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RESUMEN 

El presente trabajo fue realizado en el Instituto Mexicano del Petróleo con la 

colaboración del personal que labora en área de Yacimientos Naturalmente. 

Fracturados. En la primera parte se trata de dar a conocer lo que es la simulación 

de yacimientos petroleros, donde se comentan algunos aspectos generales de los 

modelos empleados en la simulación, asi como también los tipos de simuladores 

comúnmente utilizados en la actualidad y el propósito de la simulación en la 

industria petrolera. 

. ' ' 

En la segunda parte se describen algunas de las características. y criterios que 
.,. .... ''' . 

deben ser contemplados durante la construcción de una malla,'quí{posteriormente 
- ., .. t. - . '· - ' 

servirá para representar las características heterogéneas .del yacimiento {de esta 

manera realizar el estudio de simulación. Esto es muy imp~rt.:Í,:;~e ya que de esto 
, >,: -. ., -.·> >- ~--~ 

dependerá la veracidad de los resultados que arroje el simulador: . 

'- ·~-~.:..:.' '.; ·, .. 

Después de haber descrito algunos. criterios d~ té!. const~~~~lÓ~de' la malla se 

procede a describir los diversos tipos de mallas, así co~o,.1a.Uti1ic:léld:dei estas para 

resolver diferentes problemas en un estudic:l·~e si!nula~i~,:;:; '~··•· 
.. :;-~~ ";~7>~}: -~-,,_: __ .. _ .:~~~~;;~-~:L::.·:~-, 

Para ejemplificar la constru.cciónde una mallé!, sé\1~scriben°los'pa'sos aseguir en 

el capítulo cuatro. La ~alla se con~iruye'tc:lmando'cÍatc:ls r~~le~ci'e'ún yélcimiento 

mexicano y utilizando un malládor coir;er~ial ~omÍíllrri~ht~ üÍilii'iidc/". 
. ' ', ·.· ".' :. : : .:(-~ .. : f~)-; ~: .).-,.· 

Para finalizar, se describe la constr~cciÓn de una malla irregular PEBI mediante un 

algoritmo. Se describe el proceso para dos y tres dimensiones. 



INTRODUCCIÓN 

La industria petrolera representa para nuestro pals · una importante fuente de 

ingresos, por lo cuál es indispensable optimizar lá .explotación de este recurso. Una 

de las alternativas con·· las que se cuenta para realizar ·esto es mediante la 

simulación de yacimientos petroleros. 

La simulación de yacimientos es una disciplina relativamente nueva, ya que el uso 

de los métodos para realizar un estudio de simulación estaba restringido en el 

pasado por la capacidad de los equipos de cómputo. En la actualidad se cuenta 

con equipos muy sofisticados, que. tienen la capacidad de almacenar mucha 

información asi como de realizar un gran número de cálculos en un breve periodo 

de tiempo. 

De esta manera la simulación de yacimientos permite realizar predicciones con 

diferentes alternativas de explotación, para asi poder determinar las operaciones 

óptimas de recuperación de hidrocarburos que generen mayores beneficios. 

Debido a todo esto, cabe resaltar la· importancia de la construcciónde mallas para 

así desarrollar estudios de simulación de yacimientos, ya que la malla 'representa 

gráfica y numéricamente a los yacimientos; y los resultados .de los .estudios de 

simulación dependen en gran parte de la correcta selección de la malla asl como 

también de las caracterlsticas del tamaño e intervalos de tiempo:~ 

La construcción de la malla no es un trabajo sencillo, debido a que los yacimientos 

tienen formas muy diversas, cuentan con un gran número 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 caracterlsticas que pudiesen 

afectar el estudio de simulación. 
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Cupitulo 1 Ln Simulación de: Yacimientos Petroleros 

1. LA SIMULACIÓN DE YACIMIENTOS PETROLEROS 

Se define "simular" como asumir la apariencia de algo. La simulación de 

yacimientos petroleros se refiere a la construcción y operación de un modelo cuyo 

comportamiento asume la· apaíiencia del comportamiento real del yacimiento. Los 

principales tipos de modelos u.s~dos en simulación se describen enseguida: 

1.1 Tipos de Modelos 

El tipo de modelo a utilizar depende de la información disponible para hacer la 

predicción del comportamiento, asi como de las necesidades del estudio. 

1.1.1 Modelos Análogos 

Antes de la perforación, cuando los datos están limitados o no están disponibles, el 

único método que puede utilizarse en la ingenierla de yacimientos para hacer un 

análisis económico es una analogla. Los yacimientos de la misma región con 

propiedades petroflsicas similares se utilizan para predecir el comportamiento del 

yacimiento estudiado. Este método puede utilizarse para estimar factores de 

recuperación, gastos iniciales de producción, gastos de declinación. espaciamiento 

de los pozos y mecanismos de recuperación. 



Capilltlo 1 1..n Simulación de Yacimicnlos Petroleros 

1.1 .2 Métodos Experimentales 

Estos modelos requieren de mediciones en laboratorios. Los más comúnmente 

utilizados son las pruebas en núcleos. 

1. 1. 2. 1 Modelo Analógico 

Se usan poco en la actualidad. Fueron importantes en estudios de desplazamiento 

de aceite por agua, princlpal,mente para evaluar la eficiencia de barrido e 

incorporarla en los cálculos de inyección de agua. 

Los modelos analógicos se basan en similitudes entre el flujo de fluidos a través de 

un medio poroso y otros fenómenos físicos 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 

Fenómeno través de medios través de placas través de un 

porosos paralelas circuito 

Ecuación Ley de Hagen-
Ley de Darcy Ley de Ohm 

Gobernante Poseuille 

= /l,kA ~ w 2 A 1'p I = (11 R)ó.E </ q=l2u,JIÓL ,, <\ L 

Tabla 1.1 Fcnúmcnos físicos um\logos ni llujo de fluidos a través <le medios porosos 1
• 
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Cuplllllo 1 La Simulación de Yacimientos Petroleros 

1.1.2.2 Modelo Fisico 

En los modelos físicos se hacen mediciones directas de las propiedades de flujo 

en medios porosos. Se utilizan dos tipos de modelos físicos en.· la industria 

petrolera. El primero no considera la geometría del flujo de los fluidos en el 

yacimiento. Los desplazamientos en núcleos caen dentro de esta categoria. Estos, 

son los modelos físicos más utilizados en la industria petrolera. 

El segundo tipo de modelo fisico, modelos escalados, utiliza similitudes 

geométricas, mecánicas y térmicas. La geometria areal, espesor, porosidad y 

permeabilidad del modelo y las propiedades del fluido son escaladas por eso la 

forma, ia dimensión, y la relación de fuerzas presentes del modelo son 

semejantes a las del yacimiento. 

1.1.3. Métodos Matemáticos 

Los modelos matemáticos, que incluyen balance de materia, curvas de declinación, 

correlaciones y métodos analíticos, son, quizá, los más comúnmente utilizados por 

la ingenieria petrolera. La aplicación de estos procedimientos puede hacerse a 

base de gráficas o con calculadoras personales. 

1. 1.3.1 Ecuaciones de Balance de Materia 

La ecuación de balance de materia, modelo de tanque o de cero dimensiones, 

representa matemáticamente el comportamiento de un yacimiento. El principio 

básico del modelo es la conservación de la masa: la suma de la materia remanente 

en el yacimiento después de un inter:valo de producción es igual a la suma de la 

materia inicial en el yacimiento menos la suma de la materia producida del 

5 



Capitulo 1 Ln SimulnCión de Yacimientos J>c1rolcros 

yacimiento, más la suma del material adicionado al yacimiento. Dos formas de la 

ecuación de balance se muestran en la Tabla 1 :2. 

Términos 
Tipo de Yacimiento Ecuación de Balance de Materia 

desconocidos 

Yacimiento de aceite .\· = .v,.(11, + 11, (u,. - 11..)]- (w. - rr,.) 
con casquete de gas y "'"··U~'- -1)+(11. -11 .• ) 

N,We.rn 

entrada de agua " 

Yacimiento inicialmente r "'-11' ij Nr(l .. ópHc .. )-~ (1-S,.,) N,We .\' = '·-bajosaturado ,\pHlc .. +e,. - s .. , (e,. - e,. )J 

Tilbl.a 1.2 Ecuaciones de balance de maleria por tipo de yacimiento 1
• 

1. 1.3.2 Análisis de Curvas de Declinación 

En muchos casos es posi~le representar_ la declinación_ de la producción de un 

yacimiento con alguna de ·.1a5'; ~uiiías: ; exponencial, '. hiperbólica y declinación 

armónica. La forma general de la e~ua~ÍÓn de¡~· curva de declinación es: 

D=Kqb= -(dq/dt)/q ........................................ · ....................................... (1.1) 

Donde; 

b=O para la declinación exponencial 

O < b < 1 para una declinación hiperbólica 

b=1 para una declinación armónica, 

q= gasto 

D= declinación 

6 
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C<1pltulo 1 La Simulación de Yucimicnlos Pclroleros 

K= constante = D;/q1b. 

La aplicación de este método se hace de la siguiente manera: Se selecciona un 

modelo de declinación, se hace un ajuste con los datos de la historia de 

producción por medio de la selección de los parámetros de declinación, 0 1 y b, que 

minimizan el error entre los datos y la ecuación de gasto en función del tiempo. La 

ecuación ajustada permite realizar predicciones. 

1. 1.3.3 Correlaciones 

En este método se usan correlaciones empíricas derivadas de información del 

comportamiento pasado de numerosos yacimientos para predecir el 

comportamiento futuro de otros. Esta aproximación, puede considerarse como una 

extensión formal los modelos análogos. Una correlación se genera de los datos de 

un yacimiento en avanzado estado de explotación localizado en la misma región, 

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

Se usan en la evaluación de reservas. 

1.1.3.4 Métodos anallticos 

Los modelos analíticos se basan en la solución exacta de los modelos derivados 

teóricamente. Las ecuaciones que dan la distribución de la presión transitoria y la 

ecuación de Buckley-Leveret son ejemplos de modelos analiticos. El desarrollo de 

esos modelos preserva la física 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 matemáticas. Por esta razón, los modelos 

analiticos arrojan soluciones exactas solo para problemas sencillos. De esta 

manera representan en forma continua el comportamiento del espacio y el tiempo 

en el yacimiento. 

7 



Capitulo 1 - La Simulación de Vacimicnlos Pc1roleros 

1.1.4. Modelos Numéricos 

Debido a la naturaleza de las ecuaciones que representan el comportamiento de 

los fluidos en el yacimiento, se requiere el uso de métodos numéricos. Actualmente 

los modelos numéricos se usan extensamente. en Ja ·i~dus,t~ia p~trolera. Estos 

modelos pueden representar el comportamiento,• de· Un':. yacimiento por muy 
' . -.. ' " .. 

complejo que este sea; pero a diferencia de Jos model~s'allailíicos Jos resultados 

se expresan en forma discontinua. Con un conjunto'cÍ~'e~~acion~s diferenciales 
'. ), . 

parciales no lineales de segundo orden, sus condié'iones iniciales y sus condiciones 

de frontera que describen al yacimiento y sus ~receso~ ~~~ rel~vantes, se predice 

el comportamiento de los yacimientos. Pará el deÍ;ar~ol,lo de un simulador se hace 

lo siguiente: 

:'._\ 

a) Formulación de las ecuaciones. Se describe 'los P.rincipales procesos de 

recuperación presentes. Se aplican las ecuacione~ a 'ú~ vo.l~rnen de control. 

b) Se aplica un proceso de discretización al conjunto de ecuaciones diferenciales 

parciales para convertfrlo en un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales. 

c) Se aplica, un. proceso de linealización de las ecuaciones para obtener un 

conjunto de ecuaciones algebraicas lineales. Como puede ser el método de 

linealización directa, el de extrapolación y el método semi-implícito. 

d) Se aplica un método de solución de las ecuaciones algebraicas lineales. Como 

puede ser el método explicito, impllcito y semi-implicito. Se obtiene ,distribuciones 

de presión, de saturación y gastos de pozos. y en casos .. generáles también la 

composición de la fase liquida como g_aseosa. 

e) Se lleva a cabo un proceso de validación del modelo y se aplica. 
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1.2 Descripción General de los Modelos Numéricos de Simulación 

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

Los modelos numéricos utilizan computadoras que tienen que resolver un gran 

número de operaciones, mediante métodos numencos, las ecuaciones 

matemáticas que describen los procesos que ocurren en el yacimiento para obtener 

soluciones numéricas. 

El proceso de formulación 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 formulación se resolvieran analíticamente, darían resultados en 

forma continua como función del tiempo y de la posición. Pero la naturaleza 

altamente no lineal de las ecuaciones, impide la solución analítica y se debe 

obtener por métodos numéricos, para esto previamente se deben utilizar métodos 

de linealización para convertir las ecuaciones no lineales en lineales. 

El propósito de la simulación es estimar la respuesta de un campo bajo uno o 

varios esquemas de producción; 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 producción, nos ayuda a seleccionar un óptimo sistema de 

producción 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 simulación son equivalentes a la ecuación de balance de materia volumétrico 

escritas para cada fase de cada bloque. El flujo entre cada bloque y sus dos, 

cuatro o seis bloques adyacentes, es representado por la ecuación de Darcy 

modificada por el concepto de permeabilidad relativa. 
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Las propiedades del yacimiento tal como la permeabilidad y .la porosidad, y las 

propiedades del fluido tal como . la presión'. temperatura;•. y la composición se 

supone de manera• uniforme a lo, largo 'de· los. bl8que~ dados; Sin embargo, las 

propiedades del • ya'i:imÍent.o Y.: de los }luidos varfan de un bloque a otro; las 

propiedades de los fluidos en cada bloque varfan durante cada periodo de 

simulación. 

Un modelo de ~;~~la~iÓ~ se crea mediante una ecuación diferencial en derivadas 

parciales que requiere solución numérica. 

Las razones de esto son: 

1) Heterogeneidad del yacimiento. Permeabilidad y porosidad variable y geometría 

irregular. 

2) Relación permeabilidad relativa y presión _capilar no lineal contra satÍJración. 

3) Propiedades PVT del fluido como f¿f1clón.·de la pr~sión,<,·6omposición y 

temperatura. • -.·, .. · -~'{ · .. 
Los modelos requieren alta velocidad decÓmpÚtCÍ-pCÍr la gran cantidad de cálculos 

.. - .. -.·· .~--- -'' 
aritméticos asociados con la solución~ • · 

. -.,- ·- . --_. ,., 

La ecuación 1.2 expresa la conservación de la fase aceite en un simulador en que 

el comportamiento de fases se expresa como función de la· presión. Otras 

ecuaciones similares hacen lo mismo para las fases agua y gas. 

La ecuación está en diferencias finitas y describe la matriz de un yacimiento: 

.• ,,., ,,., ,,,, ,,,1 ,,., Vr,[(,¡,)'"' (,¡,)"] l .. , ,[p,., -¡>,-(yt..D)..,,,) -T,.,,,[p,-p,_,-(yt..D),_,,,] +q, = t..1 B • - 11' 

............................................................................................................................ (1.2) 

donde: 
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Có!pÍlulál 

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

i= posición (1,2,3 ... ) 

t= tiempo 

y= peso especifico de la fase 

T= trasmisibilidad 

q1= porosidad 

p= presión 

O= profundidad 

Vr= volumen de roca 

B= factor de volumen 

1.3 Tipos de simuladores 

Ln Simulncitln de Vucimicntos Petroleros 

En un sentido amplio desde 1930 se han hecho estudios de simulación de 

yacimientos. Básicamente con modelos analíticos de cero, balance de materia, y de 

una dimensión, Buckley-Leverett. 

Los expertos consideran, desde hace ya más de una década, ·que_ la pregunta no 

es si aplicar simulación sino que tipo de simulador Úsar.c's~ usan-diferentes tipos de 

modelos de simulación para describir los diferentes ~e~~ni~rnos asociados con los 
:· .... --.. -· .' 

diferentes procesos de recuperación de aceite. Lc)s': más extensamente usados son 

el de aceite negro, composicional, térmico-y cl~-irlyecéión' de qulmicos. Los cuatro 

mecanismo básicos de recuperación de ac;:-E!ite del yacimientos son: 

1 _ Expansión del fluido 

2. Desplazamiento 

3. Segregación gravitacional 

4. Imbibición capilar 
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Cupflulo 1 -1..n- SimuhiCióñ- dc-YndmiCntos-Pclrolcros 

La simple expansión de los fluidos debido a la declinación de la presión da como 

resultado la expulsión de aceite y el subsecuente flujo a tr~vés de l~s poros de la 

matriz. El aceite es desplazado por el gas e inyectado o naturalmente invadido por 

agua. La segregación gravitacional (agua/ aceite o aceite /gas) es causada por la 

diferencia de densidades, ayudando a la recuperación de aceite por causa de la 

segregación dirigida hacia arriba y el avance del agua en el fondo, y la segregación 

hacia abajo del contacto agua aceite por la declinación de la presión. Finalmente, la 

imbibición, normalmente en la dirección del flujo, puede ser un mecanismo 

importante de recuperación en la inyecc1on lateral de agua en arenas 

heterogéneas con gran variación vertical de la permeabilidad. 

1. 3. 1 Simuladores de aceite negro 

Este es el modelo más simple puede utilizarse para estudios de agotamiento 

primario o de recuperación secundaria por medio de inyección de gas o de agua. 

Cuenta con los cuatro mecanismos de desplazamiento básico. Los modelos de 

este tipo se han utilizado durante años y se basan en la suposición de que los 

fluidos del yacimiento pueden representarse por medio de tres 

pseudocomponentes (agua, aceite y gas). Distribuidos esquemáticamente en las 

tres fases como se muestra a continuación: 

Pseudocomponente 

Gas 

Aceite 

Agua 
----

12 

Fase 

Gas 

Aceite 

Agua 
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Cnpi1ulo l Ln Simulnción de YncimiC111os Pc1rolcros 

1. 3. 2 Simuladores composicionales 

Los modelos composicionales se utilizan para simular los procesos de recuperación 

para los cuales no sean válidas las suposiciones hechas en el modelo de aceite 

negro. En esta categoría se incluyen los yacimientos de gas y condensado con 

condensación retrógrada y los yacimientos de aceite volátil, cuya composición 

varia continuamente al existir pequeños cambios de presión 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 más el agua, que en 

forma esquemática están distribuidos en la siguiente forma: 

Componentes Fases 

C1 • Gas 

~!:::::XC• Aooit• 

C6 

Agua Agua 

1.3.3 Simuladores térmicos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Este tipo de modelos se utilizan para simular el comportamiento de los yacimientos 

sujetos a algún proceso de recuperación mejorada por me.dio de métodos térmicos 

cuyo objetivo principal es el de proporcionar energla 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 Incorporación de la ecuación de energia. 
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1.3.4 Simuladores de inyección de qulmicos 

Estos son capaces de reproducir el comportamiento de los yacimientos cuando se 

someten a procesos de inyección de qulmicos. Los modelos que se utilizan en este 

tipo de estudios, presentan un mayor grado de complejidad pues deben de 

considerar tanto la interacción que existe entre los propios fluidos quimicos, como 

la que hay entre dichos fluidos y el medio poroso. 

1.4 Propósito de la simulación de yacimiento 

La simulación de yacimientos es utilizada para estimar la recuperación de un 

esquema de producción dado para evaluar los efectos en la recuperación al alterar 

las condiciones de operación, y comparar económicamente los diferentes métodos 

de recuperación. Los modelos de aceite negro han sido extensamente aplicados 

para prever la recuperación de aceite y para estimar los efectos en la recuperación 

de aceite en: 

1. Patrón y espaciamiento de los pozos, 

2. Intervalos de terminación del pozo:·:: 

3. Conificación de agua o aceite como f~nciórÍdel ritmo de producción. 

4. Ritmo de producción. . ... :·. ' 

5. Aumento natural del manejo de agua 'por inyección de agua y conveniencia de 

los patrones de inyección de agua d~ fl~~d~ ~ periférica. 

6. Perforaciones 
. "<.>::::~..;··.-

7. Inyección de agua, gas y la alternancia de aglía y gas. 

Los modelos composicionaies t~:i,'bién:,s·~ 'han utilizado para los mismos y algunos 

otros propósitos de los. siete· ánt~s· rn'1mcionados pero . solo en casos donde la 

suposición de los componentes acéite y gas de los modelos de aceite negro sean 

inválidos. 
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Ejemplos de la aplicación de modelos composicionales. abarcan: · 
o~ '-:-<---;~·".; . ,. ;. ' -

1. Explotación del yacimiento de aceite .. volátil.o ga~;:y·condensado donde la 

composición de los hidrocarburos y propiectades·v~aa~ e~'fo~ma significante 

por debajo de la presión de burbujeo o p~nto'de red~.': 'i •. t~ ' 
2. Inyección de gas (seco o enriquecido) en u~.·~aci~i~~to ·d.e acelte para movilizar 

el aceite mediante la vaporización en .la fase'éied gas móvil o por logro directo o 

por miscibilidad dinámica. 

3. Inyección de C02 en el yacimiento para movilizar el aceite, reducción de la 

viscosidad de aceite y la expansión del aceite. 

Los simuladores composicionales han sido mejorados para estimar: 

1. Pérdida de recuperación causada por el abandono de liquido durante la 

condensación retrograda del gas y la reducción de esta pérdida por reinyección 

de gas desde las instalaciones superficiales parcial o total. 

2. Efectos del nivel de presión, composición de gas inyectado, inyección de C02 o 

N 2 en la recuperación de aceite por vaporización o miscibilidad. 

Los modelos térmicos se han aplicado en estudios de yacimientos con métodos de 

combustión in situ y se han usado para simular la inyección clclica y continua de 

vapor. En la inyección continua de vapor la atención se dirigen a los efectos de la 

calidad de vapor y a la velocidad de inyección, la presión de operación y la 

inclusión de gas a la inyección de vapor. En la inyección continua de vapor 

conciernen los periodos de tiempo óptimos por ciclo de inyección, de trasferencia 

de calor y de producción. 

La simulación numérica ha sido utilizada para estimar el desempeño de la 

inyección de químicos en el yacimiento donde los procesos son muy complicados y 

muchos parámetros del yacimiento afectan los resultados. La simulación de 

inyección de químicos ha sido utilizada para construir algoritmos para la selección 

del yacimiento apropiado para la inyección de miscelares y polímeros. 
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En resumen la simulación ha sido usada cada vez más para estimar y comparar 

recuperaciones bajo mecanismos de recuperación mejorada, tal como inyección de 

C02 , métodos térmicos (inyección de vapor y combustión in situ) y varios tipos de 

inyección de químicos (aunque estos últimos no son económicamente aplicables). 

El número de bloques y los resultados del gasto de cómputo son inferiores donde el 

ingeniero puede justificar el uso de elementos representativos del total del campo 

como base del modelo de estudio. Esto quizá es posible en yacimientos 

desarrollados donde se repiten los patrones del pozo, para cualquier. proceso de 

recuperación (inyección de agua, inyección de C02 , inyección de vapor, ·etc.). En 

tal caso, el elemento representativo ideal debe ser un eleme~to simétrico del 

yacimiento. En términos estrictos, este requiere: 

1. Un repetido, patrón regular de terminaciones idénticas y pozos operando 

2. Una formación areal homogénea de espesor uniforme 

3. Distribución areal uniforme de la saturación inicial de fluidos 

El número total de bloques de la malla son el producto del número areal de 

bloques, NxNy, por el número de capas, Nz. Diferentes consideraciones entran 

dentro de esa selección de dos números 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 dispersión numérica inherente a la simulación numérica. Ya 

que esos factores varían frecuentemente en el campo, el espaciamiento en la 

dirección "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 acuífero si este es incluido en la malla. 

En general, el número de bloques areales requeridos se incrementa con el tamaño 

del yacimiento y el número de pozos. Sin embargo, el espaciamiento de la malla 
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oscila entre una malla muy fina a una. muy toi;~a.\adeclJada para; diferentes 

yacimientos de tamaño comparable. El número más peql.Jefi'(J''de bloques a reales --·,, -' .. ·--. ____ , , ...• , -· 

se asocian con estudios limitados del yacimient? ; de' explot~éión'háíl.Jral e inyección 
.,~~.';~:->{~:'./'. :_ \:-/,,i._t;.Y , . de flanco de gas o agua. . :·'·.- -, ,,.. ;.;·;. ·"•):~:..,·.'. •;·· 

Los factores que más afectan el número de capas de la maya'(bÍoques verticales) 
'. ·. -. -~ -..:- ·, " . ' .. ~ .· .. ·-, - ' .. -._ , 

requerida son las formaciones estratificadas,' Já comur,iicación vertical y el espesor 

total. La necesidad de subdividir las capas de'Una formación en dos o más capas 

depende del espesor de la capa y fas caracterlstic~s de ~egreg~ción dei fluido en 

los proceso de recuperación. 
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2. PARTICIÓN DEL ESPACIO 

2.1 Celdas y pasos de tiempo 

Excepto para casos muy simples, las ecuaciones diferenciales parciales que 

describen el flujo de fluidos en un ·yacimiento no puede resolverse en forma 

analítica. La solución nur;iérica si es. posible, 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 discretización y está 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 presión y saturación en cada uno de 

los intervalos de tiempo de la simulación numérica de un yacimiento. 

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 saturación de agua, de aceite y de gas, de igual 

manera, cualquier propiedad que dependa de la saturación. 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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Capilulo JI Purlición del Espacio 

Los cambios de las propiedades entre celdas vednas son función del tamaño de 

bloque a mayor número de- bfoq~és más g~aduale's el cambio de propiedades. La 

precisión con la que un yacimienio·puededes~ribirse en un modelo, asl como la 

exactitud de los resultados de_I. estúdio depende del número de celdas utilizadas en 

el modelo. En la práctica anteriormente, el número de celdas se limitaba 

principalmente por el costo del cálculo y el tiempo disponible. 

( 1\ 
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Figurn 2.1 Ejemplo de una rm•lln. a) idcntilicar localizaciones, b) proveer adecuada 
segmentación para la simulación. 2 

19 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cuplluln 11 PartiCión del Espacio 

Actualmente existen equipos de cómputo de alto rendimienta, (ch.i~ter) a precios 

muy accesibles que permiten realizár cualquiertipo de análisi.s de sensibilidad. La 

principal limitante es el tiempo q~e dure el pr~yecto (la e:ntr~~~ de' resultados 

oportunos). 

. - ··~ 

Como consecuencia de esto debe de hacerse una seleéción . • cuidadosa del 

tamaño y la complejidad del modelo. Este debe dec~~tener sufici~~t~s celdas para 

simular el comportamiento adecuadamente, pero ad~más diilbe de· ser lo más 

simple y pequeño posible. 

2.2 Consecuencias de la discretización 

La falta de definición.dentro de una celda y los cambios bruscos en la saturación o 

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

apropiadamente. 

2.2.1 Representación de los pozos 

La presión y saturación de la celda es aplicable al volumen completo de la celda. 

Excepto en casos especiales cada celda representa un área grande, como 

consecuencia la saturación y presión de la celda no será representativa de la 

saturación y la presión en la cara de la formación de un pozo fluyente. Una forma 

de resolver esto es mediante un modelo de un pozo con un mallado fino que 

modela el comportamiento en la región cercana al pozo. El comportamiento 

estimado del modelo es correlacionado con la celda a las condiciones apropiadas 

usando funciones. 

--- ··--
• ~~¡.1-) \.J \.)4 .• 
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2.2.2 Ponderación 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 valores de· movilidad de agua y aceite en la 

frontera entre las celdas. Puesto que la movilidad de una fase es función de la 

saturación, y que esta varia de un bloque a otro, en ocasiones de manera 

importante, se requiere escoger un solo valor de saturación 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 saturación 

para evaluar el flujo entre dos celdas los más confiables son: 

Ponderación 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. 

Interpolación o extrapolación. Se consideran dos o más celdas vecinas para 

estimar un valor de saturación para la frontera entre los bloques por 

interpolación o por extrapolación. No es utilizado frecuentemente en el 

actualidad. 

2.2.3 Dispersión Numérica 

La dispersión numérica, que es una consecuencia de las técnicas de. análisis 

numérico, causa severas distorsiones en los procesos de simulación donde ocurren 

cambios rápidos en la saturación. Por ejemplo en muchos tipos de 

desplazamientos. 

No existe un método satisfactorio para eliminar por completo la dispersión numérica 

en una simulación; pero si se puede atenuar, Aunque no era muy práctico, por el 
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costo y el tiempo, la utilización de un gran número de celdas reduce la dispersión a 

un nivel aceptable. A.ctualrriente es posibl~ realizar un estudio de simulación con 

un gran número de celdas (aproxim~damerite 1x106
). 

2.2.4 Efecto de la orientación de la malla 

En modelos de dos y tres dimensiones, la dispersión numérica genera diferencias 

en las predicciones dependiendo de la posición de la malla con relación a los 

pozos inyectores y productores. Los efectos de orientación de la malla no son 

importantes excepto en simulaciones en donde la fase desplazante es mucho más 

móvil que la fase desplazada (como en la inyección de vapor en aceites pesados). 

Los efectos de la orientación 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 simulación de yacimientos fueron creadas 

para sistemas ortogonales. Si las celdas nos son ortogonales entre sf las 

ecuaciones no son estrictamente aplicables y las soluciones generadas por el 

simulador pueden ser erroneas. En ciertos casos se puede tener una malla 

ligeramente no ortogonal, cuyos resultados son aceptables. 
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2.3 Criterios para la selección del tamaño de la celda 

El tamaño de las celdas debe ser lo suficientemente pequeño para satisfacer seis 

requerimientos: 

1. Definir la saturación y la presión en los lugares requeridos por el estudio. 

2. Representar apropiadamente la geometría, la geología y las propiedades físicas 

iniciales del yacimiento. 

3. Describir los cambios de saturación y de presión con el detalle suficiente para 

cumplir los objetivos del estudio. 

4. Modelar convenientemente la mecánica de flujo del yacimiento; 

5. Ser compatible con las matemáticas de las diversas pa'rtes del simulador para 

contribuir a que la solución de I~ ecuación dE! flujo' de fluidos• sea exacta y 

estable. 

6. Cuando se este considerando, fluj~ composicicmal, desc:i~idos cambios de la 

composición con el detalle' sufi~iEinte para cumplir con 'los objetivos del estudio 

(principalmente en proceso de recuperación mejorada). 

2.4 Selección del tamaño de la celda 

Un modelo del yacimiento debe simular el comportamiento futuro bajo una o más 

pollticas de producción o de inyección. Entre los aspectos del comportamiento que 

más importa conocer con precisión puede mencionarse a la productividad del pozo, 

la saturación de fluidos en la vecindad de los pozos, la RGA, la RAA, la eficiencia 

de desplazamiento y la eficiencia de recuperación. 
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2.5 Lugares donde la p,resión y .la saturación deben ser calculadas. 

- . . -

Esto puede incluir la!loc~liz~ción de todos los pozos perforados o por perforar o 

bien un subconji.mto de e116s':E~t~ primer paso define la partición mlnima requerida 

aun cuando g~n~ralmente deb~ hacerse una segmentación más fina. 

2.6 Representación de la geometría, geología y propiedades fisícas 

La frontera externa del yacimiento es la característica geométrica más 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 característica geométrica 

que influye en el tamaño 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 aproximación 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 partición fina en sentido vertical y 

se divide al yacimiento en capas. En algunos casos aun cuando el yacimiento sea 

casi homogéneo puede necesitarse una segmentación vertical para representar los 

cambios de saturación y de presión. 
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En zonas de transición puede necesitarse una división más fina para representar la 

distribución de saturación, los gradientes de presión y las eficiencias. de 

desplazamiento. 

Si el yacimiento presenta cambios en las propiedades del aceite como viscosidad, 

presión de burbuja, relación gas disuelto en el aceite es necesario una malla más 

fina para representar tales variaciones. De igual manera los cambios de 

composición en un casquete de gas o en un yacimiento de gas imponen el uso de 

una malla lo suficientemente fina para describir la estratificación de los 

componentes. 

2.7 Distribución de la saturación y la presión en el yacimiento en el tiempo. 

La distribución de la presión y de las saturaciones en el yacimiento y su evolución 

en el tiempo es ur. tema de importancia que debe considerase al decidir las 

dimensiones de las celdas. La resolución areal y vertical de la malla tiene que ver 

con esa distribución. 

Un modelo del yacimiento se considera eficiente si puede describir la distribución 

de la presión en el yacimiento a cada paso de tiempo, si puede calcular el 

comportamiento de las saturaciones de las fases y puede representar con precisión 

los pozos productores o inyectores. 

2.8 Cálculo de presión y producción de pozos en relación con el tamaño de la 

celda. 

En algunas regiones del yacimiento como aculferos o 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 aceite· es necesario una malla más fina aun· cuando solo exista una 

fase fluyendo. Esto se debe ~ que se req~ie;re ITiodélar el C:Cil11~6rt~miento de pozos 

productores individÚalmente y considérar el intervalÓ disparadó en la céldá o celdas 

que estén a la profundidad de éste inteiV~10, ' ·· · > .. : ··. · 
; ,'. 

En zonas del yacimiento en que varia~ f~·~.e~,f!~~~n siniultáneamente es necesario 

usar una malla fina para represe11tar.apropiadame.nte los·cambios de saturación y 

de presión que están estrechamente relacionados. 

Staggs y Herbeck3 estudiaron los efectos del tamaño de la celda en la predicción 

del gasto. Usaron un modelo de dos fases de aceite negro. La única diferencia 

entre las diferentes corridas fue el número areal de las celdas (3x3, 4x4, 5x5, 6x6). 

En la Figura 2.2 se muestra el comportamiento de los cuatro casos, el tiempo de 

simulación fue de 7 años con el mismo gasto de inyección para los cuatro casos. 

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

Después de la inyección, el yacimiento había estado produciendo por una solución 

de gas y una saturación de gas se habla establecido. 

Se ha demostrado que el tamaño de las celdas influye de manera relevante en el 

cálculo del comportamiento de pozos inyectores y productores y que es 

conveniente ubicar, al menos, dos celdas intermedias entre la celda que contiene a 

un pozo productor y la de un inyector. 
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Figura 2.2 Influencia del espaciamiento de la malla en el desempef'io de 
predicciones: a)modelo utilizado para estudiar Jos efectos del espaciamiento. 
b)gastos predichos por los modelos1

• 

Partición del Espacio 
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2.9 Tamaño de la celda y cálculo de la eficiencia de desplazamiento. 

Como consecuencia de la discretización del espacio y del tiempo y de la necesaria 

ponderación de la movilidad en la frontera entre dos bloques, en un desplazamiento 

de aceite por agua por ejemplo, algo del desplazante pasará de uno a otro bloque 

independientemente del tamaño del paso de tiempo y del tamaño de las celdas. 

Esto es la dispersión numérica que distorsiona el frente de desplazamiento y 

produce errores en la recuperación calculada de aceite. Tanto la segmentación 

vertical como la areal tienen influencia sobre la recuperación calculada. 

2.9.1 Segmentación areal. 

En la Figura 2.3 se compara la solución analítica, de Buckley-Leverett, de un 

desplazamiento de aceite con agua con los perfiles de saturación de agua 

calculados por un simulador. Se observa que a medida que el tamaño de la celda 

disminuye la solución numérica se. aproxima a la analitica. El efecto de la 

dispersión numérica es disminuir la eficiencia de desplazamiento al tiempo de la 

surgencia en casos en que la relación de movilidades es favorable. Cuando la 

relación de movilidades es desfavorable hay una sobrevaluación de la recuperación 

cuando las celdas son grandes. En la figura 2.3 se observa que la relación de 

movilidades es favorable debido a que la malla con mayor número de celdas se 

aproxima a la solución analitica. 
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a 40 bloque• 
0 20bJoquH 

Pnnición del Espacio 
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Dislancia del po:.o inyector ( 106.63 ft/unidadl 

Figura 2.3 lnlluencia del espaciamiento de Ja malla en el cálculo de la distribución de 
saturación en un mOdelo lincal.2 
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2.9.2 Segmentación vertical. 

Si no hay una apropiada segmentación en sentido vertical el modelo del yacimiento 

no puede representar adecuadamente los perfiles de saturación derivados de la 

segregación gravitacional de las fases. Esto es particularmente cierto cuando se 

modela un yacimiento de alta permeabilidad vertical. Las digitaciones viscosas en 

desplazamientos; miscibles o inmiscibles, la formación de un casquete de gas, la 

segregación gravitacional de aceite y gas en un yacimiento de alta permeabilidad 

son algunos casos en que se debe considerar el uso .de una partición más fina del 

espacio en sentido vertical. En la Figura 2.4 se observa_ que el frente de 

desplazamiento ha avanzado más en la sección cruzada que tiene menor numero 

de celdas. 
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~I 
ª 1 

Í'>.>!;uicm ,¡,. 1.-, can1 1n~,.,,..,...,.. !fil 

Figura 2.4 lnllucncia del cspacimnicnto vertical en un modelo de sección cruzada. Los 
cakulos de la distribución de saturación se realizan por medio de un modelo de inyección de 
agua por flancos teniendo: a) 4 capas verticales. b) 1 O capas verticales.2 
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3. DIVERSOS TIPOS DE MALLAS 

3.1 Cartesianas 

Se utilizan diversas técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de flujo. El 

método más popular utilizado en Ja industria petrolera es el método de diferencias 

finitas. 

El método consiste en Ja superposición de una malla de diferencias finitas en el 

yacimiento modelado. La malla seleccionada entonces es utilizada para aproximar 

las derivadas parciales de las ecuaciones continuas. Estas aproximac,i()~es se 

obtienen por medio del truncamiento de Ja expansión de Ja serie de ,Taylor :ae tal 

manera que Jos términos de flujo de Ja ecuación diferencial se aproximen 'rri~diante 
diferencias centrales y Jos términos de acumulación de Ja ecuació~ 'clfr~~~~ci~i se 

aproxime mediante diferencias regresivas en tiempo. 

Existen varios tipos de mallas cartesianas utilizadas en la· simulación de 

yacimientos: nodo centrado, nodo distribuido y una combinación de ellas. Aunque 

en este trabajo estas mallas se mencionen en relación a sistemas de coordenadas 

cartesianas, también son igualmente aplicables en coordenadas cillndricas, 

esféricas o elipticas. 

En la malla de nodo centrado, las celdas con dimensiones conocidas son 

sobrepuestas 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 llmites de las celdas sean definidos. 
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Para una malla rectangular la frontera entre las celdas es colocada entre dos 

puntos adyacentes de presión: los nodos. Históricamente, la simulación de 

yacimientos ha utilizado las diferencias 'finitas ,~on, bloques centrados porque los 

volúmenes asociados con cada punto, represerítátivó están claramente definidos y 

porque en forma natural modela mejor u~ yacimie'nto cerrado. 

El propósito de la malla es la partición del yacimiento en celdas, en las cuales las 

propiedades representativas de las rocas pueden ser asignadas. Por esta razón, 

las celdas deben ser lo suficientemente pequeñas para describir la heterogeneidad 

natural del yacimiento y permitir promediar las propiedades de· las celdas para 

representar adecuadamente el comportamiento del flujo en el yacimiento. Sin 

embargo, esto no siempre se logra porque los esfuerzos computacionales 

requeridos para la simulación están directamente relacionados con el número de 

celdas utilizadas en el estudio. 

La malla de punto distribuido modela en forma natural una frontera a presión 

constante. 

3.1.1 Malla con nodo centrado 

Para flujo en la dirección x, una malla con nodo centrado se puede construir de la 

siguiente forma: 

ÓX¡.112 ÓX¡+l/2 

• • • • • 
i -1 i + 1 

x=O 1--i 
.Ó.X¡ 

x=Lx 
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En esta figura, la malla consiste en n •. celdas sobrepuestas en el yacimiento. Estas 

celdas tienen predeterlTlinad~ Ja clinl~nsión .o.x1 que no es necesario que sea igual. 

Estas celdas deben satisfacer la relaC:ión: 

:i'.=.o.x, =l., ................................................................................................... (3.1) ,_, 

En otras palabras, las celdas deben medir Ja longitud de L., del yacimiento en Ja 

dirección de interés. Esta incluye a Ja zona .de hidrocarburos como algún aculfero 

asociado y permite modelar en forma ·natural el cierre del yacimiento (fronteras de 

tipo Newman). 

Una vez que las celdas son definidas, los nodos son colocados en el interior de Ja 

celda donde las presiones son calculadas. Para un sistema rectangular los nodos 

son colocados en el centro de las celdas, mientras que Jos nodos son espaciados 

logarltmicamente para una malla cilfndrica. Los limites de la celda se designan 

como x1.,12 y X1+112, 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,_,., + x,. 1, 2 )/2 ......................................................................................... (3.2 a) 

ru-, = x,.,,, - x,_,,, .............................................................................................. (3.2 b) 
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3.1.2 Malla con nodo distribuido 

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

siguiente manera: 

.1.x,.112 Ax,.112 

t 1 
• • • 

1 r 
i -1 i i + 1 

1-l 
s-o ÓX¡ x=Lx 

Los nodos son colocados en el limite del yacimiento y en el interior. La longitud 

total de interés del yacimiento.está dada por la distancia entre los nodos que se 

encuentran en el límite d~ la ~alla y e~ forma natural permit~n especificarfr~nteras 
del tipo Dii"ichl~tt.-- -o~-· 

Para las. mallas rectangulares, Jos límites de las celdas están colocadas en medio 

de dos nod.os adyacentes, esto es: 

x,w 2 =(x,., +x,)12 ...................................................................................... (3.3) 

En una malla de punto distribuido, el limite izquierdo del primer bloque es por 

definición colocado sobre el nodo de la celda, esto es: 

X112=X1 •.•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•..••••.•..••••••.•••.••.••..•..••...•.. (3.4) 
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De forma similar el limite derecho de Ja última celda está colocada encima del 

nodo de Ja celda; esto es: 

Xnx+112= Xnx •••• ........................................................... , ......... ,,,,, ...................... (3.5) 

Las dimensiones de la celda pueden ser calculadas para Jos limites como: 

~x. = x,. 112 -x,_,,, .......................................................................................... (3.6) 

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 Geometrías de mallas areales 

En la parte anterior se enfatizó el uso de una geometria rectangular, pero en la 

simulación se utilizan diversos tipos de mallas cuando los objetivos de la simulación 

requieren el uso de celdas con una mayor aproximación, o cuando se desea 

modelar exactamente la geometria del problema. El uso de geometrias 

especializadas requiere el uso correspondiente de ecuaciones diferenciales y su 

ecuación en diferencias finitas análogas para el estudio de la simulación. 
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3.2.1 Geometría en Coordenadas Rectangulares 

La geometria en coordenadas rectangulares tiene muchas aplicac.iones y es la más 

comúnmente utilizada en la simulación de yacimientos. Una malla rectangular 

puede ser utilizada para responder a las interrogantes que se reJ~¿ionan con el 

comportamiento de todo el yacimiento, el comportamiento; depozo·s·individuales, y 

el.comportamiento de secciones entre pozos. 

'•\• 

Las mallas con geometria rectangular son generalmentE'l usad~~-~~bido··~· que son 

lo suficientemente flexibles para ajustarse a cualquier geométrf~ de un' yacimiento. 

El espaciamiento de la malla para simular un yacimiento ~(;mpleto p~ede ser no 

uniforme. Generalmente se utiliza una malla fina El~ IÍr~~~ d~' i~tElrEi~; tkilc6r11o una 

región impregnada de hidrocarburos; mientras s~ usa'rn~ll;·m"¡;n~~· fi~¡; en los 

acuiferos asociados. La Figura 3.1 muestra. una vista· areal '·'Cie'un .·yacimiento, el 

cual tiene sobrepuesto una malla cartesiana, mostran_do 

inactivas. 

las· ~elclas · activas e 

Las mallas rectangulares son utilizadas para modelar los patrones de flujo en 

inyección de fluidos por patrones. Cuando se está modelando un patrón de pozos 

con un simulador de yacimientos, la simetrla se utiliza generalmente para reducir el 

número de celdas requeridas para modelar el desplazamiento adecuadamente. Por 

lo general, las mallas con espaciamiento uniforme son utilizadas para estudios de 

patrones. 
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~ lil<><jll<"lllilCIJVo 

O Bl<><JllC' llCUVo 

Figura 3.1 Malla de bloque centrado sobre un yacimiento de aceite. OWC. contacto agua
;iccitc.1 

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 largo de una sección. El objetivo del estudio de una 

sección transversal puede incluir los efectos de lutitas en los procesos de 

desplazamiento, determinar los efectos de detalles de la geologla del yacimiento 

en el comportamiento del pozo. En al Figura 3.2 se observa una malla rectangular 

en una sección cruzada en donde se pretende conocer el comportamiento de dos 

pozos productores y un inyector. 
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l 
t 

Figura 3.2 Figura Upica de una malla rectangular utilizado en un estudio de sección cruzada1 

3.2.2 Malla con Geometría Cilíndrica 

Las mallas con geometría cilíndrica son utilizadas para estudios de pozos 

individuales. El objetivo de simular un pozo individuar es el de predecir su 

comportamiénto determinando los efectos de las estrategias de terminación y 

producción en una conificación de agua y/o gas, y la optimización de los intervalos 

de perforación. 

Mientras la construcción de las celdas es relativamente arbitraria para una malla 

rectangular, la construcción de una malla con geometría cilíndrica sigue las 

siguientes reglas particulares: 

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

afuera. 
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li+J = ª1~1¡ ...•.•..••••.••.••..••••..•••....••••.........••••.....•••.•••••••••.•••....•.•..•••••••••..•..•.• (3.7) 

donde i = 1,2, ... n,-1 

2. Los limites de Ja celda para cálculos de flujo entre celdas están definidos por la 

ecuación. 

. - i;,, -r, (3 8) 
',..112 - log"· (r,+1 ,·,~) .................................................... .................................... . 

donde i = 1,2, .... ,n,-1 

3. Los limites de la celda para cálculos volumétricos están definidos por la 

ecuación. 

, , 
' 1;;, -1;- (3 9) 

r,'+111 = log"-~-!-;7 r,2) ............................... !....................................................... . 

La relación espacial de ponderación (a19) se puede calcular de Ja siguiente 

manera para una malla de nodo centrado: 

( )""· a,, = ~·· ....................................................................................... (3.10) 
1,. 

y para una malla de punto distribuido: 

a,, = r,. .................................................................................... (3.11) 
( )

l/(u,-1) 

r •. 
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Estas tres reglas se aplican para mallas con nodo centrado y nodo distribuido. La 

ecuación 3. 7 .. se. utiliza para mantener la caída de presión en todas las celdas 

aproximadamente igual. La ·.ec~aciÓn 3:a se utiliza para garantizar que el flujo 

calculado de una celda a otra celda por la ecuación de diferencias finitas es igual 

al calculado por la ecuación continua de la ley de Darcy. Y la ecuación 3.9 es 

utilizada para garantizar que el volumen de las celdas discretas son iguales al 

volumen de las celdas continuas. En la Figura 3.3 se muestra una malla cilindrica. 

j 
z 

-··_j 
Figura 3.3 Malla cillndrica en la vecindad del pozc •. 'J'ESJS CON 

FALLA DE ORIGEN 
1 
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3.2.3 Malla con Geometría de Punto-Esquina 

Las mallas con geometrfa de punto esquina utilizan polfgonos como celdas, y las 

celdas están definidas para especificar las esquinas de . los polfgonos. Las 

propiedades de las celdas, tal como los centros de la malla, . espesores y 

transmisibilidades son determinados con base en las esquinas d~ las celdas. 

La geometrfa de punto esquina puede ser utilizada para múltiples aplicaciones; sin 

embargo, es principalmente utilizada para· yacimientos altamente afallados. Para 

estos yacimientos, los bord~s de ·Jos polfgonos pueden ser colocados en las fallas. 

TESIS CON 
FALIA DE ORIGEN 

Figura 3.4 Malla con geometrfa de punto esquina sobre un yacimiento de 
accile1

• 

La descripción de la falla generalmente es mejor con el uso de la geometrfa de 

punto esquina que Ja descripción obtenida de una geometrfa rectangular. Una 

caracterfstica perjudicial del uso de la geometrfa de punto esquina es que Jos 
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resultados del sistema no son ortogonales. El uso de una malla no ortogonal con 

esquema estándar de siete puntos puede dar como resultado err()res importantes 

por la exclusión de los términos de derivadas cruzadas. Este problema puede ser 

resuelto, en parte, por medio del uso de aproximaciones de diferencias finitas de 

mayor orden. La Figura 3.4 muestra una malla con geometría punto esquina. 

3.3 Refinamientos Locales y Mallas Híbridas 

La malla de refinamiento local utiliza una malla secundaria, fina, incrustada en la 

malla principal gruesa, debido a esto el tiempo de cómputo se incrementa en una 

simulación. Estas mallas son utilizadas cuando se requiere tener un estudio más 

detallado de ciertas regiones del yacimiento; como ejemplo puede ser el 

comportamiento en la vecindad de un.pozo por problemas de conificación. Cuando 

la malla secundaria utiliza una geometrla diferente a la de la malla principal, el 

resultado es una malla hlbrida. En la Figura 3.5 se muestra una malla hlbrida 

formada por malla de geometrla rectangular y una malla cillndrica representando a 

los pozos. En esta figura se aprecia la utilidad de este tipo de mallas en pozos 

horizontales. 

o 
w 

Figura 3.5 Mulla híbrida para mejorar el acoplamiento 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 híbrida fonnada por una malla cartesiana y 
una malla PEBl.4 

3.3.1 Mallas Curvillneas Ortogonales 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Esta técnica mejora él tratamiento de los pozos en la simulación de yacimientos por 

el uso de la mall~c~rVilfne~ ortogonal en las regiones del pozo y malla rectangular 

en las partes del :ya~imÍ¡;nto restantes. 

'.~·~/ ). ,: !': ·: 

El tratamiento ~e los p~zos en la simulación de yacimientos puede tener una fuerte 

influencia en lcís resultados de cómputo. El fin es relacionar la presión del pozo y la 
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presión del yacimiento por medio de modelos. de flujo en una .. sola fase .en la región 

del pozo. 

Peaceman 14 mostró que en una celda cuadrada; la distri~J~iÓ~ ¿¡.;présiÓri obtenida 

por el estado fijo radial iguala la presló~ de 1~ celda del pb~ci cºom~ un radio 

equivalente de r0 =0.26x. Con este concepto ·de radio equivaÍe~te, un.a relación 

entre la presión del pozo fluyendo y la presión del pozo puede obtenerse 

fácilmente. Esta aproximación ha sido extendida a pozos en el centro de las celdas 

rectangulares y en pozos no centrados. Estrictamente hablando, estos.modelos de 

pozos son inválidos cuando en la vecindad del pozo con altos rangos de saturación 

ocurren cambios bruscos. Un manejo inadecuado de la movilidad de la fase 

acarrea un error en el cálculo de WOR y GOR. Además el uso de celdas 

cartesianas en cualquier parte del yacimiento no permite realizar una simulación 

real de la geometria en la cercania del pozo. 

La necesidad de representar en forma exacta y simple a los pozos en la simulación 
.·. 

de yacimientos ha encaminado a desarrollar aproximaciones' con mallas hibridas. 

En esta técnica, una malla cartesiana es utilizada para representar el yacimiento y 

otra malla fina curvilinea ortogonal para regiones de pozos que.puede comprender 

uno o más bloques de la malla cartesiana. La solución para varias regiones puede 

ser separada de tal manera que los diferentes niveles de carácter impllcito en el 

tratamiento de las trasmisibiiidades pueda ser considerado. Además, el problema 

de la región del pozo puede ser resuelto en 1, 2 o 30, como sea requerido. 

Actualmente es posible resolver en forma simultánea varias regiones: malla hibrida, 

tomando en cuenta la formulación totalmente impllcita, sin necesidad de resolver 

en forma separada dichas regiones. 
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3.4 Mallas de Geometría Vertical 

En los párrafos anteriores, de las geometrias areales, no se mencionó la malla 

vertical o de capas. Tres tipos de capas pueden ser utilizadas en las mallas areales 

discutidas en la sección previa: estratigráficas, proporcionales y tipo tanque. 

Las capas estratigráficas, como su nombre lo dice, siguen la estratificación natural 

del yacimiento. Las capas estratigráficas son utilizadas para ince:;rpcir~r i".f~~mación 
geológica en el modelo del yacimiento. Esta es la malla más comúnmente utilizada 

para la simulación de todo el yacimiento. 

Las capas proporcionales, como su nombre lo dice m.antienen ; la :·proporción 

constante entre dos planos. 

La capa. tipo tanque, utiliza un sistema de celdas horizontales, siempre con la 

presencia de pendientes o caracteristicas estructurales. La capa tipo tanque está 

limitada a la simulación de todo el yacimiento, pero puede ser utilizada en un 

modelo radial del flujo hacia un pozo. · 

3.4.1 Mallas curvilíneas ortogonales (mallas elípticas) 

El sistema de curvas suaves coordinadas es un método que fue desarrollado para 

la generación de una malla que se ajuste a los limites exteriores, es ortogonal, y se 

ajusta a los limites interiores del yacimiento. El procedimiento está basado en la 

teorla del "cuasi ajuste ellptico", y es hecho prácticamente a través de una 

extensión de la forma parabólica. 

Comúnmente 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: 
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1. La malla se ajusta a las formas de los limites exteriores. 

2. La malla se ajusta a los limites interiores de cualquier geometrla. 

3. Las mallas son ortogonales. 

4. Las mallas son planas. 

5. Las mallas conservan la estructura de los datos de la lógica cartesiana. 

6. El procedimiento de generación de la malla requiere de códigos mlnimos de 

interrupción y su manejo es amigable. 5 

Los beneficios del sistema curvilíneo coordinado de modelar fallas, es de gran 

importancia para la simulación del campo. Posee la capacidad de modelar 

geometrlas en forma exacta de forlT)as flsicas complejas, tal como el limite del 

yacimiento, fallas internas y sistemas de fracturas, estratificaciones y varias 

geometrías de pozos. Hay una importante ventaja debido a la eliminación de celdas 

inactivas y la preservación de los coeficientes de la matriz en la solución lineal. En 

la Figura 3.7 se observa una malla curvillnea ortogonal. 

Figura 3. 7 Millla curvilinca ortogomtl" 
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3.4.2 Mallas irregulares 

Muchos aspectos deben ·ser· considerados ·durante el desarrollo de una 

metodologla para la co.nstrucción práctica· de. una malla de un yacimiento. Los 

requerimientos pueden ser clasificados. en tres grupos: 

1. Minimizar el.error d~ dis~r'~tii~cióñ en las ecu~ciones que gobiernan el flujo de 
. . ... ', ,"··.;· .··: .. ,-~ -., .. ·-/<.:···;·:·", 

fluidos en unIT,edi() por()so. ..· .. ·• .•.. · ..•....•..... · ·.· •. 

2. Maximiz~·r 1~.~f¡~¿~~%~ •. ~±;:~·~~p~~~,~~.,1~~~lución. 
3. Proveer de una.solución correcta· para ·cualquier problema relevante. 

·/. , ·f~': .. . ;<:_.=•":<-e:--::_.,_ ·;;·~::z :' ;-: .. :,_.,'-."···. ··;.-

Los estudios de ~i~~la~i{;rl a escala de yacimiento comúnmente se realizan con 

mallas c~rtesiana~·Y·••~állas.de puntci.·~~q~ina ... Ambas tienen ventajas y 

desventajas y amb~s han sido extensamente ~tin;i;adas por mu~ho tiempo. 

Basados en experiencias prácticas y consideraciones teóricas fueron desarrollados 

los siguientes conceptos que sopcirtan··1a metodologla para la construcción de 

mallas irregulares para la simulación de yacimientos petroleros: 

1. Todas las celdas son construidas con el método de Bisección 

Perpendicular (PEBI). 

Desde el punto de vista teórico las mallas ortogonales (estructuradas) son las 

más exa.ctas para la discretización con el método de Bisección Perpendicular 

PEBI (no estructurada). Dependiendo de la distribución de los puntos de la 

malla, este método puede dar una malla cartesiana as! como una malla 
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completamente irregular. El principio y el algoritmo es el mismo para los casos 
- - . " , .. " . ~ 

de dos y tres dimensiones. Los casos anisotrópicos, con el tensor completo de 

permeabilidad, pueden ser' modelados. La malla es fácilmente comprendida por 

los ingenieros; En' la Figura 3.8. se obseria una malla PEBI, en donde existe una 
• ' • ' > • ~ 

barrera al flujo entre dos pozos, en la parte inferior izquierda se encuentra un 

pozo inyector y en la parte opuesta un pozo productor. 

Figura 3.8 Malla PEBI en la que se modela una barrera al ílujo entre dos 
pozos.4 

2. Tres clases de mallas independientes pueden ser construidas. 

Comúnmente, una malla que abarca el yacimiento y el aculfero es construida 

para un proyecto de simulación. Satisfaciendo la necesidad enfocada en un 

área especifica. En esta metodologla se definien tres clases de mallas 

independientes para un modelo completo del yacimiento. Estas son las mallas 

para las áreas productivas, aculferos y ventanas, como a continuación se 

describen. 
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El área productiva {AP) es el área de mayor interés y operación. Esta abarca 

la acumulación de hidrocarburos y sus alrecleclores i~..;,edi~tos. Esto asume que 

no hay pozos perforados afuera de las·á~eas .producti~as, excepto de los de 

inyección de agua y de observación. > 
El acuífero está definido como el ár~~ e~terior del área productiva. El acuifero 

solo es utilizado para el mantenimiento de_ la presión. Todos los detalles que se 

saben acerca del aculfero 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 básica del AP. En el plano 

horizontal está 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. 7 En la Figura 3.9 se observan los tres tipos de mallas 

mencionados anteriormente. 

l 1 

Figura 3.9 Malla PEBI, mostrando el AP, 
acuffcro y la ventana., 
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3. Las mallas cartesianas pueden ser utilizadas en el AP y en el acuífero 

No hay razón para utilizar la más complicada y menos exacta malla de punto 

esquina porque las fallas y otras discontinuidades pueden ser modeladas de 

forma más exacta. La mayor ventaja de la malla cartesiana es que la 

localización de los puntos de la malla no cambiarán si las trayectorias de las 

fallas cambian o si nuevas fallas son introducidas. Si hay una necesidad de 

utilizar mallas irregulares en una parte dada del AP, entonces se crea una 

ventana con una clara relación entre la malla cartesiana fundamental. En la 

Figura 3.1 O se observa el modelado de varias fallas. 

·: : .:. : ~-:- :· :- :- ; .-:- ~ :--:- : ~~ 17 -:~ 
...;.. -:- -~ ~ .:r:,'"r.+-if-+++-i---f'.:;l=:H-1<.:;a-H-I 

f-7- :- :- ~ -:-~ . ~ - :4~ 

Figura J.lO Malla PElll en donde se modela una 
serie de f;.1llas. 11 
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4. La dirección ·de las líneas de la malla debe ser paralela a las coordenadas 

cartográficas 

En este caso, la comparac1on con los mapas geológicos es sencilla. Una 

rotación o ajuste de las lineas de la malla a las fallas principales y a la frontera 

entre fases no es necesaria si esos límites son modelados. Una ventaja 

adicional es que los ingenieros no gastarán tiempo en la rotación y traslado de 

la malla se evita la subjetividad en la construcción de la malla7 . 

5. La malla dentro del AP es cuadrada 

La malla cartesiana cuadrada es la malla más exacta. No hay argumentos 

razonables para emplear una malla irregular dentro del AP. Usando el método 

de falla y modelado del pozo, que más adelante se describen, no es necesario 

el ajuste del espaciamiento de la malla a unas líneas predeterminadas o a 

localizaciones de pozos o trayectorias de pozos horizontales. Naturalmente, el 

tamaño de la celda debe estar en relación a la densidad de Jos datos geológicos 

disponibles y el espaciamiento de los pozos, pero estos cambian muchas veces 

durante la vida del proyecto. En otras palabras, Ja malla no debe ser más fina 

que lo requerido para el modelado adecuado del comportamiento global del 

yacimiento. Desde este punto de vista, el tamaño correcto de la malla es 

independiente de cualquier propiedad local. Posteriormente, la técnica de 

refinamiento local puede utilizarse para reducir el tamaño de la malla7 • 

6. Se usa refinamiento local en el AP 

Se debe enfatizar que esta clase de refinamiento no tiene nada en común 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 transición es de 1 :2 o 1 :3 entre la malla gruesa y fina." y es satisfecha 

automáticamente por la extensión de la zona de refinamiento7 . 

52 



Cnpfmlo 111 Diversos Tipos de Mnllus 

7. El espaciamiento de la malla se incrementa gradualmente en el acuifero. 

Esto se justifica ya que: solo una fase fluye en el acuifero, los parámetros del 

acuífero no se conocen bien y la distribución de la presión en esta área no es de 

mucha importancia. 

8. La estratificación es idéntica a las facies geológicas. 

El procedimiento para la construcción de la malla está basado en el modelo 

geológico del yacimiento. No es necesario para los geólogos estar pendientes 

de cómo se verá el modelo del yacimiento. El trabajo innecesario de estar 

volviendo a dibujando los mapas es eliminado. Tres opciones automáticas se 

utilizan para construir la estratificación óptima para la simulación numérica: 

a) Agrupación de estratos (cuando existe gran similitud entre estos). 

b) Refinamiento vertical 

c) Estratos faltantes 

9. Enlace entre el acuífero y el área productiva 

El enlace entre el modelo del aculfero y el área productiv~ es un paso posterior 

a la construcción de la malla. Diferentes modelos _de acuiferos 'pueden ser 

enlazados al área productora sin la necesidad de reconst;u.ir' tbd~;el m()delo. 
,'·. ··_:·.:,:_· .. ·.··_; ·o;: 

Este enlace se efectúa mediante una malla irregular, de tal manera que apartir 

de una malla gruesa (acuifero), se pasa a una malla fina '(Ar~a .. productiva), 

pasando por una malla irregular, esto se puede observar en la Fig~ra 
• .... e_•'_«:_,'.;•' 

10.Las fallas y la localización de los nodos son independientes· •.. · 

Nc:i es necesario cambiar las fallas o la posición de los nodos durante la 

construcción de las celdas. Las fallas podrán ser verticales o ·inclinadas y 

podrán cruzarse entre ellas o bifurcarse. Si se introducen después fallas 

adicionales o las trazas cambian, la malla solo cambiará localmente. Las fallas 
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podrán ser conductivas o no. Las fallas son modeladas con la malla PEBI, y 

estas describen la forma de la falla. 

11.La opción para establecer conexiones entre nodos no vecinos es 

innecesaria. 

Si las capas están ausentes o acuñadas en alguna parte del yacimiento, 

entonces las capas existentes son conectadas automáticamente en la dirección 

vertical. En las fallas las capas yuxtapuestas serán conectadas. 

12. Cualquier parte de la malla del área productora puede ser reemplazada por 

una ventana. 

Mallas separadas. pueden ser construidas para cualquier área mayor de 2x2 

celdas. Las ventanas pueden ser· introducidas o retiradas a cualquier tiempo 

durante la construcción de la malla o durante la corrida del simulador. 

13.No hay limite para el tamaño de las celdas. 

La malla puede ser refinada en una cierta área sin ningún limite. Esto es 

realizado por la introducción de una ventana. El tamaño más pequeño posible 

de una celda podrá ser del tamaño del agujero mismo. 

14.En un momento dado la malla constituye un modelo integrado para la 

simulación 

La malla para un incremento de tiempo dado es una unidad integrada y las 

ecuaciones se resuelven simultáneamente. No hay refinamiento en alguna zona 

modelado de un sector o descomposición de dominio. La eficiencia 

computacional se garantiza por la formulación impllcita de las ecuaciones, 

implicitud dinámica, incrementos de tiempo superpuestos para las ventanas y 

por la eficiencia de los métodos de solución 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 malla irregular. 
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D mostrando varias Figura 3.1 1 Malla irregular en 3 
fallas.' 
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4. CONSTRUCCIÓN DE MALLAS 

En este capitulo se muestra un ejemplo real de la construcción de una malla de un 

yacimiento ubicado en el sureste· de. México. Debido a que la información fue 

proporcionada por el. IMP y esta es considerada confidencial, se prescindirá de 

mencionar su ubicación as!_ como el nombre del mismo. 

4.1 Antecedentes del Yacimiento en Estudio 

El campo fue estudiado en distintas· ocasiones a través de un modelo estático 

geológico, con restricciones en su definición vertical y en las propiedades (falta de 

información en algunos estratos). El campo ha sido analizado mediante varios 

estudios de simulación, burdos y refinados, obteniendo aproximaciones diversas, 

que han tenido como problemática común el caer fácilmente en inestabilidad de 

solución. Utilizando y analizando parte de la información de esos modelos, se 

crearon distintos esquemas de simulación. El campo cuenta con 47 pozos. 

4.1.1 Características de la formación 

El estudio fue realizado tomando corno base la información procesada de modelos 

existentes, consistentes en un modelo de caracterización y en un modelo de 

simulación. 
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4.1.1.1 Estudio de caracterización 

Según la caracterización geológica la columna geológica esta constituida por el 

cretácico medio y cretácico inferior, el cretácico medio está integrado, por tres 

unidades principales de flujo. La litología del Cretácico Medio Kma correspÓnde a 

una brecha calcárea dolomitizada o bien una brecha dolomítica· o eventuálmente 

pura dolomía, presentando persistentemente cavidades de: disbluclón con· un 

diámetro de 0.1 a 3.0 cm., la distribución de estas litologías. es uniforme a 

excepción de las áreas cercanas a los pozos 51, 85 y 92 en las que se presentan 

intercalaciones horizontales de arcilla dolomitizada con escasas cavernas de 

disolución. La litología del Cretácicp Medio Kmb esta ~o~~tit~lda por brecha 

calcárea parcialmente dolomitizada con cavernas de disolución. : 

El Cretácico Medio Kmc presenta dos tipos de litologla, una constituida por una 

brecha calcárea parcialmente dolomitizada ' y.~ otra. princip~lmente. arcillosa 

dolomitizada. El Cretácico Inferior Ki esta ccmstituido ·por: una brecha calcárea 

dolomitizada con escasa impregnación de hidr~6arb~ros; .léls cavic:lacl~e~ de las 

porciones de dolomla son por disolución, también ~~ ·det~cta"ro~ int~rcalaciones 
laminadas de lutitas bentoníticas. 

El yacimiento se considera como naturalmente fracturado, los vúgulos encontrados 

fueron manejados como un sistema fallas permeables. 

4. 1.1.2 Limites del yacimiento 

La producción del campo proviene básicamente de las unidades de KM(a ), KM(b) 

y KM(c}, incluidas en un sistema estratigráfico en el que las rocas carbonatadas 

fueron depositadas en un ambiente marino. somero de poca circulación, cuya 

definición estructural fue dada por la actividad tectónica, 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 limitado al norte por una falla al oeste por el contacto agua-aceite a 

4186 m.b.n.m. y al ~uresttii·i;"()n"IJna falla semipermeable. El segundo bloque es el 

área de mayor pr~dJcCi6r{ está fhnit~d al noreste por una falla inversa. junto con 

los dos contaC:tos:a 4186'rri':b.:ri.::n: El bloque 111 es la porción sur y esta limitada por 
' . '"'~ .. , ... , ·_, .• : ' ;. ;, ' . - .. . . ' . 

una falla hacia él este y poroíra ·al oeste, hacia al sur por el contacto agua aceite a 

4186 m.b.n.m: Lostr~s blo~u-¡;~ tácilmente se aprecian en la Figura 4.2. 

4. 1.1.3 Análisis de fluidos 

El modelo de fluidos PVT corresponde a un análisis para aceite negro con un factor 

de volumen de formación de 1.54 Bis e.y. I Bis c.s. a las condiciones iniciales de 

presión de 440 Kg. /cm2; una Rs a Pb de 1.1453 mcsf I stb, viscosidad de 0.1435 

cp a cy y. 0.454 cp a es, la densidad a 0.8653 gr/cm3 @es y 32 grados APl.La 

presión del yacimiento se encuentra actualmente a 4608 psi 

4.1.1.4 Caracterfsticas de la mafia 

Se construyó una malla fina de punto esquina de 34 x 36 x 8, asignado una capa 

para cada unidad de flujo kma, kmb, kmc y cinco más para . la formación del 

cretácico inferior, cuyas dimensiones están estimadas con un espesor constante 

aproximado de 350 metros. 

4.1.1.5 Volumen origina( de hidrocarburos 

El volumen original de hidrocarburos es de 1500 x 106 Bl@cy. 
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4.1.1.6 Problemática del campo 

El campo se encuentra afectado por un sistema complejo de fallas" inversas, 

normales y láterales que "podrian estar dividiendo al yacimiento en su 

comportamiento de flujo en tres regiones y en por lo menos 9 bloques" de saltos. 

Además la mayor dificultad ha. sido I~ falÍa de información d~ la formación del 

Cretácico inferior, que da .como consecuencia una · estimación errónea del 

comportamiento de producción del agua, asi como del volumen original de 

hidrocarburos. 

4.2 Construcción gráfica de la malla 

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

general mediante la utilización .<:le un s~f!w~re gráfic~ y no p~etende adentrarse al 

uso del paquete. 

,,:_~- ,· '· ~ . . _, 

Se utilizó el software "Grid", ya que se eb~ue,ntr~ 9i.SJ:>O~ible él uso d~ sus licencias 

en el IMP. En el proceso de la consfrucCión se:omiterialgúnos pasos como son los 

de edición, asi como los que están relacion.~do~:di~~ctamente con el software. 

Para construir la malla se requiere información geológica y petroflsica del 

yacimiento en estudio; que previamente geologia proporciona al área de 

simulación, esta se entrega en forma de archivo de datos. 

Los archivos entregados contienen información acerca de la profundidad de las 

cimas, los espesores de los estratos, la ubicación de los pozos, la ubicación de las 

fallas, la ubicación de los contactos, las propiedades petroflsicas de cada estrato 

(porosidad, saturación, permeabilidad, etc.} y cada uno de estos se encuentra en 

un archivo por separado. 
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1) El primer paso es .crear un modelo en el cual se cargan paso a paso cada uno 

de Jos archivos de datos. 

2) Se selecciona ·e1 tipo de proyección de mapas a utilizar, para este ejemplo 

seleccionamos' (~orrn~I cartesian coordinates). 

3) Se delimita el área geográfica del modelo y con este paso se concluye Ja 

creación del modelo. 

4) Se carga 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 las 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 4 7 pozos. 

Ver Figura 4.3. 
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Figura 4.2 Mapa de cimas con el mapa de fallas. 

Figura 4.3 Mapa de cimas con sus fallas y pozos. 
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7) Se cargan al programa los contactos y se visualizan junto a los otros mapas 

cargados. 

8) Se comienza la creación de la malla, para esto primero se definen las 

unida.des -~:utilizar, :y posteriormente se delimita el área de la_ malla y se le 

asigna un nombre a la malla. 

9) Se selecciona el tipo de malla a utilizar, para este ejemplo se utilizará una 

malla de punto esquina de 34 x· 36 en sentido areal. El programa construye 

automáticamente las celdas. Ver Figura 4.4. 

Figura 4.4 Construccilin de la mulla por encima de lns nrnpas de contornos 
del yacimiento. 
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1 O)Se arregla la malla de tal manera que cubra las especificaciones deseadas, 

tales como son la orientación: posición e inclinación de la misma. 

11) Se definen las fallas sobre las .líneas de la malla siguiendo la dirección de 

estas. 

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)EI programa realiza una interpolación entre el mapa de cimas y cada uno de 

los espesores. 

14)Ya cargados los espesores se puede visualizar al yacimiento en 3 

dimensiones, así como también se puede visualizar secciones trasversales de 

donde se desee. En las Figuras 4.5,4.6 y 4.7, se visualizan al yacimiento en 

30 desde diferentes ángulos. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observan dos 

secciones transversales de la parte central del yacimiento. 
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Figura 4.5 Malla en JD 

Figura 4.6 Malla en 3D 
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Figurn 4.7 Malla en 3D 

Figura 4.8 Sección 1rasvcrsal XZ Je In parte central del yacimiento 
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15)Con los espesores cargados, se debe verificar visualmente la forma que 

adquiere el yacimiento en 30 para verificar las posibles diferencias o errores 

que adquiere la figura, y de esta manera poder corregirlos. 

Figura 4.9 Sección transversal YZ de la parte central del yacimiento 

16)Se cargan las propiedades petrofisicas mediante los mapas de propiedades, 

como son: porosidad, saturación de agua, permeabilidad, en cada una de las 

direcciones del sistema coordenado, relación de espesores neto-bruto, etc. 

17)Se crea el archivo de salida, para que este pueda ser utilizado por el 

simulador y realizar el estudio. 
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5. ALGORITMO PARA CONSTRUIR UNA MALLA 

A continuación se describe el algoritmo para la construcción de una malla irregular 

(PEBI} en 2 y 3 dimensiones. 

5.1 Requerimientos de Datos Geológicos 

Si se esta conduciendo un estudio de todo un campo o de una región, los datos 

geológicos que describen la estructura y las propiedades de la roca del campo 

deben de estar disponibles para un buen estudio de simulación. Estos dato pueden 

ser desde un dibujo a mano o una copia del mapa que puede ser digitalizado en 

forma electrónica como un archivo en la computadora. Se utilizan los dato 

geológicos para describir la estructura del yacimiento (limites de la formación, 

espesores} para colocar la malla de simulación y asegurar que el número y tamaño 

de las celdas que se especificaron, crearon una malla suficientemente larga para 

cubrir el área de estudio. Una vez que se está satisfecho con la posición 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 límites, 

espesores, porosidad, permeabilidad y cubrir todas las capas del yacimiento. Si se 

está trabajando con una conceptulizai::ión 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, asl como un mapa de 

espaciamiento de fracturas. Si no se tienen mapas para una o más propiedades o 

capas, se pueden asignar valores constantes para cualquier propiedad de cualquier 

capa. También es posible emplear métodos geoestadlsticos los cuales consisten 
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en obtener información a partir de valores puntuales mediante la utilización de 

métodos estadísticos comci es el método de Kriging y Co-Kriging. 

Cuando se hace un estudio piloto, se desea utilizar una geología idealizada con 

geometría y propiedades de la roca uniformes para cada capa. Se puede construir 

una malla sin abrir el archivo de un mapa. En cambio la interpolación de fas 

propiedades de la celda desde mapas; puede asignar valores constantes para cada 

capa de simulación. 

5.2 Generación de mallas 

La generación de mallas numéricas ha llegado a ser una herramienta común por el 

uso de soluciones numéricas en ecuaciones de derivas parciales en regiones con 

forma arbitraria. Esto es especialmente verdadero en el cómputo de fluidos 

dinámicos, donde ha llegado con mucho ímpetu el desarrollo de esta técnica, pero 

el procedimiento es igualmente aplicable a todos Jos problemas físicos que 

involucran las soluciones de campo. La ge~eraciÓn numérica ha provisto la llave 

para remover el problema de las formas de Jos límites de los métodos de 

diferencias finitas, además estas mallas pueden servir para la construcción de 

mallas con el método de elemento finito. Con tal malla todos los algoritmos 

numéricos, diferencias finitas o elemento finito, son implantados en una malla 

cuadrada en una región rectangular indiferente de la forma y la configuración de la 

región física. 

El área de la generación numérica de mallas es relativamente nueva en la práctica, 

aunque sus raíces matemáticas son muy antiguas (aproximadamente principios de 

1900). Esta es un área que involucra un tanto el sentimiento del ingeniero en el 

comportamiento físico del yacimiento, el comportamiento funcional comprendido 

por los matemáticos, y mucha imaginación. La física del problema debe ser 

esencialmente los puntos de la malla a reunir, por eso una relación funcional de 
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esos puntos puede representar la solución ffsica con suficiente exactitud. Las 

matemáticas controlan los puntos detectando a los gradientes en. la evolución de 

soluciones fisicas, evaluando la exactitud de la representación ·discreta de una 

solución, comunicando las necesidades fisicas a los puntos, y proveen 

comunicación mutua entre los puntos dependiendo de como respondan a la fisica. 

La generación numérica de mallas se puede realizar a través de un procedimiento 

imaginario por medio de la distribución ordenada de observadores, o muestras de 

lugares, encima del campo fisico en tal forma que la comunicación eficiente entre 

observadores sea posible y que todos los fenómenos fisicos de todo el campo 

quizá se representen con suficiente exactitud por la colección finita de 

observadores. La estructura de una intersección de mallas de familias de lineas 

coordinadas permite a los observadores ser fácilmente identificados en relación de 

uno con el otro, y el resultado es una codificación mucho mejor utilizándose en una 

estructura triangular o en una distribución de puntos aleatoria. El sistema de 

generación provee alguna influencia .sobre cada observador sobre los otros, asf 

que si uno se mueve para obtener una mejor posición para la observación de la 

solución, este influenciará a los demás. 

La generación numérica de mallas atrae a varias áreas de las matemáticas, y hace 

un gran énfasis.sobre el desarrollo de las relaciones involucradas, además de las 

técnicas de aplicación. 

5.3 Construcción de la malla PEBI 

A continuación se muestran los algoritmos para la construcción de una malla 

irregular PEBI en 2 y 3 dimensiones 
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5.3.1 Malla PEBI en 20 

En esta sección se describen dos métosd para la construcción de una malla PEBI 

en 2 dimensiones. 

5.3.1.1 Primer método de la construcción de la malla 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El método de volumen finito para la discretización permite construir ecuaciones 

diferenciales en sistemas de mallas generales formando una malla de triángulos. 

cuadrángulos convexos, radiales u otras mallas curvillneas. La interpretación 

heurlstica de este método sugiere, que para todas las celdas de toda la forma 

arbitraria, la solución de las ecuaciones diferenciales provee una razonable 

aproximación de la solución 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 matemático del 

comportamiento de la convergencia, uno tiene que especificar más detalladamente 

las reglas para la construcción de las mallas. 

Las mallas basadas en la bisección perpendicular han sido utilizadas previamente 

por mucho tiempo en muchas aplicaciones. Entre los campos de aplicaciones 

exitosas está la ingeniería eléctrica, la flslca, la mecánica cuántica, la cristalografia, 

la caracterización de las rocas, la biologla y la mecánica de fluidos. Además la 

técnica de elemento finito para la construcción de mallas utilizan la bisección 

perpendicular. Narashiman y Witherspoon9 utilizaron cada malla para calcular el 

flujo en una sola fase. El flujo multifásico fue considerado en una malla regular 

hexagonal por Prues y Bodvarsson 'º. 

Algunos de los primeros intentos para utilizar mallas irregulares para flujo 

multifásico fueron avanzadas generalizaciones de proyectos con arreglos de cinco 

pozos, de un modo u otro mallas cartesianas distorsionadas (geometrla punto 
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esquina. Sin embargo, esos métodos no solo careclan de pr!n_ciP}(J"s,rnaternáticos, 

sino también produclan resultados erróneos en muchos casos. Por,esta'razón 

articules recientes de mallas irregulares utilizaron las té~nic~~ cieiv'oi~fñe'~ finito o 

elemento finito para justificar su discretización. ,, 
'." ~;. ·'. _,. : '·,,-: - ''.· 

No todas las discretizaciones de mallas irregulares s~n b~~~d~~\l~Ja 'bisección 

perpendicular. Para una malla rectangular,, h¡;¡y dos·-:'.diferf~~~~: camin~s para 

construir las celdas, bloque centrado y bloque dist;ibÚido, '. el
0

: ÚJÍi;,,o -~n' esencia 

equivale al método de bisección perpendicular. ¡::n el id~sC> Í~reg~lar, hay más 

alternativas para especificar los puntos de las ~eldas\1 l~s front~r~¿ 'cie Ías. celdas. 

Pero en relación con las técnicas de volumen finito, e~ rná~ ~~Í~rál trabajar con 

mallas de bisección perpendicular. 

Como primer paso, los puntos son localizados dentro del yaci~i~nto' y conectados 

por lineas rectas para formar una malla de triángul~s o re~tán~~los. Esta malla 

tiene que satisfacer ciertas condiciones de regularidad,'c.omo se indicará más 

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

Figura 5.1. 

1-"igurn 5.1 Mallil y sistema de celdas' 1• 
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5.3.1.1.1 Posición de los puntos de ia celda 

Para mantener un error de truncamiento pequeño, la distribución de los puntos en 

el interior del yacimiento deben ser tan regulares como sea posible. Para mallas 

triangulares, considerando exactitud, los triángulos equilátero son óptimos. Por 

razones de flexibilidad, al menos algunos triángulos deben ser irregulares. Los 

puntos de las celdas deben ser colocados densamente en regiones donde se 

requiere mayor resolución o donde la solución es no lineal. Normalmente estas 

regiones están alrededor de los. pozos. Esto causa que la malla llegue a ser 

irregular. Cualquiera de estas irregularidades son encerradas en una interfase 

angosta entre una malla gruesa y una malla fina (ambas siendo regulares), o los 

cambios del tamaño de. la malla deben ser tan suaves como sea posible entre las 

regiones gruesas y finas .. 

Aqui noi¡ concentramocs e_n el segundo caso (el primero es más o menos el 

refinamiento local de la malla). 

La siguiente regularidad es necesaria para evitar las 

transmisibilidades negativas y el traslape. Ver figura 5.2. 

o . + o + :s; 7t para los ángulos o ± de vértices opuestos en la orilla 

común de dos triángulos 

() :; 7t/2 

•....•.... (4.1) 

para el ángulo o en el vértice opuesto en una orilla de 

el limite 
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Figura 5.2 Los ángulos o. O· y 0+ 11 

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, presión constante en un lado y no flujo en otro lado) el 

punto de colisión 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 presión en un limite con presión constante). 

entonces tales puntos de discontinuidad tienen que ser incluidos en la malla. 

Descripción de la generación automática 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 dirección a las esquinas de los limites de los poligonos y hacia 
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la localización de los pozos. Por este paso, una zona de .la malla· .hex_agonal 

entre el limite y los alrededores de los pozos es deformad~. Factores 

importantes son asignados al interior de los puntos de la celda. 

3. Un procedimiento iterativo es aplicado para cada punto de la celda :excepto 

puntos localizados en los pozos y puntos esquina. Los . puri.tC>~ linlites •. sin 

embargo, solo permiten cambiar su localización a lo largo :deUfmite: Este 
"'·:·. -: .. ":.:·--;··,_ .. -.- . 

procedimiento es iterativo. Los puntos de la celda que ·tienen 'un factor 

importante asignado, formarán una malla fina mientras los factor¡;s d~ baja 

importancia formarán una malla gruesa. Si todos los puntos tienell' la misma 
:.' .---. 

importancia, este procedimiento converge a una malla formada. portriángulos 

equiláteros en el interior y ligeramente deformados para maréar 1bs 1irt;ites: 

4. Durante el proceso, las restricciones de ángulo de la ecuaciÓn 4.1 ·q1
Úizá sea 

violada. Después de cada iteración del proceso, este es verifi~ad~/I~ ~alla es 

ajustada adecuadamente por el cambio de algunos triángul~·s··o é; por la 

eliminación de algunos puntos de la celda para aseºgurar ia regularidad de la 

malla. 

5. Los puntos de la malla son construidos por el· método' descrito' e~ la siguiente 

sección. 

5.3.1.1.1 Construcción de celdas 

Los puntos de la celda definidos por el procedimiento descrito son introducidos al 

algoritmo de la construcción de Ía celda. La vecindad relacionada esta previamente 

establecida. 

Heinrichs 12, Mcneal13 permiten definir las celdas por el significado de la bisección 

perpendicular. Cada pu~tC>·de la celda del triángulo o rectángulo es asociado con 

una celda con lo cual_ se describe lo siguiente: 
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Los puntos de intersección de los lados bisectores perpendiculares del triángulo o 

del rectángulo, los centros de ios triángÚlos y rectángulo~ alrededor de cada punto 

de la celda x será determinad~. Para un~·:,¿ y un punto vecino i; indicarnos la orilla 
- - - • • - f ~ 

que conecta (x, I;). Si ninguno de. los· dos•, son puntos limite, dos centros 

corresponden al lado h(x, I;). En casos especiales pueden coincidir. Esos dos 

puntos serán conectados por un segmento bisector perpendicular l;;(x,¡;). Si x y ¡; 

son puntos limite, el segmento entre el punto de intersección del bisector 

perpendicular y el "punto de perforación" del bisector en el limite será tomado y 

designado por l;;(x,¡;). Además, l;;(x) denota el segmento del limite entre dos puntos 

perforados. Ver Figura 5.3. 

Figura 5.J Construcción de la malla para un punto interior y un punto lfmite 11 

Ahora la celda alrededor del punto x es definida como región encerrada por el 

segmento 1;(x.I;) de todo los puntos vecinos¡;. Las condiciones de regularidad de la 

malla aseguran que la construcción de las celdas puede ser desempeñada 

correctamente. 
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Para una malla rectangular, este procedimiento sencillamente gula hacia una malla 

cartesiana de pu rito: distribuido. 

Este método puede se~ rriodificad() .por problema's ~e permeabilidad anisotrópica. 

Para un k .anisotrópica; la bisección perpendicúl~r l;(x.<;) , no es más larga que la 

llnea de unión de los puntos x:y e;, pero r~tadas ·por un ángulo por eso para el 

vector normal ñ(x,<;), k;1(x,<;) es paralelo a h(x:ú.1 1 •······· · 

. . 

5.3.1.2 Segu~do método de la constr~cción de la malla 

El segundo métod() de la construcción de la malla no utiliza una malla hexagonal 

como base. Los. 'púntos de la, celda .. pueden ser distribuidos de forma arbitraria 

dentro del dominio.' 

. ' ' 

5.3.1.2.1LocalizaciÓn d~ lo~ p~ntos de la celda 

En el principio C:omÚrim~nte se.comienza con una malla de punto distribuido. Los 

puntos de. la celd~ q~Íz;fs~ rT1overán hacia los pozos o fallas por los algoritmos 

predefinidos o por medio.de ediciones gráficas. 

Esto sucede porcada punto individual sin ninguna influencia de cualquier otro 

punto de la celda.dentro del dominio. 
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5.3.1.2.2 Construcción de la celda 

Cualquier punto de la celda generado estará dentro del alg()ritmo d7 la construcción 

de la celda. Todos los puntos son conside_rados para laconstrucción de la celda 

excepto los puntos borrados y los puntos imagen fuera de la ventana. 
- ./. - . . . ~. : ... 

Los principal~s pasos del algoritmo se esbozan a continuación: 

1. Tomar el primer punto de Ja celda en el puesto (1); 

2. Seleccionar una posición potencial (1-npol) en la vecindad que este dentro de 

un radio. dado al punto i. La extensión adecuada de este radio depende de la 

variación de Ja densidad nodal alrededor del punto i. Comúnmente, este radio 

es ligeramente mayor que Ja media del tamaño de Ja malla. Sin embargo, si la 

densidad nodal es considerablemente diferente para diferentes direcciones, 

este radio puede ser muy pequeño para encontrar todo el potencial de Ja 

vecindad. Después de la construcción de las celdas, estas podrlan traslaparse o 

podrlan dejar aberturas entre bloques. Incrementando el radio ( para incluir 

algunos vecinos en la dirección con baja densidad nodal ) resultarla en un gran 

número (superfluos) de vecinos en direcciones con alta densidad nodal. En 

este caso, el segmento buscado podrla ayudar a obtener una mejor distribución 

de los vecinos alrededor del punto i. De este modo, el vecino más cercano 

proveerá de cada pieza del total. 

3. Tomar el primer vecino potencial de la lista ú). 

4. Construir el bisector perpendicular a la linea seleccionada"¡" y 't. 
5. Tomar al segundo vecino potencial en la lista (k= j+1) 

6. Construir el bisector perpendicular a la linea, conectando "t' y "k", e 

intersecando este con el bisector perpendicular a 7). Este· resulta en un punto 

de intersección S. 

7. Para todos los vecinos potenciales: Dibujar un vector desde m hasta i ( m es el 

punto medio entre y el vecino respectivo n;, para i=1, npot y ¡,.. j, k). Dibujar un 

vector desde m hasta S. Evalúa el ángulo formado por estos dos vectores. Este 

ángulo debe ser menor o igual a 90° para todos los vecinos potenciales antes de 
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un punto de intersección, S es aceptado como un punto esquina :de la celda 

PEBI alrededor de i (el punto de intersección es el
0

centr~-del triángulo formado 
'·" .. ,.··· \.',< "" 

por i,j y k ). La figura 5.4 es una representación _de este principio. Se puede ver 

que el punto de intersección X17 (formado por-~I bi~'~6t6r-~e;p~ndicular IN1 e 

IN1) es aceptado, porque el ángulo es me~o~ de goº'c;p~r~ 'u~'vecino potencial; 

sin embargo, la representación muestra solo un ángulC:Í, con vecino N 2 ). El punto 

de intersección X1s no se acepta porque al m
0

enos ~1ºá.ngu16 O ~on el vecino N 7 

es mayor de 90°. 

B. Si S es aceptado, acumula los números de los vecinos potenciales que serán 

involucrados en la construcción de S. Son válidos de i 

9. Incrementar k ( para k s npo1) y ve al paso 6. 

10. Incrementar j ( paraj < npo1) y ve al paso 4. 

11. Incrementar i y ve al paso 2. 

Figura 5.4 Construcción de la malla 11 
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En algunos casos (siempre para celdas cartesianas regulares), más_ de ún par de 

bisectores perpendiculares dan el mismo punto de intersección S'..Por ejemplo, el 

vecino diagonal en el caso cartesiano causa la generación de multipliegues de S. 

Sin embargo, este vecino diagonal no es un vecino válido del punto i, porque las 

caras de las celdas comunicadas entre iy su vecino diagonal es delcingitud cero. 

De este modo el vecino diagonal debe ser eliminado de la lista d~, ve¿i~os;válidos 
de i. Esto es acompañado de verificación, si la reserva de vecinos· en la lista L¡ está 

dentro de cualquier otra lista, así como Ls¡ es la lista de_ los vecinos válidos 

pertenecientes a la construcción del punto de intersección S¡ {con j=1 ). Todos los 

vecinos válidos que corresponden a la cara de la celda con longitud diferente de 

cero (con dos diferentes puntos esquina) aparecerán dos veces en la lista de 

vecinos válidos, L5¡. 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 aparecerán solo una vez, 

solo de este modo pueden ser eliminados. Los vecinos restantes de i son llamados 

vecinos verdaderos y serán utilizados en la simulación 11
• 

5.3.2 Construcción de la malla PEBI 3-0 

Se explicará· la l()_caliz~ci,ón _3-D de los puntos _de la malla a través de un ejemplo 

práctico. Es modeÍaclo un' pozo inclinado perforando varias capas. 

5.3.2.1 Localización de los puntos de la celda 

La localización comienza con una caja tridimensional 

TESIS CON 
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de puni~~-d-~ "'¡~=;,,::· ·~a~a~.;;;..;.;..,J 

cartesiana que son datos de entrada. Dentro de esta caja pueden ser definidos 

cualquier número de trayectorias (triples coordenadas x-y-z). Después de la 

interpolación de las trayectorias, la imagen de las mismas son capturadas para que 
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sean corridas en forma paralela a la trayectoria. Dependiendo del deseo de la 

geometrla de las celdas del pozo (rectángulos, hexágonos, octága'nos,· etc.) 4, 6 u 8 

imágenes de trayectoria son calcUladas como una distanCia ·_definida de la 

trayectoria verdadera. El número de puntos de la celda usados para modelar son 

también datos de entrada. Para un punto dado p, en la trayectoria verdadera todos 

los puntos sobre la imagen de trayectoria falsa en un planci_·11;n1la_i al segmento de 

trayectoria, p es falso. Ver Figura 5.5 

Los puntos de la celda cerrados a la posición 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 PEBI 3011 

5.3.2.2 Construcción de las celdas 
~SlS CON 

,..FALLA DE ORIGEN 
Cualquier distribución de los puntos de la celda 3-D pueden ser datos de entrada 

para este algoritmo. La relación vecinal aún no está definida. 

El algoritmo de la construcción de la celda es descrito a continuación: 
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1. Tomar un punto de la malla en la posición (1). 

2. Seleccionar una pC>sició~ de un vecino pé>tenci~I alrededor del punto i(1-npo1). 

3. Tomar un punto es est~ posición(j,;,1: ni,,i 
4. Construir ún plano nornial él. la U~~~seleccionada i y j. 

5. Construcción_ de la cara de la celda i; (l;=.1, n•): 

a) Tomar otro vecino potencial en la posición (k=1, npo1, k"'.J). 

b) Construir un plano normal a la linea Tk. 
e) Tomar un tercer vecino en la posición (/=k+1, / *l) 

d) Construir un plano normal a la linea 7i. 
e) lntersecar los tres planos, para resultar en S. 

f) Verificar si S esta lo suficientemente cerrado para llegar a ser un punto 

esquina del bloque alrededor de i (por medio del cálculo del producto punto). 

g) Si es si, verificar si S fue construido antes. 

h) Si no fue construido antes, guardar como parte de la cara de la celda¡;. 

i) Incrementar/ (para Is npo1) y ve al paso 5c. 

j) Incrementar k (para k s npo1) y ve al paso 5 a. 

k) Todas las esquinas de la cara de la celda i; son calculadas ahora. Esta 

verificación elimina la cara de los bloques reduciendo a una linea o hasta un 

punto sencillo ( como sucede en un caso regular cartesiano). 

1) Ordenandar las esquinas a la cara ¡;, 

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

6. Incrementar j (paraj < npo1). 

7. Incrementar i; e ir al paso 4 (construcción de la siguiente cara del bloque 1). 

B. Incrementar i e ir al paso 2. Ver Figura 5.6 
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Figura 5.6 Celda de una malla PEBI 3 0 11 

TESIS CON 
5.3.2.3 Proyección vertical de la malla 

... . - . ORIGEN ,,FAbliA.D.E 
Como se describe en la sección precedente, el procedimiento de construcción de la 

malla por bisección perpendicular puede aplicarse en 3 dimensiones. 

En lugar de triángulos, los tetraedros en 3 dimensiones tienen que ser 

considerados. La celda resultado son poliedros y son llamadas celdas Winger

Seitzz o poliedros Voronoi. El sistema de celdas final no solo será complicado, 

también será confuso y dificil de Imaginar para un Ingeniero de yacimientos. Ver 

Figura 5.7. 

Usando una malla cartesiana, los puntos de la celda son comúnmente definidos en 

el plano horizontal y proyectados verticalmente en todas las capas del yacimiento. 

Una aproximación de tubos de corriente es utilizada en la sección cruzada. Esta 

aproximación es práctica para yacimientos de capas delgadas donde la extensión 
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Capitulo V · AISoritmo Parñ Con-struir U1ú1 Mnllu 

vertical de la celda es más pequeña que la horizontal por un orden de magnitud, el 

cual es verdader;;, ~n la nmyorfa d~ los ~~sos d~ ~simulación de yacimientos. El 

mismo principio puede se/aplicadc:ia Ía mallaPEBI.· 

Figura 5.7 Proyección vertical de una malla irregular" 

5.3.2.4 Sección Cruzada 

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

~ 
~ 

A 

Figura 5.8 Sección cruzada 11 
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Capilulo V 

Una sección cruzada alrededor de un pozo horizontal es. m.odelado med.iante unas 

celdas de simetrfa radial en honor al carácter radiál del flÚjo alrededÓr de uri pozo. 

La Figura 5.8 A muestra una celda octagonal; de!:· pozo ~~. u~a ventana 

colocada alrededor del pozo horizontal. L~ ·celda d~I pozC> tiene :~na .extensión 

comparable a otras celdas de Ja malla. La Figura 5.8B ·~u~~tr~ iina'ma.Íla en donde 

las celdas alrededor del pozo son anillos. 

La celda del pozo es del mismo tamaño como del agujero. Las celdas alrededor del 

agujero son reunidas para llegar a ser anillos. 

El pozo horizontal puede estar en direcciones arbitrarias. La transición entre Ja 

malla radial alrededor del último punto del pozo es comúnmente un resultado dificil. 

Los pozos tienen que penetrar el yacimiento en Ja dirección del pozo, si es utilizada 

una malla hibrida se aproxima al modelado de flujo 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 algoritmos de mallas. PEBI 

30, automáticamente construye una transición suave y consistente entre la malla 

radial y la cartesiana. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• El resultado de un estudio de la simulación de un yacimiento, constituye una 

información relevante para efectuar operaciones óptimas de explotación de 

yacimientos en el futuro, aplicando el método más redituable de 'todos los 

posibles que fueron contemplados durante el estudio. 

• La veracidad de los resultados de un estudio de simulación dependerá de la 

información disponible de entrada, el correcto ajuste de I~ hÍst~ri~;- la buena 

selección de la malla, la construcción y el espaclamÍe-nto,_Clsl co-n'lo'también de 

los incrementos de tiempo. 

• En forma ideal, realizar un estudio de simulación con una malla que cuente con 

un gran número de celdas aumentarla las probabilidades de un buen resultado, 

pues este se aproximarla más a la realidad, además, disminuiría las 

distorsiones causadas por la dispersión numérica. En el pasado esto no era 

práctico debido al tiempo, capacidad de cómputo y costo que implicarla. 

Actualmente existen equipos de computo de alto desempeño (CLUSTER) 

mucho más baratos que los servidores SGI ORIGIN o CRAM que hacen que 

actualmente se tenga simulación de más de un millón de celdas en tiempos de 

procesos prácticos. 

• Las celdas deben de ser más finas en las partes donde se,pres~ntancambios 

bruscos y representativos dentro del yacimiento, co1110 : P,L!~~-~ _ser,. en las 

cercan las de los pozos; y deben ser más gruesas en las partes donde existen 

menos cambios, como por ejemplo un aculfero, Deben de evita,rse l~s cambios 

bruscos de tamaño entre celdas ya que pueden conducir -a errores en los 

resultados. 
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• La selección de los diferentes tipos de mallas para modelar un yacimiento debe 

de realizarse mediante el anális.is de los requerimientos del problema, ya que de 

esto dependerá la obtención de un buen resultado _del estudio. Algunas de las 

caracteristicas que se pueden considerar son: los datos geológicos disponibles 

y el tamaño del yacimiento, tipo de desplazamiento o explotación del 

yacimiento, tipo y localización de los pozos, exactitud deseada, disponibilidad 

de software, objetivo de la simulación, disponibilidad del equipo de cómputo y 

del tiempo. 

• Para la construcción gráfica de una malla es imprescindible el manejo de un 

equipo de cómputo, pues de lo contrario se tendrla que realizar a mano, lo 
. - -

implicarla la inversión de mucho tiempo y personal (como alguna vez se realizo 

en el pasado). La automatización nos provée de grandes ventajas para resolver 

estos problemas. 

• Las mallas irregulares PEBI tienen la capacidad de definir con yran precisión 

zonas del yacimiento diflciles de representar con otro tipo de mallas, como lo es 

en lugares donde existe la presencia de fallas, as! como también en zonas 

donde existen cambios bruscos y se requiere del uso de una malla fina. 

Además de esto, es la malla que garantiza el mayor grado de ortogonalidad, y 

esto conlleva a mejores resultados en un estudio de simulación. 
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APENDICEA MALLADORES COMERCIALES 

Simulador CMG 

El CMG es un Simulador composicional, lo cual le permite simular yacimientos en 

los que existen cambios significativos en la composición del fluido ,en el momento 

de su explotación. 

El simulador CMG puede ser utilizado en procesos derecupera~ió'l1'~ec~J1daria en 
'" ":···º: .- ' . -· 

procesos miscibles o inmiscibles, tales como empuje ~al" gas enri.ciúecido, 'empuje 

de gas en solución a alta presión, inyección de C02 y r~inyec~fÓ:;.'ci~ c~~densados 
de gas. 

,, - ·''·.~, ~ ,-: ;,,· , 

La simulación puede ser resuelta de manera explicita• e· impllcita ·y. parcialmente 

impllcita, este último se refiere a la simulación implf~ita d~;Úna parte. seleccionada 

de la malla con el fin de obtener m.eJores resultélciós ~;, lugar;,,s do~de existen 

cambios bruscos en la velocidad clel f!Ujcl, corno es~li Í~~6'~rcéJ~ias del pÓzo. 

El simulador CMG tiene un módulo llamad()"BuiÍcler" el cual tiene la capacidad de 

construir mallas del tipo espesor llarlable, dé· punto esquina; también construye 

mallas cartesianas, cillndricas, ellpticas ~ hfbrÍc:las. 
_;:. :' .; 

Los acuiferos se modelan ~l·~~~~~<ir·celdas limites que solamente contienen agua 

o al emplear el model~ ct~'¡;¡'cí.iffe~c:l ~~~lítico propuesto por Carter y Tracy. 

El simulador CMG p~~d~ ~~r ~jecutado numerosas computadoras de numerosos 

fabricantes tales como IBM·, SGI, y SUN, al igual que PC bajo WIN95/98 y NT. 
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Simulador SURE 

El malladar SUREGrid puede crear archivos que pueden ser utilizados como 

interfase en otros simuladores como es el VIP, ECLIPSE, STARS y SURESim. 

Puede correr en la plataforma de.Microsoft Wi~dows. o UNIX;:·} 
-,··. - ,_,,.:_ .. . , ,_.-,_ .... 1. 

' . - ·- ·~ - -•' :, -~ ¡~::'. • ;'.\ ~,,_ \. •e '', ·~.-' -._,-: ,·~ 

Con el malladar SUREGrid se •. ·pueden :.lrnportar.ifaHas,'.direC:tarnemte de 

::::::~~~~:~::~::::~~t~~fí~~~~~~W~t:::: 
o "Gráficas Dinámicas". 

El malladar SUREGrid utiliza la tecnología PEBI (Bl~ecció~ perpendicular} para 

crear mallas que representen yacimientos con diferentes tipos de fallas sin 

distorsión. 

SureGrid permite mezclar varios tipos de mallas en el mismo modelo, 

cuadrados, diagonales, hexagonales, y refinamientos areales, asf como en las 

verticales también se puede hacer en trayectorias de pozos horizontales y 

desviados. 
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