cuantica, la cristalografia,
la caracterizacion de las rocas, la blologla y la mecanica de fluidos: Ademas la
técnica de elemento finito para la construcclén de mallas utul:zan la biseccion
perpendicular. Narashiman y Wxtherspoon utilizaron cada malla para calcular el
flujo en una sola fase. El flujo mu|t|fés|co fue conslderado en una malla regular ’

hexagona! por Prues y Bodvarsson'®,

Algunos de los primeros intentos . para utilizar mallas irregulares para flujo
multifasico fueron avanzadas generalizaciones de proyectos con arreglos de cinco
pozos, de un modo u otro mallas cartesianas distorsionadas (geometria punto
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esquina. Sln embargo, esos metodos no solo careclan de prunclp S matemétlcos,

sino también producian resultados erréneos en muchos casos.: Po estavrazon

articulos recientes de mallas irregulares utlllzaron Ias tecnlca e volumen finito o

elemento finito para justificar su discretizacion.

mallas de biseccién perpendicular.
Como primer paso, los puntos son localizados dentro del
por lineas rectas para formar una malla de tnangulos 'o recténgulos ‘Esta malla
tiene que satisfacer ciertas condiciones de regularldadv; como se .indicara mas

adelante. El segundo paso, el sistema de celdas es construido desde la' malla. Ver

Figura 5.1.

g U= i S (Y 0 J

Iigura 5.1 Malla y sistema de celdas®'.

7 TESIS CON
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5.3.1.1.1 Posicién de los puntos de la celda

Para mantener un error de truncamiento pequeno, la distribucién de los puntos en
el interior del yacimiento deben ser tan regulares como sea posnble Para mallas
triangulares, considerando: exactitud, los tnangulos equ:létero son optxmos Por
razones de flexibilidad, al menos algunos triangulos deben ser iregulares. Los
puntos de las celdas deben ser colocados. densamente en regiones donde se
requiere mayor resoluciéon o donde la solucién es no lineal. Normalmente estas
regiones estan alrededor de los pozos. Esto causa que la malla llegue a ser
irregular. Cualquiera de . estas irr‘egularida‘des son encerradas en una interfase
angosta entre una malla gruesa y una malla fina (ambas siendo regulares), o los
cambios del tamano dek,’lba méllé deben ser tan suaves como sea posible entre las
regiones gruesas y finas.:~

Aqui nos concentramo "en el segundo caso (el primero es mas o menos el

refmamlento Iocal de la malla)

.'de. regularidad ~es necesaria para evitar las

La siguiente ’ condicion

transmi§ibi|idédéjs'}ixié“g'atifl'aAs"y el traslape. Ver figura 5.2.

0. +0+<m para Ios angulos 0+ de vertlces opuestos enla onlla
" ‘comiin de dos trléngulos

..(4.1)

0<n/2 para‘ellba‘hgulo 0 en el vértice opuesto en una orilla de

el limite

TESIS CON
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pfm e map e ncaance pee e we,w -

Figura 5.2 Los angulos 0, 8-y 0+'*

Considerando el limite externo del yacimiento, permite asumir que es formado por
poligonos. Al menos cada punto esquina del poligono tiene que ser un punto de la
celda. Si hay diferentes clases de condiciones de frontera aplicadas en diferentes
partes del limite (ejemplo, presion constante en un lado y no flujo en otro lado) el
punto de colision donde las condiciones de frontera cambian, tiene que ser también
un punto de la celda. Adicionalmente, si las funciones en el limite tienen una
discontinuidad (ejemplo, cambio en la presion en un limite con presién constante),
entonces tales puntos de discontinuidad tienen que ser incluidos en la malia.

Descripcion de la generacion automatica de las mallas:

1. Inicialmente, el yacimiento es cubierto con una malla hexagonal regular.

2. Cerca del limite, los puntos de la malla regular son proyectados dentro del limite
o trasladados en direccion a las esquinas de los limites de los poligonos y hacia

TESIS CON
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eliminacion de algunos puntos de la celda parar asegurar la; kregulandad de la
malla. e
5. Los puntos de la malla son construndos por el método desc to en Ia sngu:ente

seccion.

5.3.1.1.1 Construccién de celdas i

Los puntos de la celda def‘nldos por el procedlmlento descrito son introducidos al
algoritmo de la construccton de la celda La vecindad relacionada esta prevnamente

establecida.

Heinrichs'?, Mcneal'? pe"rmlté’ri definir las celdas por el significado de la biseccion
perpendicular. Cada punto de Ia celda del triangulo o rectangulo es asociado con

una celda con lo cual serdescnbe lo suguxente
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Los puntos de mtersecc:on de Ios Iados blsectores perpenduculares del triangulo o
del recténgulo los centros de los tnangul s y’rectangulos alrededor de cada punto

un: punto vecino & indicamos la orilla

de la celda x sera determmada Para una

que conecta: (x, E). Si ninguno de Ios‘ do

son puntos limite, dos centros

corresponden al lado: h(x, §) En casos especxales pueden coincidir. Esos dos
puntos seran conectados por un segmento blsector perpendicular £(x.E). Six y &
son puntos limite, el segmento entre’ el punto de “interseccion del bisector
perpendicular y el “punto de perforacuon del bisector en el limite sera tomado y
designado por &(x,£). Ademas, g(x) denota el segmento del limite entre dos puntos

perforados. Ver Figura 6.3.

Figura 5.3 Construccion de la malla para un punto interior y un punto limite"'

Ahora la celda alrededor del punto x es definida como regién encerrada por el
segmento &(x,£) de todo los puntos vecinos &. Las condiciones de regularidad de la
malla aseguran que la construccion de las celdas puede ser desempefiada

correctamente.

~ TESIS CON
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Para una malla rectangular este procedlmlento sencnlamente guia hacna una malla

cartesnana de punt 'dlstrlbwdo

. de permeabllldad anlsotroplca

Este metodo puede ser mod:f‘c do por problem

"ar g(x §) no es més larga que la

as por un angulo por ‘eso para el

vector normal n(x E_,) kn(x F,) es paralelo a h(x §) o o

5.3.1.2 Segundo mq odo de q‘?:' nstr cclg":h de la malla

El segundo método de: Ia construccufm de la malla no utiliza una malla hexagonal
ntos de’la’ celda pueden ser dlstnbuudos de forma arbitraria

como base.; Los’
dentro del dominio’

5.3.1.2.1Localizacién de los puﬁtbs ‘drehla celda

s comienza con una malla de punto distribuido. Los
a e moverén hacia los pozos o fallas por los algoritmos
edlcnones gréficas.

unto individual sin ninguna influencia de cualquier otro

En el prlnCIpIO

puntos de. Ia cel
predef‘mdos o ‘por'
Esto sucede por.cadaf
punto de la c‘:eldya”tqerit\r‘o ‘:delidominio‘
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5.3.1.2.2 Construc iéh de la celda

Cualquier,kpt'm e la celda generado estara dentro del al ontmo de la construccton

de la celda. To os Ios puntos son consnderados para ‘constru c:on de la celda

excepto los puntos borrados y los puntos xmagen fuera de la ventana

Los pnncxpales pasos del algontmo se esbozan a contmuaclén .
1. Tomar el prlmer punto de la celda en el puesto (1) ' '
2. Seleccnonaryna posicién potencial (1-npot) en la vecindad que este dentro de
un rAa'di‘oi[dé'd‘o' al punto i. La extension adecuada de este radio depende de la
variacion de la densidad nodal alrededor del punto /. Comunmente, este radio
es ligeramente mayor que la media del tamarfio de la malla. Sin embargo, si la
densidad nodal es considerablemente diferente para diferentes direcciones,
este radio puede ser muy pequefio para encontrar todo el potencial de la
vecindad. Después de la construccion de las celdas, estas podrian traslaparse o
podrian dejar aberturas entre bloques. Incrementando el radio ( para incluir
algunos vecinos en la direccion con baja densidad nodal ) resultaria en un gran
numero (superfluos) de vecinos en direcciones con alta densidad nodal. En
este caso, el segmento buscado podria ayudar a obtener una mejor distribucion
de los vecinos alrededor del punto i. De este modo, el vecino mas cercano
proveera de cada pieza del total.

Tomar el primer vecino potencial de la lista (j).

Construir el bisector perpendicular a la linea seleccionada "y *J".

Tomar al segundo vecino potencial en la lista (k= j+1) - '

o0 hw

Construir el bisector perpendicular a la Ilnea. conectando “"y "K', e
intersecando este con el bisector perpendicular a~ 7. Este resulta en un punto
de interseccién S. ’

7. Para todos los vecinos potenciales: Dibujar un vector desde m hasta i(mesel
punto medio entre y el vecino respectivo n;, para F1, Npat. Y. i j, k). Dibujar un
vector desde m hasta S. Evallua el angulo formado por estos dos vectores. Este
angulo debe ser menor o igual a 90" para todos los vecinos potenciales antes de
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. un puhto de interseccion, S es aceptado como un pu to squma cle la celda
PEBI alrededor de i ‘(el punto de lnterseccté ] e
por /,/ y k). La figura 5.4 es una represem

que el punto de interseccion X7 (formado : dicular IN7 e
ara un' vecino potenc:al

n vecnn‘o'Nz) El punto

" INy) es aceptado, porque el angulo es menor de 0%
sin embargo, la representacion muestra solo un angulo
de interseccion Xig no se acepta porque al menos el éngulo 0 'con el vecmo N7

es mayor de 90°. : .
8. Si S es aceptado, acumula los numeros de Ios vecmos potenc:ales que seran

involucrados en la construccion de S. Son validos de i
9. Incrementar k ( para k < npor) y ve al paso 6.
10.Incrementar j ( para j < npor) - ¥ ve al paso 4.
71.Incrementar i/ y ve al paso 2.

1
N2
- N
M3 X 12 !
=)
X
7, v Ns
\ +
— Xer X118
N7
]
Ng

Figura 5.4 Construccion de la malla'’
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En algunos casos (siempre para celdas cadesnanas regulares) vmés de un par de
bisectores perpendlculares dan el mlsmo punto de mterseccnén S_ Por ejemplo el
vecino diagonal en el caso cartesmno causa‘la generamon de multlpllegues de S.

Sin embargo, este vecino dlagonal no es un vecino valido del pun,
caras de las celdas comunicadas entre / y su vecino dlagonal es de Iongltud:“ce’ro

De este modo el vecino diagonal debe ser eliminado de la llsta de vecmos'valldos
de /. Esto es acompafado de verificacion, si la reserva de veclnos en la Itsta L, esta
dentro de cualquier otra lista, asi como Ls; es la lista de Ios vecmos validos
pertenecientes a la construccion del punto de lntersecmén S; (con 1—1) Todos los
vecinos vélidos que corresponden a la cara de la celda con longitud d:ferente de

cero (con dos diferentes puntos esquina) apareceran dos veces en la lista de
vecinos validos, Lg. Primero fueron almacenados cuando la primera esquina de la
cara de la celda fue construida, segundo, cuando el segundo punto esquina fue
construido. Los vecinos diagonales en el caso cartesiano apareceran solo una vez,
solo de este modo pueden ser eliminados. Los vecinos restantes de / son llamados

vecinos verdaderos y seran utilizados en la simulacién’?

5.3.2 Construccion de Iaiwmalla PEBI 3-D

Se explicara : la'malla a través de un ejemplo

practico; Es modelado un

icion 3-D de los puntos d
Z0 mcllnado perforando varias capas.

— TESIS CON
FALLA DR _ORIGEN

La localizacién comienza con una caja tridimensional de puntos os de la mana
cartesiana que son datos de entrada. Dentro de esta caja pueden ser definidos
cualquier numero de trayectorias (triples coordenadas x-y-z). Después de la
interpolacion de las trayectorias, la imagen de las mismas son capturadas para que

6.3.2.1 Localizacion de los pﬁntbﬁ de la celda
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sean corridas en forma paralela a la trayectoria. Dependiendo el deseo. de la

geometria de las celdas del pozo (rectangulos, hexagonos; oétégdnqs.‘étb.) 4,6u8
eﬁnida' de ‘la

imagenes de trayectoria son calculadas como: una dlstancna
trayectoria verdadera. El numero de puntos de la celda usados para modelar son
ia verdadera todos

también datos de entrada. Para un punto dado p, en la trayect
10 mal al segmento de

los puntos sobre la imagen de trayectoria faisa en un pla
trayectoria, p es falso. Ver Figura 5.5 : ‘

Los puntos de la celda cerrados a la posicién calculada de’ el pozo y los puntos
imagen son dibujados a esas nuevas posiciones. A través.de ‘esto, la malla

cartesiana regular es distorsionada.

Figura 5.5 Modelado de un pozo inclinado con una malla PEB1 3D"'

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5.3.2.2 Construccion de las celdas

Cualquier distribucion de los puntos de la celda 3-D pueden ser datos de entrada
para este algoritmo. La relacién vecinal aun no esta definida.
El algoritmo de la construccion de la celda es descrito a continuacion:
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o s N

6.
7.
8.

Tomar un punto de la malla en Ia posnc'é (/)
jecin encnal alrededor del punto l(1-npa,)

Selecc;onar un‘ posncn

Tomar, un puntd es esta poslcnon (/ 1 n,,.,,)
Construur un plano normal a la llnea seleccnonada IYJ

; n;):’ X

a) ‘Tomar otro vecnno potencnal en 1a posxcuén (k—1 Npot, K=f).
b
¢) Tomar.un tercer vecino en la posncuén (I=k+1, 1 #))

Construccuon de Ia cara de la celda § (é—

‘Construir un plano normal a la linea k.

~

d) Construir un plano normal a la linea ' .

e) Intersecar los tres planos, para resultaren S.

f) Verificar si S esta lo suficientemente cerrado para Ilegar a ser un punto
esquina del bloque alrededor de i (por medio del céalculo del producto punto).

g) Sies si, verificar si S fue construido antes.

h) Sino fue construido antes, guardar como parte dela cara de la celda &.

i) Incrementar / (para /< ngo) y ve al paso 5c. e

i) Incrementar k (para k < noor) y ve al paso 5 a.

k) Todas las esquinas de la cara de la celda £ son calculadas ahora. Esta
verificacion elimina la cara de los bloques reduclendo a una linea o hasta un
punto sencillo ( como sucede en un caso regu]ar cartesiano).

) Ordenandar las esquinas a lacara &~ - - .

m) Almacenar al vecino j como si fuera un vecino verdadero de un punto i.

Incrementar j (para j < Npor).
incrementar £ e ir al paso 4 (construccnén de la siguiente cara del blogue /).

Incrementar i e ir al paso 2 Ver Flgura 5.6

TESIS CON
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5.3.2.3 Proyeccién Verrﬁc'al derla' malia

Como se describe en la seccion precedente, el procedimiento de construccion de la
malla por biseccion pefpendiéular puede aplicarse en 3 dimensiones.

En lugar de tridngulos,  los tetraedros en 3 dimensiones tienen que ser
considerados. La celda resultado sbr_a poliedros y son llamadas celdas Winger-
Seitzz o poliedros Voronoi.,E! fsiks,t_e'rha de celdas final no solo sera complicado,
también sera confuso y diflcil,’dé Iméginai’ para un ingeniero de yacimientos. Ver

Figura 5.7.

Usando una malla cartesiana, los puntos de la celda son comunmente definidos en
el plano horizontal y proyectados verticalmente en todas las capas del yacimiento.
Una aproximacién de tubos de corriente es utilizada en la seccion cruzada. Esta
aproximacion es practica para yacimientos de capas delgadas donde la extension
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izdnfal por.un 6rden'de magnitud, el

vertical de la celda es mas pequeﬁa_‘qUe la h
dé los ‘caso

cual es.verdadero en la: mayor de simulacion de yacimientos. El

mismo principio puede Ser aplicado a la malla PEBI.: -

Figura 5.7 Proyeccion vertical de una malla irregutar'’

5.3.2.4 Secci6én Cruzada

La construccién de mallas en el plano vertical se muestra en las siguientes figuras:

Figura 5.8 Seccion cruzada''
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Una seccién cruzada alrededor de un pozo honzontal es modelado medla ’le unas
celdas de simetria radial en honor al carécter radlal del flujo alrededor de un pozo

La Figura 5.8 A muestra una celda octagbna del po
colocada alrededor del pozo horizontal. La celda‘ el poz Ktensi
comparable a otras celdas de la malla. La Flgura 5. 8 B muestra una malla en donde

las celdas alrededor del pozo son anillos.

La celda del pozo es del mismo tamaiio como del agu;ero Las celdas alrededor del

agujero son reunidas para llegar a ser anillos.

El pozo horizontal puede estar en direcciones arbitrarias. La transicién entre la
malla radial alrededor del Gltimo punto del pozo es cominmente un resultado dificil.
Los pozos tienen que penetrar el yacimiento en la direccidn del pozo, si es utilizada
una malla hibrida se aproxima al modelado de fiujo radial, o algunos tipos de

celdas esféricas para conectar las celdas radiales con las celdas cartesianas.
Este modelo no padece de esos problemas como.los algorltmos de mallas PEBI

3D, automaticamente construye una transncron suave y consnstente entre Ia malla

radial y la cartesiana.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ El resultado de un estudio de la simulacion de un yacimiento, constituye una
informacion relevante para efectuar operaciones Optimas:de explotécién de
yacimientos en el futuro, aplicando el método mas redxtuable de todos los
posibles que fueron contemplados durante el estudlo :

La veracidad de los resultados de un estudlo de s«mulacxon depe' dera de la

los incrementos de tlempo

¢ En forma ideal, realizar un estudio de simulécién cén' un‘ya r‘n"allla‘ qde cuente con
un gran numero de celdas aumentaria las prbbabilidédés de un buen resulitado,
pues este se aproximaria mas a la realidéd, ademas, disminuiria las
distorsiones causadas por la dispersidon numérica. En el pasado esto no era
practico debido al tiempo, capacidad de cémputo y costo que implicaria.
Actualmente existen equipos de computo de alto desempefio (CLUSTER)
mucho mas baratos que los servidores SGI ORIGIN o CRAM que hacen que
actualmente se tenga simulacion de mas de un millén de celdas en tiempos de

procesos practicos.

¢ Las celdas deben de ser mas finas en las partes donde se presentan camblos‘

bruscos y representatlvos dentro del: yactmlento “com
cercanias de los pozos y deben ser mas gruesas en las partes donde exnsten
menos cambios, como por ejemplo un acuifero, Deben de evntarse |os cambios
bruscos de tamano entre celdas ya que pueden conducnr ‘a errores en los

resultados. ‘ RSN ER
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¢ La seleccion de I'os‘difel;enkt’es tipos dekmallas para modelar un yacimiento debe
de reallzarse medlante el anéIaS|s de los requenmlentos de! problema, ya que de
esto dependeré la obtencnon de un buen resultado del estudio. Algunas de las
caractvenstlcas_qu\e se pueden considerar son: los datos geoldgicos disponibles

y el tarhéﬁb - del yacimiento, tipo de desplazamiento o explotacion del
yacirhiento, ti‘po y localizaciéon de los pozos, exactitud deseada, disponibilidad
de soﬂWare, objetivo de la simulacion, disponibilidad del equipo de computo y

del tiempo.

¢ Para la construccion grafica de una malla es nmprescmdlble el manejo de un
equipo de cémputo, pues de lo contrarlo se tendria que reallzar a mano, lo
implicaria la inversion de mucho tuempo Y personal (como alguna vez se realizo
en el pasado). La automaﬂzacnon nos provee de grandes ventajas para resolver

estos problemas.

¢ Las mallas irregulares PEBI tienen la capacidad‘ de 'deﬁri_ir con yran precision
zonas del yacimiento dificiles de representar cpri‘ otro tipo de mallas, como lo es
en lugares donde existe la presencia de fallas, asi dofric_) también en zonas
donde existen cambios bruscos y se requiere del - uso de una malla fina.
Ademas de esto, es la malla que garantiza el mayor grado de ortogonalidad, y
esto conlleva a mejores resultados en un estudio de simulacion.
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APENDICE A MALLADORES COMERCIALES
Simulador CMG

El CMG es un Simulador composicional, lo cual le permite simular yacimientos en
los que existen cambios significativos en la composnc:én del, flmdo en el momento

de su explotacion.

El simulador CMG puede ser utnllzado en procesos de recuperaclé secundarla en
procesos miscibles o lnmlsclbles tales ‘como empu;e por.gas: ‘enriquecido, empuje'

de gas en solucién a alta presuén myeccnén de 002 Y remyeccué  de’ condensados

de gas.

La simulacién puede ser resuelta de manera éx'pllcita'
implicita, este Gltimo se refiere a la smulaclén lmpIIC|t e seleccxonada
de la malla con el fin de obtener mejores resultado

Somo €s en Ias cercanlas del pozo

a s donde exxsten

cambios bruscos en la velocldad del ﬂu1

El simulador CMG tiene un médulo Ilamado Bunlder" eI cual tlene la capacudad de
construir mallas del tipo. espesor variable de punto esqulna tamblén construye
thrldas '

mallas cartesianas, mllndrlcas'ellptl

Idas IImites que solamente contienen agua

Los acuiferos se modelan a
iifero analitico propuesto por Carter y Tracy.

o al emplear el modelo de

El simulador CMG puede ser ejecutado numerosas computadoras de numerosos
fabricantes tales como IBM SGI . ¥ SUN, al igual que PC bajo WINS5/98 y NT.




Simulador SURE

El mallador: SUREGrld puede crear archivos que pueden ser utmzados como
mterfase en: otros snmuladores como es-el:VIP,; ECLIPSE :STARS y SURES:m
Puede correr en la plataforma de Mlcrosoft Wlndows o UNIX

Con el mallyador SUREGEid‘s
- aplicaciones - de modelado ‘ge
MStratamodel”, "IRAP RMS", "Earth
se pueden importar fallas y honzontes 'de paquetes de mapeo

mo es"'Z‘-MAP"

o "Graficas Dinamicas".

El mallador SUREGrid utiliza la tecnologia PEBI (B n pekpéhdicular) para
crear malias que representen yammxentos con dlferentes tlpos de fallas sin

distorsion.

SureGrid permite mezclar varios tipos de mallas en el mismo modelo,
cuadrados, diagonales, hexagonales, y refinamientos areales, asi como en las
verticales también se puede hacer en trayectorias de pozos horizontales y

desviados.
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