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Resumen

Para un adecuado entendimiento del yacimiento y predecir su futuro comportamien-
to, es imprescindible tener una clara comprensién acerca de la fisica del flujo de fluidos
dentro del medio poroso, para esto se requiere tener conocimiento de las propiedades
del sistema roca-fluidos y de los mecanismos de produccién asociados a la recuperacién
de aceite, asi como de los procesos utilizados para adicionarle de forma artificial energia
al yacimiento.

Para poder establecer una aplicacién correcta de un simulador numérico de yaci-
mientos, mas alld de manejar un software comercial, es necesario comprender los proce-
sos que se llevan a cabo internamente. Primeramente se establece la ecuacién diferencial
que describe el flujo de fluidos a través de medios porosos, que junto con las condicio-
nes iniciales y de frontera, conforman el modelo matematico del sistema a analizar.
Posteriormente se tiene el proceso de soluciéon numérica de la ecuacion diferencial que
describe el flujo de fluidos y que consiste basicamente en obtener una representacién
aproximada de la ecuaciéon en puntos especificos de tiempo y espacio. Asi la ecuacién
diferencial de flujo, cuyo dominio de aplicaciéon en espacio y tiempo es continuo, es
reemplazada por un sistema algebraico de ecuaciones. El sistema de ecuaciones es no
lineal, por lo cual se requiere del uso de métodos numéricos para la linealizacién y
solucién del sistema de ecuaciones.

El objetivo de este trabajo es elaborar un simulador numérico de yacimientos bifasi-
co, bajo el esquema Totalmente Implicito, para poder determinar el efecto que tiene
la mojabilidad en la recuperacion total de aceite cuando se lleva a cabo un proceso de
inyeccién de agua, ya que “la mojabilidad es el principal factor en el flujo, localizacién
y distribucién de los fluidos dentro del medio poroso” Anderson, (1987). Cuando la
formacién es mojada por aceite, la irrupcién de agua ocurre a un tiempo temprano con
una baja produccién de aceite, después de la irrupcién una considerable cantidad de
aceite puede ser recuperada. A la inversa, cuando la formacién es mojada por agua,
antes de que se presente la irrupcién del frente de agua dentro del pozo productor, la
recuperacion de aceite es muy alta con una minima cantidad adicional de produccién
de aceite posterior a la irrupcién.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La simulaciéon numérica de yacimientos consiste en el desarrollo de técnicas y méto-
dos para resolver numéricamente las ecuaciones de flujo de fluidos en medios porosos,
y en la aplicacién de esos modelos numéricos en el estudio del comportamiento de ya-
cimientos, Rodriguez (2000).

Los primeros simuladores de yacimientos simples aparecieron en la década de 1950
como soluciones de ecuaciones diferenciales para el flujo de fluidos en un medio ho-
mogéneo de geometria sencilla. Mdas tarde, con el desarrollo de las computadoras se
pudieron modelar flujos a través de celdas que representaban bloques del yacimiento.
Posteriormente, el avance en el desarrollo de algoritmos de cédlculo permitié resolver
sistemas de ecuaciones en forma mas rapida y precisa.

Los modelos se hicieron més grandes y més complejos gracias a la increible capa-
cidad de velocidad de procesamiento y almacenamiento de las computadoras, y a la
mayor sofisticacion de los algoritmos. Por lo cual es posible extender las soluciones del
flujo monofasico hasta el flujo de tres fases -agua, aceite y gas- que permite entonces
tomar en cuenta, incluso, los cambios de la composicién del aceite y el gas debidos a
cambios en presién y temperatura. También se tiene la capacidad de poder solucionar
los métodos considerando geometrias irregulares y la incorporacién de datos geologicos
complejos.

Al tener un modelo de yacimiento representado virtualmente de una forma més
realista, éste puede ser utilizado para comparar sus soluciones con datos histéricos de
produccién, a fin de validar y ajustar el modelo. Considerando lo anterior, se tiene una
herramienta poderosa con la cual se estara en posibilidades de predecir el comporta-
miento futuro del yacimiento bajo distintos esquemas de operacién.




1. INTRODUCCION

1.2. Objetivo

Elaborar un simulador de yacimientos no fracturados bifdsico, mediante la pro-
gramacién de un modelo numérico, bajo el esquema Totalmente Implicito, y que su
aplicacién ayude a comprender como la mojabilidad afecta la recuperacion total de
hidrocarburos.

1.3. Motivacion

La principal motivacién para el desarrollo de este trabajo fue el hecho de contar
con un simulador numérico de yacimientos propio, ya que al inicio de la era de la
simulacién de yacimientos, este era un tema sélo para especialistas que diseniaban y
desarrollaban los programas de computo, por lo que los simuladores eran operados y
manejados principalmente en las grandes companias petroleras. Por otra parte, si el
funcionamiento y el manejo de un simulador es el adecuado, se esta en posibilidades de
ensayar las propias ideas, de esta manera el conocimiento teérico adquiere aplicaciones
practicas.

1.4. Planteamiento del problema

Estudiar la relacién que tiene la mojabilidad en la recuperacion de aceite en yaci-
mientos petroleros no fracturados, al llevar a cabo un proceso de inyeccién de agua,
con el apoyo de un simulador numérico de yacimientos construido de manera propia.

Puesto que la mojabilidad es el principal factor en el flujo, localizacion y distribu-
cion de los fluidos dentro del yacimiento, se piensa que al llevar a cabo una inyeccién
de agua para recuperar aceite, la respuesta no serd la misma en una formacién que es
mojada por agua que en una formacién mojada por aceite.

Debido a que no es nada factible llevar a cabo procesos directamente sobre un
yacimiento real, como cambiar el tipo de mojabilidad de la formacién, solo para expe-
rimentar, se busca la alternativa de realizar estos experimentos con el soporte de un
simulador de yacimientos para poder estudiar tres casos hipotéticos de un yacimiento
no fracturado y su comportamiento ante una inyeccion de agua, los casos son: yaci-
miento con mojabilidad al agua, yacimiento con mojabilidad intermedia y yacimiento
con mojabilidad al aceite.

La pretencién inicial fue llevar a cabo la eleboracién de un simulador numérico de
yacimientos bifasico e introducir al simulador las curvas de permeabilidades relativas
para las fases agua y aceite, caracteristicas de formaciones con mojabilidad al agua,




1.5 Metodologia

mojabilidad intermedia y mojabilidad al aceite, ya que las curvas de permeabilidades
relativas determinan la capacidad de flujo que tiene el medio poroso para conducir en
su interior mas de un fluido. Con los elementos anteriores se estd en posibilidades de
elaborar los tres modelos de simulacién (mojabilidad al agua, intermedia y al aceite),
para poder estudiar la respuesta que tiene la recuperaciéon de aceite en un yacimiento
isotrépico y homogéneo, al cambiar inicamente la mojabilidad de la formacién y man-
tener las condiciones de operacién iguales, esto es, mismo gasto de inyeccion para el
pozo inyector y misma presién de fondo para el pozo productor.

1.5. Metodologia

En términos generales la investigacion se fue construyendo mediante un proceso de
diversas etapas, interconectadas entre si de una manera légica, secuencial y dindmica.
Se comienza con la idea de analizar la relaciéon que tiene la mojabilidad en el com-
portamiento de yacimientos de aceite, esta idea se fue acotando hasta que finalmente
quedo definido el objeto de estudio de la investigacién, ya que solamente se considera
flujo bifdsico en un yacimiento ideal no fracturado, del cual solamente se analiz6 el
comportamiento de la produccion de aceite al cambiar el tipo de mojabilidad ante una
inyeccién de agua. Una vez delimitado el objeto de estudio, se establecieron algunas
preguntas de investigacion. Se revisé la literatura especifica en el tema y se construyé
el marco tedrico. Después se analizaron las preguntas planteadas, y cuyas respuestas
tentativas se tradujeron en hipotesis. Se determiné que el estudio se llevaria a cabo con
un simulador numérico de yacimientos, se obtuvieron datos para la inicializacién del
primer modelo de simulacién y para la validacién del modelo numérico. Una vez vali-
dado el modelo, se corrieron los casos para ser analizados y, por ltimo, se reportaron
los resultados.

1.6. Contribuciones

Se espera que la realizaciéon de este trabajo pueda ayudar a comprender la impor-
tancia que tienen la mojabilidad dentro del medio poroso y como afecta la recuperacion
de aceite, al llevarse a cabo un proceso de recuperacién secundaria mediante la inyec-
cién de agua. Se hace uso de gréficas como la producién acumulada (Np, por sus siglas
en inglés) y la relacién agua-aceite (WOR, por sus siglas en inglés). Ademds, de que
se proporcionan las bases para la construcciéon de un modelo numérico de simulacién
bifésico, bajo el esquema Totalmente Implicito.




1. INTRODUCCION

1.7. Estructura de la tesis

Este trabajo estd dividido en seis capitulos:

Capitulo 1. Contiene la introduccion al desarrollo de la tesis, maneja la informacién
que describe de forma general la estructura béasica del contenido de esta investi-
gacion.

Capitulo 2. Fundamenta lo que es el flujo de fluidos en el medio poroso, considerando
las propiedades de la roca, propiedades de los fluidos, funciones de saturacién y
los mecanismos primarios de produccién asociados a la recuperacién de aceite.

Capitulo 3. Muestra la ecuacién diferencial que describe el flujo de fluidos en me-
dios porosos, sus codiciones iniciales y de frontera, que en conjunto establecen la
formulacién matematica del sistema a analizar.

Capitulo 4. Muestra la formulacién numérica que se requiere para solucionar la ecua-
cién de flujo de fluidos en medios porosos, al discretizar en tiempo y espacio el
dominio continuo de la ecuacion, lo cual genera un sistema algebraico de ecuacio-
nes, que es resuelto con método de Newton.

Capitulo 5. Detalla la validacién del modelo numérico construido, posteriormente
analiza los resultados que se obtuvieron para los tres modelos de simulacién que
fueron elaborados, estos son: mojabilidad al agua, mojabilidad intermedia y mo-
jabilidad al aceite.

Capitulo 6. Presenta las conclusiones obtenidas en la realizacién de este trabajo de
tesis, considerando los resultados que arrojé cada uno de los modelos elaborados,
pero presentandolos de manera agrupada.




Capitulo 2
Fundamentos de Flujo de Fluidos en

Medios Porosos

2.1. Propiedades de la Roca

2.1.1. Porosidad

La porosidad es la fraccién del volumen de la roca que se encuentra ocupada por
los poros (usualmente expresada como fraccién o porcentaje), lo que significa que no
todo el volumen de la roca es ocupado por particulas sélidas, Figura 2.1.

Vol.
porosidad = ¢ = Vol. poroso
Vol. roca

La porosidad puede obtenerse directamente a partir de analisis de ntcleos en el la-
boratorio o indirectamente, a partir de registros geofisicos (sénico, densidad y neutroén),
pero la porosidad que se obtiene con registros geofisicos es un aproximado de la poro-
sidad total.

La porosidad obtenida en laboratorio no es la misma a condiciones de yacimiento,
por lo que debe ser ajustada por la siguiente ecuacion:

62 = res )

O bien:




2. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

Figura 2.1: Porosidad

d2 = ¢1[1+ cp(p2 — p1)]

Esta ecuacién no puede usarse para formaciones suaves. Hay que hacer notar que
cuando la presién disminuye, la porosidad disminuye debido al efecto de sobrecarga.

Porosidad absoluta (¢,). También llamada total (¢¢), es el volumen total de
espacios, llamese poros, canales, fisuras o cavernas, comunicadas o no, que existen entre
los elementos minerales de la roca, relacionados al volumen bruto de la roca.

Vot

¢t:7T

Donde:

Vit es el volumen total de espacios vacios
V. es el volumen total de roca

Porosidad efectiva (¢.). Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con
respecto al volumen total de la roca. Por consiguiente, es una indicacién de la conduc-
tividad de fluidos. La porosidad efectiva es una funcién de muchos factores litolégicos.
Los més importantes son: tamano y empaque de los granos, cementacién, cantidad y
clases de arcilla, entre otros.
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2.1.2. Compresibilidad de la Roca

La compresibilidad de la roca es el cambio relativo de volumen de material rocoso
por unidad de cambio de presién a condiciones de temperatura constante. Un incre-
mento en la presién causa una compactacién en el material (compresién), de forma
contraria, un decremento en la presién causa un incremento en el volumen del material

(expansién).
1 [0V
c=—= |5
V\op)r

Existen tres tipos de compresibilidad en las rocas:

» Compresibilidad de la matriz: Es el cambio del volumen de los granos de la
roca por un cambio de presién.

= Compresibilidad de poro: Es el cambio en el volumen poroso de la roca por
cambio de presion.

= Compresibilidad total de la roca: Es el cambio en el volumen total de la roca
por cambio de presién

2.1.3. Saturacién

La saturacién de fluidos es la fraccién del volumen de poros de una roca que se
encuentra ocupada por algin fluido, ya sea aceite, agua o gas. Se obtiene al dividir el
volumen del fluido (V) a condiciones del medio poroso, entre el volumen de huecos o
espacios intercomunicados del medio poroso, es decir:

Los poros en un yacimiento siempre estan saturados de fluidos, Figura 2.2, de este
modo, la suma de todas las saturaciones de fluidos de una roca de un yacimiento debe
ser igual al 100% o a 1, si se manejan fracciones.

ZSfZl

Sy =1
So+ S =1
Sy + S =1

So+ Sy + Sp =1
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Figura 2.2: Roca saturada de aceite y agua

Dependiendo las condiciones a las que se encuentre, existen diferentes formas de
clasificar las saturaciones, dentro de las méds comunes tenemos:

= Saturacién de agua inicial (Sy;): Es aquella a la cual es descubierto el yaci-
miento y se pueden distinguir dos tipos de agua:

e Agua libre: Es la que estd en condiciones de fluir ante una diferencia de
presion.

e Agua intersticial o irreductible: Es la que estd ligada a los granos mi-
nerales, ya sea mediante enlaces a la estructura atémica de los minerales o
bien como una fina capa adherida a la superficie de los mismos. El adjetivo
irreductible se usa para establecer que no puede ser removida durante la
produccién.

= Saturacién de agua critica (Syc): Es la saturacion minima a la cual el agua
inicia su movimiento dentro del medio poroso bajo un gradiente de presion.

» Saturacién de aceite residual o remanente (S,.): Es aquella que se tiene
después de un periodo de explotacion en una zona determinada del yacimiento.
El término residual es usualmente asociado con la fase no mojante.

» Saturacién de aceite critica (Soc): Es la saturacién minima a la cual el aceite
inicia su movimiento dentro del medio poroso bajo un gradiente de presion.

» Saturacién de aceite movible (Son,): La saturacién de aceite movible es otra
saturacién de interés y es definida como la fraccién de volumen poroso ocupada
por aceite movible, como lo expresa la siguiente ecuacién, cuando se tiene Sy;.

Som =1- Sor - Swi
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La saturacién de hidrocarburos, aceite o gas, en un yacimiento puede variar desde la
residual hasta la maxima, cuando en la roca se tiene la Sy;. A su vez, la saturacién de
agua puede variar, desde un valor minimo (S,;) hasta un valor maximo igual a 100 %.

2.1.4. Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso y es la medida de la capacidad
de un medio para permitir el flujo de fluidos a través de él. La unidad de la permeabi-
lidad es el Darcy. Un Darcy es la permeabilidad de un medio poroso si a través de él
fluye un solo fluido de 1 ¢p de viscosidad, a un gasto de 1 em?3/s, a través de un 4rea
de 1 em? y con un gradiente de presién de 1 atm/cm.

En estudios de yacimientos petroleros se consideran varios tipos de permeabilidad,
algunos son los siguientes:

» Permeabilidad absoluta (k,): Es la propiedad del medio que permite el paso
de un fluido, cuando éste lo satura al 100 %. Esta permeabilidad depende exclu-
sivamente de las caracteristicas fisicas de la estructura del medio poroso.

» Permeabilidad efectiva a un fluido (kcy): Cuando varias fases de fluidos se
encuentran pasando simultdneamente a través de una roca, cada fase de fluido
contrarrestard el libre flujo de las otras fases y por lo tanto una fase reducida de
permeabilidad serd medida. La permeabilidad efectiva a un fluido es la permea-
bilidad del medio a ese fluido cuando su saturacién es menor del 100 %.

Se pueden tener diversos tipos de permeabilidad efectiva: permeabilidad efectiva
al gas (keg), permeabilidad efectiva al aceite (ke,) y permeabilidad efectiva al
agua (kew).

» Permeabilidad relativa a un fluido (k,z): Es la relacién de la permeabilidad
efectiva al fluido entre la permeabilidad absoluta o la permeabilidad al liquido del
medio poroso.

key
kq

kop =

Se tiene permeabilidad relativa al gas, permeabilidad relativa al aceite y permea-
bilidad relativa al agua, las cuales son:

k
krg = ﬁ; kro = -3 krw =
a
La permeabilidad relativa depende de las caracteristicas tanto del medio poroso
como de los fluidos que lo saturan, asi como del grado de saturacién de los fluidos.

Este tipo de permeabilidad se expresa en por ciento o fraccién de la permeabili-
dad absoluta y es muy comun representarla en funcion de la saturacién de algun
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Figura 2.3: Grafica de permeabilidad relativa al aceite y al agua

fluido. En la Figura 2.3 se muestra una grafica de k., y k., contra S.

Region A: Sélo el aceite puede fluir, porque se tiene S, < Sye
Regién B: Puede fluir simultaneamente el aceite y el agua

Regién C: Solo fluird el agua, porque se tiene S, < Sy

Los factores que afectan la permeabilidad relativa son:

e Saturacion de fluidos
e Geometria y distribucién del espacio poroso
e Mojabilidad

e Historia de saturacion

2.1.5. Tensién Interfacial

Dos fluidos inmiscibles en contacto no se mezclan y los separa una interfase. Las
moléculas no se mezclan por su mayor afinidad con las moléculas de su propia clase.
Cerca de la superficie las moléculas se atraen con mayor intensidad produciendo una
fuerza mecénica en la superficie que se conoce como tension interfacial, (o). Esta es
el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o superficie
que separa dos fluidos; en el caso de liquidos, si ¢ es nula, se dice que los liquidos son
miscibles entre si. Como ejemplo de liquidos inmiscibles se tienen el agua y el aceite,

10
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Figura 2.4: Tension interfacial

Figura 2.4, en tanto que el agua y el alcohol son miscibles. En el caso de que se tenga
una interfase liquido-gas, al fendémeno se le llama tension superficial.

2.1.6. Mojabilidad

La mojabilidad es la tendencia de la fase de un fluido a extenderse o adherirse a
una superficie sélida, en presencia de una segunda fase inmiscible. Asi, aplicando esta
definicién a la ingenieria de yacimientos, la superficie sélida es la roca del yacimiento y
las fases de los fluidos son: agua, aceite y gas.

El gas natural es el fluido no mojante; el aceite es el fluido mojante cuando se pre-
senta con el gas y por lo regular el aceite es el fluido no mojante cuando se presenta con
el agua. Dependiendo del tipo de roca en el yacimiento, la capacidad de mojabilidad
varia. El fluido mojante cubrird por completo la superficie de la roca y estara ubicado
en los espacios porosos mas pequenos, debido a la accién de la capilaridad. La fase no
mojante tenderd a congregarse en grandes espacios porosos, o en el centro de éstos.

Un parametro que refleja la preferencia de una roca a ser mojada ya sea por agua
o por aceite es el dangulo de contacto. Si la roca es mojada por aceite se dice que es
oleofilica, Figura 2.6, y si lo es por agua sera hidréfila, Figura 2.5.

Como se ilustra en la Figura 2.4, el valor del dngulo de contacto puede variar desde
0° hasta 180°, como limites. Los dngulos de contacto menores a 90°, medidos a través de
la fase de agua, indican condiciones de mojabilidad preferentemente por agua, Figura
2.5, mientras que los angulos de contacto mayores a 90°, indican condiciones de moja-
bilidad preferentemente por aceite, Figura 2.6. Un dangulo de contacto exactamente de
90° indicaria que la superficie de la roca tiene igual preferencia de ser mojada por el
agua o por el aceite, Figura 2.7.

11
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Aceite

Figura 2.5: Roca mojada por agua

Aceite

Figura 2.6: Roca mojada por aceite

Figura 2.7: Roca sin preferencia a ser mojada

12
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Rara vez se indican los limites cuantitativos de estos términos cualitativos de mo-
jabilidad. Sin embargo, a veces se usan los limites aproximados siguientes: los dngulos
de contacto cercanos a 0° y a 180° se consideran como fuertemente mojados por agua
y fuertemente mojados por aceite respectivamente. Los dngulos de contacto cercanos a
90° tienen una moderada preferencia de mojabilidad y cubren la gama llamada “moja-
bilidad intermedia” o “mojabilidad neutra”.

2.1.7. Fuerzas Capilares

Cuando un capilar se sumerge en la interfase de dos fluidos, puede producirse un
ascenso o un descenso de la interfase. En el primer caso se produce el denominado
“ascenso capilar”, Figura 2.8, y en el segundo caso se habla de “descenso capilar”. Es-
tos movimientos ocurren como consecuencia de los fendmenos de superficie, que dan
lugar a que la fase mojante invada en forma preferencial el medio poroso. En términos
generales, el ascenso o descenso capilar se detiene cuando la gravedad contrarresta (en
funcién de la altura y de la diferencia de densidad entre los fluidos) la fuerza capilar
desarrollada en el sistema. Estas fuerzas, en los yacimientos de hidrocarburos, son el
resultado de los efectos combinados de las tensiones interfaciales y superficiales, de la
forma y tamaifio de los poros, del valor relativo de las fuerzas de adhesién entre fluidos
y sélidos y las fuerzas de cohesién en los liquidos; es decir, de las propiedades de mo-
jabilidad del sistema roca-fluidos.

s
C
~
®

Agua

Figura 2.8: Presion capilar
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2.1.8. Presion Capilar

La presion capilar es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa
dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja preferentemente la roca. También se
define la presién capilar como la capacidad que tiene el medio poroso de absorber al
fluido mojante y de repeler al no mojante.

Para un par de fluidos inmiscibles que tienen un valor de tensién interfacial (o),
confinados en un poro de seccién circular de radio r, la presién capilar esta dada por:

P 20 cos

r

En donde 0 es el dngulo de contacto que es medido a través de la fase mojante, que
hace la interfase con la superficie del poro.

La presién capilar normalmente es definida como la presién en la fase no mojante,
menos la presion en la fase mojante.

Pc:pnm_pm

La presion capilar se usa para:
1. Determinar la distribuciéon de fluidos en el yacimiento.

2. Determinar la saturacion de aceite residual para efectos de desplazamiento inmis-
cible.

3. Determinar la distribucién de poros en la roca.

4. Diferenciar zonas o tipos de roca.

2.2. Propiedades de los Fludios

2.2.1. Tipos de Fluidos

Los fluidos contenidos en los yacimientos de hidrocarburos se clasifican en tres
grupos diferentes dependiendo de su compresibilidad:

i
-V \dp/);

Por lo tanto, la derivada de la densidad con respecto a la presion sera de la siguiente
manera, Figura 2.9:
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Densidad

= = = = Fluido Compresible

— — Fluido Ligeramente Compresible

Fluido Incompresible

Presion

Figura 2.9: Tipos de fluidos

= Fluido incompresible

0
P~
dp
» Fluido ligeramente compresible
dp
0
Op 7
s Fluido compresible
dp
0
dp 7

2.2.2. Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a fluir debido a interac-
ciones moleculares; ésta varia con la presién y la temperatura. También puede definirse
como la relaciéon de corte inducido por un esfuerzo en el fluido. La mayoria de las
teorias microscopicas de la viscosidad son fenomenolégicas porque es muy dificil cal-
cular, a partir de los principios fundamentales, las muchas interacciones moleculares
de las particulas que son responsables de la viscosidad. Puede obtenerse por anélisis
de laboratorio o bien mediante alguna correlacién. La unidad de la viscosidad es el
centipoise (cp).

La viscosidad del aceite aumenta al disminuir la presién por debajo de la presién
de saturacién, esto es debido a la liberacién del gas en solucién. Estando por encima
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Figura 2.10: Gréfica de viscosidad del aceite vs presién del yacimiento

de la presién de saturacion, la viscosidad aumenta al aumentar la presiéon debido a que
las moléculas se ven forzadas a estar mas juntas, Figura 2.10.

2.2.3. Factor de Volumen

2.2.3.1. Factor de volumen del gas, By

El factor de volumen del gas se define como el volumen de una masa de gas medido
a condiciones de presién y temperatura de yacimiento, entre el volumen de la misma
masa de gas, pero medido a condiciones estandar.

B — Vgas Q c.y.
Y
gas @ c.e.

2.2.3.2. Factor de volumen del aceite, B,

El factor de volumen del aceite se define como el volumen de una masa de aceite
mas su gas disuelto medido a condiciones de yacimiento, entre el volumen de la misma
masa de aceite muerto medido a condiciones estandar, Figura 2.11.

‘/(aceite + gas disuelto) @ c.y.
B, =

Vaceite muerto Q c.e.

El término “aceite muerto”, se refiere al aceite sin gas disuelto.

16



2.2 Propiedades de los Fludios

Figura 2.11: Factor de volumen del aceite vs presiéon del yacimiento

2.2.3.3. Factor de volumen del agua, B,,

La definiciéon de B,, es similar a la de B,. Pero debido a que la solubilidad del gas
en agua es pequena, en comparacion con la correspondiente en aceite, en algunos pro-
blemas de yacimientos se usa B,, = 1, para cualquier presiéon, como una aproximacioén
razonable.

2.2.4. Movilidad, A

La mecanica del desplazamiento de un fluido por otro esta controlada por las dife-
rencias que existen en el cociente de la permeabilidad efectiva y la viscosidad. El flujo

de cada fase estd controlado por la relacién —, la cual es llamada movilidad del fluido:

ke
A=<

Kf

La movilidad controla la facilidad relativa con la cual los fluidos pueden fluir en un
medio poroso. Dado que las permeabilidades relativas al aceite y al agua son funcién
de la saturacion, las movilidades también dependen de la saturacion.

La razon de movilidades es el cociente de la movilidad del fluido desplazante y la
movilidad del fluido desplazado.

17
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K

s
M=
Ko

Si M < 1: El desplazamiento es favorable.
Si M > 1: El desplazamiento no es favorable.

2.3. Funciones de Saturacion

2.3.1. Presion Capilar vs Saturacién

Existen bédsicamente dos tipos de procesos de presién capilar: drene e imbibicién.
En el proceso de drene el fluido no mojante desplaza al fluido mojante, mientras que
para el proceso de imbibicién ocurre lo contrario. Generalmente, existe histéresis en la
presion capilar conforme la saturacién es variada, provocando asi que las curvas de dre-
ne e imbibicién sean diferentes. Para establecer una curva de presion capilar de drene,
en lo sucesivo curva de drene, la saturacién de la fase mojante es reducida de su valor
maximo a su valor minimo irreductible al incrementar la presion capilar de cero a un
valor positivo muy grande. Para establecer la curva de presién capilar de imbibicién,
en lo sucesivo curva de imbibicién, la saturacién de la fase mojante es incrementada.
Es importante notar que pueden ser medidos dos segmentos distintos de la curva de
imbibicién. El primer segmento es la curva de imbibicion espontanea, que es determi-
nada inmediatamente después de la medicién de la curva de drene, donde la presién
capilar, P. = pnm — pm, €s disminuida a cero, permitiendo que la fase mojante pueda
imbibir. El segundo segmento es la curva de imbibicién forzada, donde la presién capilar
es disminuida de cero a un valor negativo muy grade.

Un ejemplo de estas tres secciones, en una grafica de presién capilar, se muestra
en la Figura 2.12 para un sistema mojado por agua. Inicialmente, cuando la presién
capilar es cero, la fase mojante es continua y estable a esa presion. La curva de drene
(curva 1) es medida gradualmente conforme se incrementa la presién capilar de cero a
un valor positivo muy grande, con lo cual se reduce la saturacién de la fase mojante
(agua). Conforme la saturacién de la fase mojante es disminuida, porciones de esta fase
irdn desconectandose del total de la masa de la fase mojante. Eventualmente, cuando
la presion capilar aplicada externamente es suficientemente alta, la fase mojante res-
tante en el sistema serd desconectada completamente y la curva de presién capilar serd
casi vertical. Esta saturacién, a la cual se pierde la continuidad hidraulica de la fase
mojante, es la saturacion irreductible de la fase mojante.

La curva 2 de la Figura 2.12 es la curva de imbibicién espontanea, determinada
después de que la curva de drene es medida. La presién capilar, inicialmente a un valor

18



2.3 Funciones de Saturacion

Figura 2.12: Sistema mojado por agua

positivo muy grande, es gradualmente disminuida hasta cero, permitiendo a la fase mo-
jante (agua) imbibir. La saturacién residual de la fase no mojante es alcanzada cuando
P, =0, la cual sera referida cuando la presién capilar sea cero. En general, cantidades
de aceite (fase no mojante) se encuentran atn conectadas cuando la presién capilar es
cero, asi la saturacion residual de la fase no mojante definida de esta forma no es la
irreductible.

La curva 3 de la Figura 2.12 es la curva de imbibicién forzada, cuando la presién
capilar, P, — P,, es disminuida de cero hasta un valor negativo muy grande. Cuando
la presion capilar es negativa, la presién de la fase mojante (agua) es mas grande que
la presién de la fase no mojante (aceite), forzando al agua dentro del sistema. Debido
a que mucho del aceite (fase no mojante) se encuentra atin conectado al final de la
imbibicién espontdanea cuando la presion capilar es cero, es posible que aceite adicional
sea producido conforme la presion capilar se vuelve negativa. Asi, continuando con este
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proceso, la saturacién de aceite disminuye y el aceite gradualmente se va desconectando
conforme la presién capilar se mueve hacia un valor negativo mas grande, hasta que
la curva de imbibicién forzada se vuelve casi vertical. Esta saturacion, cuando la con-
tinuidad hidraulica de la fase no mojante se pierde, es la saturacién irreductible de la
fase no mojante.

La Figura 2.12 es la representacién de la presién capilar medida en un sistema mo-
jado por agua, mientras que la Figura 2.13 representa un sistema fuertemente mojado
por agua. La mojabilidad al agua del sistema mostrado en la Figura 2.12 causa que las
areas bajo las curvas de drene (curva 1) y de imbibicién forzada (curva 3) difieran sig-
nificativamente. Debido al cambio favorable de energia libre, poco o nulo trabajo debe
ser realizado durante la imbibicién, cuando el fluido que es preferencialmente mojante
(agua) desplaza al fluido no mojante (aceite). A la inversa, mucho trabajo es requerido
durante el drene cuando el fluido no mojante desplaza al fluido mojante. Se puede de-
mostrar que el trabajo requerido para que un fluido desplace a otro dentro del sistema
es relacionado al area bajo la curva de presion capilar. Para aceite desplazando agua
(curva de drene en un sistema mojado por agua, curva 1), el trabajo externo requerido
es:

Sw2

AWyt = —gbe/ P.dS,, (2.1)
Swi

Donde:

V, = volumen del sistema
¢ = porosidad, y

Sw = saturacién de agua

Similarmente, el trabajo requerido para que el agua desplace aceite (curva de imbi-
bicién forzada para un sistema mojado por agua) es:

502
AWeyy = ¢V / P.dS, (2.2)
Sol

El area bajo la curva de drene en las Figuras 2.12 y 2.13 es relativamente grande
debido a la gran cantidad de trabajo necesario para que el aceite desplace al agua.

El sistema de la Figura 2.13 es fuertemente mojado por agua debido a la gran canti-
dad de agua imbibe espontdneamente (cerca del 80 % del V), y se alcanza la saturacién
de aceite residual cuando la presién capilar es cero. El sistema mostrado en la Figura
2.12 es en menor medida mojado por agua, donde después de la imbibicién espontéanea,
la saturacién de agua es cerca del 55% del V},, y en donde agua adicional puede ser
forzada dentro del sistema (Curva 3, Fig. 2.12). El drea bajo la curva de imbibicién
(ec. 2.2), sin embargo, es mucho menor que el drea bajo la curva de drene (ec. 2.1), con
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Figura 2.13: Sistema fuertemente mojado por agua

esto se puede ver claramente que mas trabajo es necesario para que el aceite desplace
al agua, del que se requiere para que el agua desplace al aceite. Esto muestra el grado
de mojabilidad del agua.

Las Figuras 2.14 y 2.15 muestran las mediciones de presién capilar en sistemas
mojados por aceite. Las curvas de drene (Curva 1 en las Figuras 2.14 y 2.15) fueron
medidas al incrementar la presion capilar, P, — P,,, a un valor negativo grande. Debido
a que el aceite es el fluido mojante, una gran cantidad de trabajo se necesita para forzar
al agua dentro del sistema, lo cual se puede mostrar por el gran area que existe bajo la
Curva 1 (ver ec. 2.2).

Cuando el aceite es el fluido mojante, los roles de aceite y agua se invierten con
respecto al caso de mojabilidad al agua. Para demostrar esto, la Figura 2.15 muestra
un sistema fuertemente mojado por aceite. La curva es graficada vs saturacién de aceite
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Figura 2.14: Sistema mojado por aceite

y con la presion capilar negativa trazada hacia arriba para tener una grafica de presién
capilar normal. Notar el fuerte parecido a la Figura 2.13 para el sistema fuertemente
mojado por agua. Similarmente, si la Figura 2.14 para el sistema mojado por aceite
fuera invertido, se pareceria a la curva de presién capilar mostrada en la Figura 2.12
del sistema mojado por agua.

La Curva 2 en las Figuras 2.14 y 2.15 es la curva de imbibicién espontdnea, medida
conforme la presién capilar es reducida a cero. Debido a que el aceite es el fluido mojan-
te, éste imbibe espontaneamente tal como el agua imbibe en los sistemas mojados por
agua. La curva 3 en la Figura 2.14 es la curva de imbibicién forzada. La presién capilar,
P, — P,, es incrementada a un valor positivo grande, forzando a que aceite adicional
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Figura 2.15: Sistema fuertemente mojado por aceite

entre al sistema. Otra vez, las dreas bajo las curvas de presién capilar muestran que el
trabajo requerido para que el fluido mojante desplace al fluido no mojante es mucho
menor que el trabajo requerido para que el desplazamiento sea inverso.

Conforme la mojabilidad del sistema, ya sea mojado por agua o mojado por aceite,
se vuelve cada vez més neutra, la zona de transicién y el area bajo la curva de drene
se reducen. Esto ocurre debido a que la preferencia de la superficie de la roca a la fase
mojante disminuye, y por lo tanto menos trabajo es requerido para que se lleve a cabo
el proceso de drene.
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2. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS
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Figura 2.16: Permeabilidades relativas aceite y agua

2.3.2. Permeabilidades Relativas vs Saturacion

La permeabilidad relativa es una medida directa de la habilidad del sistema poroso
para conducir un fluido cuando uno o mas fluidos estan presentes. Esta propiedad de
flujo es el efecto compuesto de la geometria de poro, mojabilidad, distribucién de flui-
dos y de la historia de saturaciones.

En un sistema mojado uniformemente, el fluido mojante generalmente estara locali-
zado en los poros pequenos y como una delgada capa en los poros mas grandes, mientras
que el fluido no mojante estara localizado en el centro de los poros grandes. En general,
a una cierta saturacion, la permeabilidad relativa a un fluido es mas alta cuando este
es el fluido no mojante. Por ejemplo, la permeabilidad relativa al agua es mas alta en
un sistema mojado por aceite que en un sistema mojado por agua. Esto ocurre debido
a que el fluido mojante tiende a viajar a través de los poros mas pequenos, poros me-
nos permeables, mientras que el fluido no mojante viaja més facilmente en los poros
grandes. Ademds, a una baja saturacién de la fase no mojante, la fase no mojante sera
atrapada como glébulos discontinuos en los poros grandes, estos glébulos bloquerén las
gargantas de los poros, bajando asi la permeabilidad relativa a la fase mojante. Por
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Figura 2.17: Permeabilidades relativas fuertemente mojado por agua

otra parte, la permeabilidad relativa a la fase no mojante es alta debido a que fluye
a través del centro de los poros grandes. A saturaciones bajas de la fase mojante, la
permeabilidad efectiva de la fase no mojante se aproximard a la permeabilidad absolu-
ta, demostrando que la fase mojante no restringe en gran medida el flujo de la fase no
mojante.

A una saturacién dada, la permeabilidad relativa al agua es mayor y la permeabi-
lidad relativa al aceite es menor para el sistema mojado por aceite cuando se compara
con el sistema que es mojado por agua, Figura 2.16. La permeabilidad relativa al agua
a la S, para el sistema mojado por aceite es aproximadamente del 80 %, mientras que
para el sistema mojado por agua es menos del 40 %. El punto de cruce, en donde las
permeabilidades relativas al agua y al aceite son iguales, ocurre a una saturacion de
agua de cercana al 35 % del V), para el sistema mojado por aceite y cerca del 65 % del V,
para el sistema mojado por agua. Cabe hacer notar que las curvas de permeabilidades
relativas para los sistemas mojados por agua y mojado por aceite tienen un buen ajuste
si se grafican vs la saturacién de la fase mojante (aceite para el sistema mojado por
aceite y agua para el sistema mojado por agua).
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2. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS
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Figura 2.18: Permeabilidades relativas fuertemente mojado por aceite

Las diferencias en las permeabilidades relativas medidas en sistemas fuertemente
mojados por agua y fuertemente mojados por aceite son causadas por las diferencias
en la distribucién de los fluidos. Considerar un sistema fuertemente mojado por agua,
a la Sy; el agua estd localizada en los poros pequenos, y por tal motivo el agua no
bloquea significativamente el flujo de aceite, la permeabilidad relativa al aceite es alta,
aproximandose a la permeabilidad absoluta. En contraste, la permeabilidad relativa
al agua a la S, es muy baja, debido a que algo de aceite residual es atrapado como
glébulos en el centro de los poros grandes, donde es muy eficaz en la reduccién de la
permeabilidad relativa al agua. Por lo tanto, la permeabilidad relativa al agua a la S,
es mucho menor que la permeabilidad relativa al aceite a la S,;, con una relacién de
menos de 0.3 para un sistema fuertemente mojado por agua, Figura 2.17.

En un sistema fuertemente mojado por aceite, Figura 2.18, las posiciones de los dos
fluidos se invierten. La permeabilidad relativa al aceite a la S,,; es baja debido a que el
agua residual bloquea el flujo de aceite. La permeabilidad relativa al agua a la S, es
alta debido a que el aceite residual estéd localizado en los poros pequenos y como una
delgada pelicula en la superficie de la roca, donde su efecto en el flujo de agua es minimo.
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2.4 Mecanismos de Produccion

La saturacién de agua a la cual las permeabilidades relativas al agua y al aceite
son iguales, tiene un valor mayor al 50 % para sistemas fuertemente mojados por agua
(Figura 2.17) y menor del 50 % en sistemas fuertemente mojados por aceite (Figura
2.18). El fluido mojante tiene relativamente una baja movilidad comparada con la del
fluido no mojante debido a que el fluido mojante esta localizado cerca de las paredes
del poro, mientras que el fluido no mojante estd localizado en el centro de los poros.
Por lo tanto, la saturacién del fluido mojante debe ser alta al punto de cruce de las
permeabilidades relativas para compensar su baja movilidad.

2.4. Mecanismos de Produccion

Cada yacimiento estd compuesto de una tinica combinacién de forma geométrica,
propiedades geoldgicas de la roca, caracteristicas de fluidos, y mecanismos primarios de
producciéon. Aunque dos yacimientos no son iguales en todos sus aspectos, ellos pueden
ser agrupados de acuerdo al mecanismo primario de recuperacién por el cual producen.
Se ha observado que cada mecanismo de produccién tiene ciertas caracteristicas tipicas
de comportamiento en términos de:

= Factor de recuperacion.

= Ritmo de declinacién de presion.
= Relacién gas-aceite.

= Produccién de agua.

La recuperacién de aceite por cualquiera de los mecanismos naturales de produccién
es llamada “recuperacién primaria”. El término se refiere a la producciéon de hidrocar-
uros de un imiento sin el u ningun proceso como la inyeccién de un flui
buros de ac to sin el uso de eso (tal 1 cion de un fluido
para adicionarle energia al yacimiento.

El comportamiento de los yacimientos de aceite se debe en gran medida a la natu-
raleza de la energia, es decir, mecanismos de empuje disponibles para mover el aceite
hacia los pozos productores. Existen basicamente seis mecanismos de produccién que
proporcionan la energia natural necesaria para la recuperacion de aceite:

1. Expansién del sistema roca-fluidos.
Empuje por gas disuelto liberado.
Empuje por casquete de gas.
Empuje por acuifero asociado.

Segregacion gravitacional.

O oo N

Combinacion de mecanismos.
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2. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

2.4.1. Expansion del sistema roca-fluidos

Cuando un yacimiento de aceite inicialmente existe a una presiéon mas alta que a su
y
presion de saturacién, el yacimiento es llamado “yacimiento de aceite bajo-saturado”.
A la presién por arriba de la presiéon de saturacion, el aceite y el agua congénita son
b b b ) y

los unicos fluidos presentes dentro de la roca del yacimiento. Conforme la presién del
yacimiento declina, la roca y los fluidos se expanden debido al efecto de sus compresi-
bilidades individuales.

Conforme la expansién de los fluidos y la reduccion del volumen poroso ocurren de-
bido al decremento de la presién del yacimiento, el aceite y el agua son forzados fuera de
los poros hacia el pozo. Debido a que los liquidos y rocas son ligeramente compresibles,
el yacimiento experimenta una rapida declinacién de la presiéon. El aceite del yacimiento
bajo este mecanismo de produccién se caracteriza por una relacion gas-aceite constante
que es igual al gas en solucién al punto de presiéon de burbuja.

Este mecanismo de produccion es considerado el menos eficiente y usualmente re-
sulta en solo un pequeno porcentaje en la recuperacién total de aceite en sitio.

2.4.2. Empuje por gas disuelto

En este tipo de yacimientos, la principal fuente de energia es resultado de la libera-
cion de gas del aceite y su subsecuente expansion conforme la presién del yacimiento es
reducida. Cuando la presién caé por debajo de la presién de saturacién, burbujas de gas
son liberadas dentro de los espacios microscopicos de los poros. Estas burbujas se ex-
panden y fuerzan al aceite fuera del espacio poroso, como se muestra conceptualmente
en la Figura 2.19.

Pozos productores Pozos productores

Condiciones originales Depresionado

Figura 2.19: Empuje por gas disuelto liberado
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2.4 Mecanismos de Produccion

2.4.3. Empuje por casquete de gas

El empuje por casquete de gas puede ser identificado por la presencia de un casquete
de gas con un pequeno o nulo acuifero como lo muestra la Figura 2.20. Debido a la
capacidad del casquete de gas de expandirse, estos yacimientos son caracterizados por
una baja declinacién de la presién del yacimiento. La energia disponible para producir
el aceite proviene de las siguientes dos fuentes:

= Expansién del casquete de gas, y

= Expansién del gas en soluciéon conforme es liberado.

Pozos productores

Casquete de gas |

Seccion transversal

% ]

Casquete de gas

Vista de planta

Figura 2.20: Empuje por casquete de gas

2.4.4. Empuje por acuifero asociado

Muchos yacimientos estan limitados en toda su periferia por rocas saturadas de
agua llamadas acuiferos. Los acuiferos pueden ser grandes comparados con el tamaifio
del yacimiento que pueden ser considerados como infinitos para fines précticos, o incluso
pueden ser demasiado pequenos que sus efectos en el comportamiento del yacimiento
pueden ser considerados como despreciables.
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2. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

// / / // Pozo productor

P I e

Figura 2.21: Empuje por acuifero asociado

El yacimiento por si mismo puede ser completamente delimitado por roca impermea-
ble tal que el yacimiento y el acuifero juntos formen una unidad cerrada (volumétrico).
Por otra parte, el yacimiento puede localizarse en uno o mas lugares donde el acuifero
que invade y desplaza al aceite puede ser alimentado por agua superficial como se mues-
tra esquematicamente en la Figura 2.21. Independientemente de la fuente de agua, el
empuje del acuifero es el resultado del agua moviéndose dentro del espacio poroso ori-
ginalmente ocupado por aceite, remplazando al aceite y desplazandolo hacia los pozos
productores.

2.4.5. Segregacion gravitacional

El mecanismo de segregacion gravitacional ocurre en los yacimientos de aceite como
resultado de las diferencias en las densidades de los fluidos del yacimiento. El efecto de
las fuerzas gravitacionales puede ser facilmente ilustrado al colocar cierta cantidad de
aceite y agua en un recipiente y agitar el contenido. Después de la agitacion, el recipien-
te es colocado en reposo, y el fluido més denso (normalmente el agua) se establecera
en el fondo del recipiente, mientras que el fluido menos denso (normalmente aceite)
descansara en la cima del fluido més denso. Los fluidos se han separado como resultado
de las fuerzas gravitacionales actuando sobre ellos.
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2.4 Mecanismos de Produccion

Figura 2.22: Segregacién gravitacional

Los fluidos en los yacimientos de aceite son sometidos a las fuerzas gravitacionales,
como evidencia por su posicién relativa de los fluidos, es decir, gas en la cima, aceite
por debajo del gas, y agua por debajo del aceite. La posicién relativa de los fluidos en
el yacimiento se muestra en la Figura 2.22. Debido a los grandes periodos de tiempo
involucrados en la acumulacién del petréleo y en el proceso de migracion, generalmen-
te se asume que los fluidos del yacimiento se encuentran en equilibrio, por lo tanto
los contactos gas-aceite y aceite-agua seran horizontales. Aunque es dificil determinar
precisamente el contacto de los fluidos, los mejores datos disponibles indican que, en
la mayoria de los yacimientos los contactos de los fluidos realmente son esencialmente
horizontales.

La segregacion gravitacional de fluidos probablemente se presenta en cierto grado
en todos los yacimientos de aceite y puede contribuir sustancialmente en la produccién
de aceite en algunos yacimientos.

2.4.6. Combinacién de mecanismos

El mecanismo de empuje mayormente encontrado en los yacimientos de aceite no
es sOlo uno, sino que se presenta una combinacion de mecanismos, principalmente el
desplazamiento por acuifero y por casquete de gas, ambos contibuyen al desplazamiento
del aceite hacia los pozos productores, como se ilustra en la Figura 2.23. Ademas, la
segregacién gravitacional puede jugar un papel importante en cualquiera de estos dos
mecanismos.
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Casquete de gas

Seccion transversal

Casquete de gas

Vista de planta

Figura 2.23: Combinacién de empujes
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Capitulo 3

Formulacion Matematica

3.1. Flujo Bifasico Aceite-Agua

Partiendo de la ecuacién de continuidad,

= 0 (¢Sapa)

V- (po&ﬁa) + ij,a = - ot (3.1)

Donde G, = q‘n;—’a, representa el gasto masico de fluido extraido por unidad de
b

volumen de roca, p, S, u, q, son respectivamente la densidad, saturacién, velocidad
volumétrica, y gasto mésico/volumétrico de la fase a.

La velocidad volumétrica u estd dada por la ley de Darcy,

ky /= o
o = = - 2
Ua L <vPa ’YQVD> (3 )
ko
Recordando que k., = -
o kko /= R
Yo = (Vpa - ’YaVD) (3.2a)

Donde k, ko, kra, Pas b, son la permeabilidad absoluta del medio, la permeabilidad
efectiva a la fase «, la permeabilidad relativa a la fase «, la presién, y la viscosidad de
la fase «, respectivamente. D es asignada a la profundidad y ~, es el peso especifico de
la fase a.

Las condiciones iniciales y de frontera son especificas del problema a resolver. De
esta manera podemos tener gasto constante o gasto a presién constante. Sin flujo en
las fronteras o fronteras a presion constante, entre otras.
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3. FORMULACION MATEMATICA

Considerando la ec. 3.2a en la ec. 3.1 se tiene lo siguiente,

v [—pajf’”"‘ (Vpa - %ﬁD)] + e = —W (3.3)
Donde
y

O, también,

ine (2] = v [= ] e [ 2] 5.4

Dividiendo la ec. 3.3 por la densidad a condiciones estdndar, pq.ce,

S kk - = J 0 (¢S,
\va I:_ Pa ro (Vpa _ ’)/QVD):| 4 I, — _7M (3_5)
Pa,ce Ha Pa,ce ot Pa,ce
El factor de volumen para una fase liquida es,
B, = Pace (3.6)

Pa

Por lo tanto la ecuacién en derivadas parciales para nuestro modelo resulta de la
siguiente manera:

= kkrao = = qa,ce 0 ¢Sa
: o — YaVD — = | 5 = w, .
\% [Baua (Vp YoV )]—i— Vi 8t<Ba o =w,o0 (3.7)
Considerando b, = 1 en el término de acumulacién, la ec. 3.7 es,
\Y Fhira (ﬁ - ﬁD) + Joce _ 9 (¢Saba) a=w,o0 (3.7a)
Ba,Ufa Pa — Yo v, = ot aVa = w, .

34



3.1 Flujo Bifasico Aceite-Agua

3.1.1. Planteamiento del Problema.

Flujo de aceite, a = o.

La ec. 3.7a para la fase aceite es la siguiente,

= kkro (= = do,ce 0
V- |:BOM0 (vPo - VOVD>:| + v, ~ ot (¢Sobo) (3'8)
Flujo de agua, a = w.
La ec. 3.7a para la fase agua es la siguiente,
= kkrw = = Gw,ce 8
: w — Yw D — = wbw .
v [Bwuw (Vpuw =V )]+ T = gy (05ubu) (3.9)

Para el flujo multifasico agua-aceite se considera que son fluidos inmiscibles, esto
es, no son solubles.

Las restricciones del problema son:

Sw+ S = 1.0 (3.10)

Las presiones de las fases estan relacionadas através de la presién capilar,

Pc(Sw) = Po — Pw (3'11)

Sistema Fisico a estudiar.

Considerando como sistema el esquema de la Figura 3.1, nuestro modelo serd una
parte de él. Podemos tomar como nuestro modelo una seccién del yacimiento, desde el
pozo productor hasta el pozo inyector.

3.1.2. Modelo Matematico

Las ecuaciones en derivadas parciales de nuestro modelo lo conforman las ecuacio-
nes obtenidas de 3.8 a 3.11. Esto es,
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3. FORMULACION MATEMATICA

A%
L 5

-

L 1) P, = constante
2) Q = variable

N

q=0

Figura 3.1: Inyeccién de agua en un yacimiento de aceite

Flujo de aceite,

— kkro —4 = Go,ce

' o~ "o D -

\% |:BOH0 (Vp YoV )] + Vi

Flujo agua,

= kK = = Gw,ce

: w — fw D ’

v [Bwuw (Fpo =¥ )] Y

S+ S, = 1.0

Pc(Sw) = Po — Pw

0
= 2 (650b) (3.8)
0
= a (¢waw) (3'9)
(3.10)
(3.11)

Las condiciones iniciales y de frontera seran planteadas posteriormente.

Las ecs. 3.8 a 3.11 son no lineales. Aunque existen soluciones analiticas, éstas con-
sideran suposiciones que en la mayoria de los casos no se presentan en la realidad. Lo
anterior no indica que las soluciones analiticas dejen de ser importantes, las soluciones
analiticas proporcionan una fuente muy importante y econémica para entender los pro-

cesos que se modelan.
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3.2 Condiciones Iniciales y de Frontera

Para resolver las ecs. 3.8 a 3.11 es necesario considerar algiin algoritmo numérico
que nos permita su solucién para varias condiciones de frontera.

Los métodos numéricos cominmente usados en la simulacion numérica de yaci-
mientos son: El método de diferencias finitas, el método de volumen finito (método de
volumen de control) y el método de elemento finito.

En este trabajo se utilizard el método de diferencias finitas para pasar del dominio
continuo al dominio discreto, Chopra (2000).

3.2. Condiciones Iniciales y de Frontera

La formulacion de un problema de flujo de fluidos no esta completa si no se definen
las condiciones iniciales y de frontera. Las condiciones iniciales definen en el caso més
general, de flujo bifésico, la distribucion de presiones y saturaciones de las fases al
tiempo cero de nuestro problema. Por otra parte, las condiciones de frontera introducen
la informacién correspondiente a la forma en que el yacimiento interactia con sus
alrededores durante su vida productiva.

3.2.1. Condiciones Iniciales

Cuando una de las variables independientes en una ecuacién diferencial parcial es
el tiempo, se necesita conocer entre otras cosas, la variable dependiente a un tiempo tg
para obtener la solucién a otros tiempos.

Po(z,t = 0) = pin

A esta condicién se le llama condicién inicial. Las condiciones iniciales especifican
el estado inicial de las variables primarias (incdégnitas) del sistema.

3.2.2. Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera pueden ser internas o externas, entre ellas existen por
ejemplo:

= C.F. Interna: presién o gasto constante.

= C.F. Externa: yacimiento infinito, no-flujo o frontera a presién constante, etc.

Béasicamente existen dos tipos de C.F.:
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3. FORMULACION MATEMATICA

1. Condiciones Dirichlet (condiciones de presién). Cuando las condiciones de presién
son especificadas, normalmente se hace en las fronteras del dominio del problema.

p(x=0,t>0)=pg

plx =L,t >0)=pg

2. Condiciones Neumann (condiciones de gasto). Se podria especificar una frontera
impermeable (no hay flujo) en los extremos del dominio del problema.

4o |x=0: quw |:c:0: 0

do ‘x:L: quw |(E=L: 0
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Capitulo 4

Formulacion Numeérica

4.1. Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas
4.1.1. Discretizacion de las ecuaciones de Flujo

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 describen el flujo de agua y aceite en un medio poroso. Para
obtener su soluciéon numérica es necesario discretizarlas mediante diferencias finitas.

Considerando un esquema implicito y en direccién (), la ec. 3.8 puede escribirse
de la siguiente manera

~ [ kko /= - Goce O
V- |:BOMO (Vpo — ")/OVD>:| + 7&, = & ((bSobo)
0 8])0 oD et o,ce ot 0 n+1
— 1\ — Yy— == = — 0bo); 4.1
o (5 ”axﬂi | T a0 -y
kkyo ‘
Donde )\0:7, 2:1,27--',Ima:v
Botio

Utilizando diferencias centrales para espacio y diferencias regresivas para tiempo,
se tiene lo siguiente:

n+1

91y (9po _ 0D <
oz |7\ oz %8:1: T

(]

ACCZ' { (Al’) L [po,i-i-l — Po,i — ('YOAD)PF%} - <Al‘) i |:po,7; — Po,i—1 — (’YOAD)Z‘,%}

Z'+§ i72
(4.2)
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4. FORMULACION NUMERICA

La aproximacion del término de acumulacién mediante diferencias regresivas, es;

n+1

5y os) = { S s |~ @S - sr] )

Sustituyendo las ecs. 4.2 y 4.3 en la ec. 4.1 y multiplicando por el volumen de roca
de la celda i, V3, ; = A;Ax, se obtiene lo siguiente:

n+1 n+1
T | Poit1 — Poi — (%AD)H%] - T:.Jr_ll Posi — Dosi—1 — (%AD)Z»_%} +qtl =
2

o,i-l—% K 0,Ce
Vbi

| (6Sbo)H = (9Sbo); |
(4.4)

Donde 1=1,2,..., Ingx

La transmisibilidad T" para coordenadas cartesianas en direccion x se define como:

A
n+l Lx
To,i—&—% - (Ax>i+1 Aojit1 (4.5)
2
' A
n+l _ [ T )
To’i_% = (Ax)i_1 )\072_% (4.6)
2
El drea A, estd dada por el drea transversal expuesta al flujo, esto es, A, = AyAz.
Considerando la notacién previamente usada,
Agu; = Uil —U; 1
o
AZUH% = Uil — Uy
y

Ay = u" T —

La ec. 4.4 puede expresarse en términos de operadores de diferencias, esto es,

1 +1 1 +1 1 Vb
T (Ao = wADL = T [Apy =9 AD] 11 4 a550; = 1A (6Sobo); (4.7)

O de una forma maés compacta,
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4.1 Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas

n n VJ
AT, (Apo =% AD) ! 4 gpLls = Z2 AL (9S0bo); (48)

Un procedimiento igual se realiza para la ecuacién de la fase agua, obteniéndose lo
siguiente,

ATy (Apw — Y AD)P + gL = 22N (6S,by) (4.9)

w,ce,d At

i

Donde i=1,2,...,Imax

4.1.2. Acoplamiento de las Condiciones de Frontera

Antes de continuar, es prudente analizar las condiciones de frontera para el problema
en cuestién. Supongamos que se desea resolver el flujo bifasico de aceite y agua en el
siguiente dominio, Figura 4.1.

q0|x=0 =0 qO|XZL =0
¥=0 H=L
qo|x:0 =0 q0|x:L =0
’ o o o ’AZ
AX v
X=0 L X;L

Figura 4.1: Dominio discretizado en direccién x

Las condiciones iniciales y de frontera son las siguientes:

po(wv t= 0) = Pini (410&)
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4. FORMULACION NUMERICA

Figura 4.2: Malla de cdlculo en = 0, mostrando el nodo ficticio i = 0

4o |x:O: qu ’x:OZ 0 (410]3)
4o |m:L: quw |a::L: 0 (4.100)

Se necesita ahora obtener la forma particular que adquiere la ecuacién aproximada
en las celdas de las fronteras, ¢ = 1 e ¢ = I, debido al acoplamiento de las condicio-
nes de frontera. Para esto, considérese la porcion de la malla de célculo correspondiente
a la frontera ubicada en z = 0, mostrada en la Figura 4.2, donde se muestra el nodo i=0.

La aproximacién de la condicién de frontera, ec. 4.10b,enx =0, 01¢ = %, empleando
diferencias centrales es:

n+1

) Ipo oD 1 ntl By
{% [%((% —%ax)] } ~ AL [po,l — Po,0 — (%AD)%} == < koA> Qo

1 3
2

O bien:

]"H —0 (4.11)

do = _T:—Il [po,l — Po,0 — (’YOAD)
2

1
2
La condiciéon de frontera en x = L, ec. 4.10c, Figura 4.3, se aproxima similarmente.

Enx=L,0t= I + %, se tiene que:

n+1

0 Opo 0D 1 ntl
{3:5 [)\o < or 703%)] } 1 ~ m {PO,I+1 Do,I (’VOAD)H_% =0
I+§ 2

Entonces, al igual que la ec. 4.11
n+1 n+1
4o =T"FL) [posri1 = pos = (0AD) | =0 (4.12)

1
2
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4.1 Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas

Figura 4.3: Malla de calculo en z = L, mostrando el nodo ficticio ¢ = L4, + 1

Considérese ahora la ec. 4.4 escrita en la celda 1, ¢ =1,

Tn+1 _ _( AD) 1]n+1_T7Z+1|: _ _( AD)l]n+1+ n+1 _
071+% p0,2 pO,l ,‘)/0 1—"-5 O,% pO,l p0,0 70 3 qO,CC,l
Vi

At

[(@Sobo)i™! = (#50bo)]

La condicién de frontera, ec. 4.11, puede ahora acoplarse en esta ecuacién. Asi la
ecuacion aproximada para el nodo 1 adquiere la siguiente forma:

n ntl n %,1 n n
Tl [poa = poa = (0AD) | + @ity = R [(0S0)T = (00b0)7] (4.13)

Véase ahora la forma particular que adquiere la ec. 4.11 en la celda I:

n+41 ntl n+1 ntl n+1
T I+l |:po,1+1 — Po,I — ('YOAD)[+%:| - To,I—% |:po,l — Do, J—-1 — ('YOAD)I,%} + Qo el =

0,145
W?J n+1 n
o [(@8ubo) 7 = (9Subo)7]

Acoplando la condicién de frontera, ec. 4.12, la ecuacién para el nodo I se reduce

n+1 Vi " n
ST (o = por1 = (AD) | i = T (980bo)f T — (6S0ba)]

o,ce, ] T At ( )
4.14

El resto de los nodos, esto es, de 2 a I — 1 estd dado por la ec. 4.4.
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4. FORMULACION NUMERICA

4.1.3. Meétodo de Newton para la Linealizacion de las Ecuaciones de
Flujo

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

‘ Para el nodo 1: ‘

Aceite.
n+1 ‘/1771 1
T:j—i% [po,2 — Po,1 — (PYOAD)1+%:| + qzte{l = At [(¢Sobo)?+ - (¢Sob0>711] (415&)
Agua
n+1 %71
Ty [pue = pua = (uAD)iy | + ity = R [(6Subun)iH - (6Subu)i ]
(4.15b)
‘ Para los nodos i = 2,3,...,1 — 1, es el siguiente: ‘
Aceite
n+1 n+1
TZ:S:% [po,iﬂ — Doji — (%AD)H%] - T:j_l% [po,i — Poi—1 — (%AD)F%} + qgjjz =

Vai n n
T | @Sabo)i ! = (@Sbo)} |
(4.16a)
Agua
n+1 n+1
TZ—:_,’I_; |:pw,i+1 — Pw,i — (’VwAD)i+l:| - ngil |:pw,z' — Pw,i-1 — ('YwAD)i_l:| + qgj‘;;i =
) 2 2 5 5 2
%i n+1 n
’ wbw 1 - wbw 1
o | (68ubu)i = (8Suba)]

(4.16b)

‘ Para el nodo I, es el siguiente: ‘

Aceite
_ qmn+l _ . n+l n+1 %,I n+l n
To,I—% |:po,l po,]—l (FYOAD)[_%:| + qoml = At [(¢Sobo)[ (¢Sobo)[:|
(4.17a)
Agua
n+1 ntl n+1 V;?J n+1 n
- Tw:"l_f% |:pw,1 _pw,l—l - (waAD)]_%:| + qw—,';e,l = E [ (¢waw)[+ - (¢wabw)[}

(4.17b)
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4.1 Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas

Notese que ya se han considerado las condiciones de frontera. Se tiene un sistema
de ecuaciones algebraicas no lineales. La no linealidad se encuentra en el producto de
las transmisibilidades por el potencial y el término de acumulacién (los pardmetros
dependen de las presiones y saturaciones al tiempo n + 1).

Este sistema se debe de linealizar por algin método para poder ser resuelto. Se
utilizara el método iterativo de Newton. Este método consiste basicamente en expandir

las funciones de residuos, FZ-"'H, en series de Taylor alrededor del nivel de iteracién (v).

Antes de continuar podemos ver que el sistema de ecuaciones no lineales en dife-
rencias finitas ecs. 4.15 a 4.17, puede ser simplificado en sus incégnitas y ecuaciones.

Numero de incégnitas: (4), Po, Dws Sos Sw

Numero de ecuaciones: (4), Ecs. 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, o sus formas discretas.

Es posible expresar la p,, en términos de la p, (ec. 3.11) y tener las ecuaciones
del agua en términos de p, y Sy. Asi mismo, la saturacién de aceite (ec. 3.10) puede
expresarse en términos de la saturacién de agua, S,,.

Por lo tanto, se tiene lo siguiente,

S =1.0—5, (4.18)

Pw = Po — Pc(Sw) (4.19)
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4. FORMULACION NUMERICA

4.2. Solucién del Sistema de Ecuaciones

El sistema de ecuaciones a ser resuelto se obtiene considerando la ecuaciéon general
para cada una de las fases fluyendo simultaneamente.

Fase Aceite

n+1

n+1
To7i+% Poji+1 — Poi — (1AD )z’+%]

n+1
— Tnti_ll |:po,i — Poyi—1 — (’YOAD)z_%}

0)i—3
Vi n n .
il = o [(011 = Subbo) T = (o{1 = Sudb)!| i= 120

O en su forma compacta,

1 Vb
AT, (Apo =% AD)]T + a5t = =5 Au(d{1 = Sulbs), (4.20)
Fase Agua
7+ pos — Pewpirt + Plwo. ap) I
w,z‘-i—% |:p0,1+1 — Do, — £'Cwo,i+1 + I'Cyo,i — (’Yw )H_%:| —
n+1 n+1
Tw i1 {po,i — Poyi—1 — Pcwo,i + Pcwo,i—l - ('YwAD)i_l} +
’ 2 2

n Vb,i ntl n ,
qwil,i = Ait [(qbswbw) - (gb‘s’wbw)z} 1= 1, 2, e I

i

O en su forma compacta,

A[Tw (Apo — APcyo — fywAD)]n"H + qn+l _ Vai

i w,ce,i At At ((bswbw)l (4.21)

Las ecs. 4.20 y 4.21 pueden simplificarse o complicarse dependiendo de las con-
diciones de frontera establecidas. Notese que se han eliminado dos ecuaciones y dos
incégnitas, es decir, [pw, So]7 .

Continuando con la aplicacién del método de Newton a las ecs. 4.20 y 4.21, se debe
de identificar la funcionalidad (dependencia de variables) de las funciones de residuos.

Las funciones de residuos son,
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4.2 Solucién del Sistema de Ecuaciones

Fase aceite,

:|n+1 }n—f—l

F(Zj_l :Tnﬂ—ll [po,i—‘rl — Po,i — (,YOAD)

0i+3 - Tn+1 |: 0, — Po,i—1 — (’YOAD)Z-_%

1
§ 0,1—

V’L’ n n .
L - Ait [(¢{1 — Sutbo) T = (61 — sw}bo)i}: 0 i=1,2...,1

(4.22)
Fase agua,
n+1
F:—fl T;}l—l__’l_ |:po,i+1 — Poyi — Pcwo,i—l—l + Pcwo,i - ('YwAD)H_%}
il n+1
Tw i |: 0,i — Po,i—1 — Pcwo,i + Pcwo,i—l - ("YwAD)i_l} (423)
2
Vi .
gt - [(qﬁS b)) — (¢waw)j]: 0 i=1,2....1

Con el propésito de identificar la funcionalidad de las ecs. 4.22 y 4.23 y definiendo
el siguiente vector, se tiene,

U= [ OaS’LU}T

Por lo tanto, considerando el andlisis en una dimensién, la dependencia de las fun-
ciones de residuos es la siguiente,

Fase Aceite

F:;:—l F’I’H—l (UTL"F]. Un—i—l UZ’r-L:E].) (424)
Fase Agua
Fn+1 Fn+1 (UZnJrll, Uzn+1 Uzﬁil) (425)

El método iterativo de Newton consiste basicamente en expandir las funciones de

residuos, F| 07[”[ , en series de Taylor alrededor del nivel de iteracién (v), suprimiendo el

superindice n + 1 para facilitar la lectura, se tiene:
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4. FORMULACION NUMERICA

Fase Aceite

FLSZ“) (Poji—15 Poyis Poyi+1,Sw,i—1s Swiis Swyit1) = FLSZ)-F
(v)
OF,,; ®) (v+1) aQFoi y+1)
— o) . ) .
<ap077;_1> po,zfl + 8[)(2)71-71 o‘ + +
(v)
OF,; (v+1) O*F,; 2((v+1)
<8p(,,¢> oi Tt ( op2, Woly ™+
or, ; (v+1) 9%F,; ) (v+1)
0, 5 v+1 + 0yt § (2) (v+1 4o
(3po,i+1 ) 0,i+1 <8p(2),i+1 > P, |z+1
or, ; (v+1) 0%F,; ) ( )
0,1 5 Vfl 0,1 5 2 V+1 .
(8Sw,i—l> Sws-i <8512u,i—1> Suli- i
(v)
OFy,; (v+1) 0°Fy; 2 ((v+1)
: 05" : )
(asw) wi T 92, U
OF, (v+1) %F, ) (v+1)
0,1 v+1 0,1 2 (v+1 o
(aSw,i—l-l) w,i+1 + (855;,i+1) 5‘S’w|z+l + +=

Fase Agua

(v+1)

F,i (Poji—15 Posis Posi+1,Sw,i—1, Sw,is Swi+1)

(v+1)

®) 550+

w,i—1

~ Py

w,t

)
opli) + (

(v) 2
)
P, i1 + 8]9

)
aQFwi v
o2 ) ol

07,1

®)
2EUZ v
o ) oyl

()’L

2 OPolipr” + ot

)
0 Fw/i 2‘(V+1)
0,i+1 ’

(v)
2F’wi v
+ <67> 5SQ|( 'H) e
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4.2 Solucién del Sistema de Ecuaciones

Donde 1=1,2,...,Imax
De esta expansion sélo se conservan los términos de menor orden, es decir:

Fase Aceite

(v+1) -~
F,; (Poyi—1,Poyis Posit1> Sw,im1,Sw,ir Sw,i+1) = Fait

8Foi @) v aPjoi @) v
< 7 ) 6pg,i+1l)+< > 5pz(),i+1)+

apo,ifl apo,i
OFy; ®) (v+1) oF,; ®) (v+1)

. L 0 . ) ) .
<apo,i+1 ) po,z-i—l + (asw,il > Sw,z—l +

OFy; ®) (v+1) OFy; @) (v+1)
<8Sw,i> Sw,z + <88w,i+1> Sw,z+1 0

(4.28)
Fase Agua
(v+1)

~ TV
(po,i—lapo,i,po,i—i—ly Sw,i—17Sw,i7 Sw,i—i—l) ~ Fw’i"i_

OFy; \ (v+1) OF,:\ " (v+1)
Obwi N\ 5w Iowi ) 5
<8po,il> Poi—1 F < ODo.i ) Poi "+

dF,,; \" (v+1) OFu; \“ (v+1)
Sl b o) ) .o L ) .
(8po,i+1> Poit1 T <aSw,i1> Swi-1 T

aFw,i ®) (v+1) 8Fw,i ®) (v+1)
<8S’w7i ) 551”77: + (asw7i+1 ) 5S’LU,i+1 =0
(4.29)

w,i

Por lo tanto, simplificando y arreglando, se tiene que para la fase aceite

OF,; (v) (v+1) OF, (v) (v+1) OF,; (v) (1)
) o . 0 on'’. Yl on s\
(8]90,1'1 > Poi—t ¥ <8po,i ) Poi <(9p07i+1 > Po,i+1 T

(4.30)
dF,; \" (v+1) 9F,; \" (v+1) OF,; \" (v+1) )
_— 05", — 05" —_— 0S8 T =—F".
(851071-_1) w,i—1 + 8Sw7i w, + 8Sw7z‘+1 w,i+1 0,1
Y para la fase agua
aFw 7 @) v aFﬂw 7 @) v aFLU 7 ®) v
<6 - > 6p£,,,;+_11) + ( 3 > 6]05,’7;“) + (8 - ) 6pf,,7;++11)+
Po,i—1 Po,i Po,i+1 (431)

OFy; ) (v+1) OFy; v (v+1) OF . @) (v41) )
’ 0S) ’ oS\ _rwe st _ _p®)
<8Swvi—1> wi-t < > wi <8Sw,i+1> Wi ot
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4. FORMULACION NUMERICA

Donde 5pgyi+1) y 5S1(UV;F1) representan los cambios iterativos de las variables primarias
o incégnitas:

6pf)’jj1) _ pgﬁ) _ pgf} (4.32)
s — et _ gt 133

Escribiendo las ecs. 4.30 y 4.31, para la malla numérica de la Figura 4.4.

"'-"‘Xi+1."2

1 2 3 IMAX
Fi%:4]
L

Figura 4.4: Malla nodos centrados

Fase Aceite.

Para el nodo 1:

OF, 1 ®) (v+1) OF, 1 ®) (v+1) 0F, 1 ®) (v+1) OFy; ®) (v+1)
< Opo1 ) Pox ~F 0Sw.1 wi T ( Opo 2 > Poz "+ 0Sw,2 w2

_FCEZ)
(4.34)
Para los nodos i = 2,3,...,1 — 1 es el siguiente
aF,; \“) (v+1) OF,; \" (v+1) OF,; \"“ (v+1) dF,; \" (v+1)

Oloi ) 50 IPoi ) 55 Iloi ) ™ 5plv Poi) ™ 550
(8])0,1’1> Poi—1 + <aSw,i—1) w1 T < po,z‘> Poi —+ <65w,i) wi ¥
9F,; \“) i F,i \" o) )
— op, _— 68T =
<0Po,i+1> Poir1 <85w,i+1> Wil ot

(4.35)
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4.2 Solucién del Sistema de Ecuaciones

Para el nodo I, es el siguiente,

F,1 \" i) F,1 \" wiry (OF i\ i) [(OFsr > @) D)
: 1) : oS : 0 . oS =
<8po,11> Po-1" 0Sw,1-1 wi-1 Opo.1 Por + OSw.1 w, 1

_FLS,I})
(4.36)
Similarmente,
Fase Agua,
Para el nodo 1:
8E1) 1 2 (v+1) 8F’w 1 ®) (v+1) 8F"w.l @) (v+1) aFw 7 ®) (v+1)
—= ) — oS — 1) : oS =
( Opo,1 > Po 0Sw,1 wi T Opo,2 Poz "¥ 0Sw,2 w;2
—F)
(4.37)

Para los nodos i = 2,3,...,1 — 1 es el siguiente

E;‘ (V) v w,i (V) v aE})i (V) v FUJi (V) v
<8 ,,Z> 5p((),i+11)+< OF, ) 55 + <> oplit + (gS’) o5y D+

apo7i—1 8Sw,i—l apo,i
OF,; \"“ (v+1) < OFy.; >(V) v41) ()
— 6 . =+ 2 55 . 1 = _Fw i
<8p(),i+1> po,z+1 aSw,i—i—l w1 ’

Para el nodo I, es el siguiente,

OFy 1 ®) (v+1) OFy 1 ®) (v+1) OFy, 1 > ®) (v+1) OF w1 ®) (v+1)
0 : 0S : o : 08 =
(anrs) e (st ) oot (Gr) i+ (s ) ast
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4. FORMULACION NUMERICA

Expresando el sistema de ecuaciones algebraicas 4.34 a 4.39 en forma de un sistema
matricial Az = b, considerando un ordenamiento normal por renglones.

B aF‘w,l 6Fur,l 8F’LU,1 8F’LU,1 1Y - 1 v+1
01)0,1 (C)Su:,l 81?0,2 6511},2 6p0,1
0F, 1 0F, 1 0F, 1 0F, 1
Opa,i (C)Su:,l 81?0,2 6511},2 5Sw71
8F’LU,2 8F’LU,2 6Fu:,2 6Fu:,2 aFw,Q aI"_‘w,2 5
8po,l 8Sw,l 01)0,2 0Sw,2 8po,3 8Sw,3 p0,2
0F, 2 0F, 2 0F, 2 0F, 2 O0F, 2 O0F, 2 58 9
8po,l 8Sw,l 01)0,2 0Sw,2 8po,3 8Sw,3 Ws
° ° ° ° B
° ° ° L
8Fw,[ 8Fw,[ 0fﬁw,[ Hf‘unl’ 5p0 I

Opo,1—1  O0Sw,1—1  9po,r  OSw,1

aFD,I aF‘o,] E)Fo‘l aF‘u.,l 6Sw7[
Opo,1—1  O0Sw,i—1  9po,r  OSw,1

(4.40)

s v+1 v+1 . ’ . . .
Los vectores soluciéon 5;05 ;r ) y 551(1) i ), son las incégnitas a solucionar, las presiones

y saturaciones en la iteracién v + 1 se determinan de la siguiente manera:

ot = o)+ ol (4.41)
S = 5 4 a5y (4.42)

Se considera que el proceso iterativo converge a la solucién cuando los cambios ite-
rativos de las incégnitas, en valor absoluto, son menores que una tolerancia estipulada,
Ept

|5pl ) < ey (4.43)
1650 < es (4.44)

Otro criterio de convergencia es considerar la norma del vector de residuos, F"

| B3 < ero (4.45)

I FYY < epu (4.46)
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4.2 Solucién del Sistema de Ecuaciones

La estructura matricial del sistema 4.40 puede ser reescrito de la siguiente manera:

[ C Ey 1@ T 6X1 () [
Wy Oy Es 60X F
Ws Cs5 Ej 0X3
L Wr Cr| [ 6Xr | L Fr
Las matrices y vectores estan definidos de la siguiente manera:
8Flu,i 6Fu),i OFu),'i, aFu;,z BF’w,l
apo,i—l asw,i—l Opo,i 0Suw,i 8p¢7,i+1
W; = ;7 Ci= ;o By =
! 8F‘o,i aFo,i ’ ! aFO.’L 0Fo7 ’ ! 8Fo,i
Opo,i—1  O0Sw,i—1 Opo,i  OSuw,i OPo,i+1

_ OPo.i _ Fui
5% = Do,i T, = w,i
6Sw,i Fo,i
O en forma mas compacta;

(] sx @) = _F®)

Donde [J] es la matriz de derivadas o matriz Jacobiana.

1 @)

8Fw,i
0Sw,i+1

aFo,i ’
aSw,i+1

(4.47)

La filosoffa para nombrar W;, C; y E; es que se estd utilizando la posicién del nodo

en el plano cardenal, esto es:

N

/.

/ i+1

S

Figura 4.5: Plano cardenal

53



4. FORMULACION NUMERICA

Para una malla en dos dimensiones se adicionan dos diagonales que representan
la interaccién con las celdas (i,7 — 1) e (¢,5 + 1), como se muestra esquematicamen-
te en la Figura 4.6. Los elementos de estas diagonales, también, son submatrices de 2x2.

N

y

ij+1

i-1j A i+1,j

Figura 4.6: Plano cardenal, 2D

faT 1Y R @
- 1) | 06X F
. E Ny (v) 5?1 Fl
WQ CQ E2 N2 . ? .2
SZ WZ 07 EZ N’L 6?1 = — fz
L SI W[ C[ | i (5?1 | i FI |
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Donde las submatrices estan definidas por los elementos:

OFy ij OFy ij OFy, ij OFy, ij
Opoyij—1  O0Sw,ij—1 OPo,ij+1  OSw,ij+1
S. — N = :
! OF, ;; OF, ;; ’ ! OF, i; OF, i; ’
Opo,ij—1  OSw,ij—1 Opo,ij+1  OSw,ij+1

De manera similar a la expansién de una dimensién a dos dimensiones, tenemos
que para una malla en tres dimensiones, esto es, considerando flujo en la direccién z, se
adicionan dos diagonales mds que representan la interaccién con las celdas (i,7,k — 1)
e (i,5,k + 1), Figura 4.7.

[ rj+1,k

-1k ik | ) | itk T—E

Figura 4.7: Plano cardenal, 3D
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4. FORMULACION NUMERICA

[, E; Ny Dy 10 r 5%, (v+1)

Wy Cy Ej Ny D, 56X

LQ SZ M@ CL l% AG [% 55?1 = —
L U] S[ W[ C[ ] L 5?] i

Donde las submatrices U y D son:

OFy ijk OFy ijk OFy,ijk OFy,ijk
Oo,ijk—1  OSw,ijk—1 OPo,ijk+1  OSuw ijk+1
OF, ijk OF, ijk ’ OF, ijk OF, ijk ’
OPoijk—1  OSw,ijk—1 OPo,ijk+1  OSw,ijk+1

4.3. Algoritmo de Solucién

A continuacion se presenta el algoritmo que describe, de manera general, la secuen-
cia de pasos a seguir para obtener la solucién de las ecuaciones para las fases aceite y
agua que describen el flujo de fluidos dentro del medio poroso.

n+1 n+1
Tl |:p0,i+1 — Poji — (%AD)H%] -t [po,z‘ — Poji—1 — (%AD)i_%} +aqrtl =

Sl 1
O’l+§ s 2

‘/b .
o | (6Sb)i ! = (050b0)] |
n+1 n+1
Zﬁ% [pw,z‘ﬂ — Pw,i — (%,AD)H%} - T,Zﬁ% [pw,z' — Pw,i—1 — ('YwAD)i_%} + qﬁ,til =

Vi
At

[(@5ubu)7 = (65,07

o6

=




4.3 Algoritmo de Solucién

Algoritmo 1 Algoritmo General de Solucién:

Simulador Bifasico 2-D, Totalmente Implicito.
Entrada: Informaciéon de Inicializacién

n+1 n+1
oij Y Suwij

Salida: presiones y Saturaciones, p
1: Verificar Consistencia de Unidades
2: Definir la Malla de Simulacién
3: Definir un Incremento de Tiempo, Dt, y Tiempo Total de Simulacion, Tsim
4: Inicializacion de presion, Satutacién, Porosidad, Propiedades PVT, Funciones de
Saturacion

5: mientras Tacum < Tsim hacer

6: mientras No Converge hacer

7: Obtencién de los coeficientes S;, W;, C;, E;, N;, F;
8: Resolver el Sistema Pentadiagonal con el Método Numérico Linsolve para
6pz7f-j1 y 5S;ﬁ;}, Célculo de Potenciales, Calculo de Transmisibilidades, Deri-

vadas Numéricas e Interpolacién de Propiedades

9: Verificar Convergencia con las ecs. 4.43 y 4.44

10: si No Converge entonces

11: Realizar Otra Iteracién Newtoniana, ecs. 4.41 y 4.42 y Regresar al Punto 7
12: si no Si Converge entonces

13: La Solucién es, pgzl = ijjl y Sgtjl = SZ)JZ; Ver C.2

14: fin si

15:  fin mientras

16:  Imprimir para el Tiempo Acumulado, Tacum=Tacum+Dt, las presiones y Satu-
raciones

17:  Para Avanzar Otro Paso de Tiempo, Dt=Dt*cte. por ejemplo, Reasignar las

ntly §n «— §"tl Regresar al Punto 7

presiones y Saturaciones, pgij = Doij Y Oui wij

18: fin mientras Se alcanza el Tiempo Total de Simulacion, Parar el Proceso
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

Primeramente, se establece la validaciéon del modelo numérico construido, al ela-
borar un modelo de simulacion y comparar los resultados que se obtuvieron con los
resultados arrojados por el simulador comercial Eclipse 100. Posteriormente se muestra
la aplicacién que se le dié al simulador para la elaboraciéon de este trabajo al correr
tres casos de simulacién, cambiando Unicamente las curvas de permeabilidades relativas
para las fases aceite y agua, de esta manera se puede mostrar de una manera concreta
el efecto que tiene la mojabilidad en la recuperacién total de aceite.

Las curvas de permeabilidades relativas para las fases aceite y agua pueden ser
obtenidas con el modelo del exponente de Corey:

Sw - ch fhw

krw = Krw(Sor) (qu> (5.1)
1— Sy —Sor \™

Frow = kro(Suwc) <1—Sw—s> (5.2)

Donde kyyy(Sor) ¥ kro(Swe) son referenciados como los “end-point” de las curvas
de permeabilidades relativas, n,, y n, son llamados exponentes de Corey para el agua
y para el aceite respectivamente. Para el sistema mojado por agua, la permeabilidad
relativa al aceite se caracteriza por tener una saturacién de aceite residual del orden de
0.3 0 més, un exponente de Corey, n,, de entre 2-3 y un “end-point” de permeabilidad
relativa, kyo(Swe), entre 0.6-0.8. Su correspondiente permeabilidad relativa al agua se
caracteriza por tener una saturacién irreductible de agua, Sy, del orden de 0.1, un ex-
ponente de Corey, n,,, de entre 4-6 y un “end-point” de permebilidad relativa, &y, (Sor),
entre 0.1-0.4. Para el sistema mojado por aceite, el agua y el aceite solamente cambian
lugares. Para el caso de mojabilidad intermedia, se suponen ambos valores de Sy, v
Sor iguales y aproximadamente de 0.20, los exponentes de Corey n, y n,, con un valor
de entre 3-5 y los “end-point” de kyo(Swe) ¥ krw(Sor) con un valor de 0.5.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 5.1: Permeabilidades relativas, mojabilidad al agua

Sistema mojado por agua

kro Krw

Sor 103 || Swe | 0.1

o 2 N 6

kro,wc 0.8 krw,or 0.3

Tabla 5.1: Parametros utilizados para la obtenciéon de las curvas de permeabilidades

relativas, mojabilidad al agua
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Figura 5.2: Permeabilidades relativas, mojabilidad intermedia

Sistema con mojabilidad intermedia
kro krw
Sor [ 0.2 ]| S 0.2
Mo 3 N 3
krowe | 0.5 || Krw,or 0.5

Tabla 5.2: Parametros utilizados para la obtenciéon de las curvas de permeabilidades

relativas: mojabilidad intermedia
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 5.3: Permeabilidades relativas, mojabilidad al aceite

Sistema mojado por aceite

kro Krw

Sor | 0.1 Swe 0.3

o 6 Ny 2

kro,wc 0.3 krw,or 0.8

Tabla 5.3: Parametros utilizados para la obtenciéon de las curvas de permeabilidades

relativas, mojabilidad al aceite
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5.1 Caso 0. Validacién del Modelo

Las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 muestran de manera resumida los valores de los parametros
que fueron utilizados dentro del modelo del exponente de Corey para la obtencién de
las curvas de permeabilidades relativas para las fases aceite y agua que se muestran en
las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, mismas que se utilizan para las simulaciones de este trabajo.

5.1. Caso 0. Validacién del Modelo

Los resultados para el modelo de simulacién propuesto se muestran en las Figuras
5.4 v 5.5 en donde se puede apreciar que los resultados obtenidos con el simulador
construido se ajustan al comportamiento de los resultados que arroja el simulador co-
mercial. Para este modelo se consideré un yacimiento de dos dimensiones de seccién
transversal en el plano x — y, simétrico, esto es Lx = Ly, con igual niimero de nodos
(15) en x y en y, con diferentes transmisibilidades para cada direccién de flujo en cada
una las celdas al cargar un set de datos de permeabilidades. Se considera un pozo inyec-
tando agua a gasto constante de 300 BPD en la celda (1,1,1) y un pozo produciendo
a presién de fondo fluyendo (Pwf, por sus siglas en inglés) constante de 2900 psi, en
la celda (15,15,1). La presién inicial de todo el yacimiento es de 3000 psi y el tiempo
total de la simulacién es de 365 dias. La informacién necesaria para la inicializacién de
la simulacién se muestra en el Apéndice C.1.

500
= = = QoProdSNY
= == QwProdSNY
400—
o QoProdECL
o QwProdECL
v QwinyECL
300 Pf»ﬁ —
0
D
200 (+ —
. P
o h
%/ b
100j— —
L
17}
©
(O]
~100— —
-200— _
-300 sy e —

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (Dias)

Figura 5.4: Comparacién entre SNY y Eclipse, Gastos

Analizando la Figura 5.4 en la cual se grafican los gastos de ambos pozos vs tiempo,
vy como es de esperarse el gasto de aceite del pozo productor es variable ya que opera a
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Pwf constante. A tiempos muy cortos, aproximadamente un dia, el gasto de aceite dis-
minuye de 400 a poco menos de 100 BPD para evitar que la Pwf caiga. Posteriormente
se observa que la produccién de aceite comienza a incrementarse hasta que se logra
estabilizar y practicamente se mantiene constante a 300 BPD, esto se debe a que se co-
mienza a sentir el efecto que causa el pozo inyector como represionamiento. Después de
aproximadamente 240 dias el gasto de aceite comienza a disminuir nuevamente, debido
a que el aceite mévil contenido dentro del yacimiento comienza a agotarse. Después de
285 dias el frente de agua del pozo inyector logra irrumpir dentro del pozo productor, es
por eso que a partir de ese punto el agua comienza a ser producida en mayor cantidad
conforme transcurre el tiempo y el gasto de aceite ya no caé tan abruptamente. El gasto
de agua del pozo inyector, como se establece desde un inicio, permanece constante a
300 BPD durante todo el tiempo de simulacion.

Con respecto a la Figura 5.5 en donde se grafica la Pwf del pozo productor y del
pozo inyector vs tiempo, es conveniente analizar y entender primeramente a que se debe
el comportamiento de la Pwf del pozo inyector, ya que éste opera a gasto constante de
300 BPD y por lo tanto su Pwf es variable.

7500

= = = ProductorSNY
- = -InyectorSNY
7000 © ProductorECL
o InyectorECL
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-
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2500 I I | | | | |
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Figura 5.5: Comparacién entre SNY y Eclipse, Pwf

Como el yacimiento es mojado por agua, la movilidad del agua es menor con respec-
to a la movilidad del aceite, ahora bien, si conforme transcurre el tiempo mas cantidad
de agua es inyectada dentro del yacimiento, se requiere de mayor presion para desplazar
al aceite hacia el pozo productor ya que también el agua inyectada tiene que ser despla-
zada, es por esta razén que la Pwf en todo momento mantiene una tendencia ascendente.

64

400



5.1 Caso 0. Validacién del Modelo

Ademsds, de forma gradual se va alcanzando la saturaciéon de aceite residual den-
tro de todo el yacimiento, asi cuando la produccién de aceite comienza a disminuir
a aproximadamente 240 dias, la Pwf del pozo inyector comienza a incrementarse mas
rédpidamente debido a que el aceite residual no puede ser producido y limita ain mas
la movilidad del agua.

Cuando practicamente todo el yacimiento se encuentra inundado por agua, la Pwf
del pozo inyector comienza a estabilizarse a un valor muy grande de presion, aproxi-
madamente 7400 psi ya que se alcanza un equilibrio entre lo que se inyecta, lo que
se desplaza dentro del medio poroso y lo que se produce. Como se establece desde un
inicio la Pwf del pozo productor se mantiene constante a un valor de 2900 psi durante
el todo el tiempo de simulacién.

La malla de simulacién de las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 muestra la distribucién de la
saturacién de agua dentro del yacimiento al inicio, después de un periodo de 182 dias
y al final del tiempo de simulacién, respectivamente. La escala para los valores de la
saturacién de agua tiene un rango de 0.25 a 0.70, que corresponden a los valores de
saturacién de agua inicial S,; y a 1 — S, que es el valor maximo que puede alcanzar
la saturacién de agua.

Figura 5.6: Malla de simulacién, distribucién de saturacién de agua, 0 dias

La Figura 5.6 muestra la distribuciéon de saturacion de agua a las condiciones ini-
ciales, esto es, al tiempo cero. Una vez que inicia la simulacién y los pozo entran en
operacion, la saturacién de agua en el yacimiento cerca del pozo inyector aumenta muy
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 5.7: Malla de simulacién, distribucién de saturaciéon de agua, 182 dias

Figura 5.8: Malla de simulacién, distribucién de saturacién de agua, 365 dias
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5.2 Caso 1: Yacimiento con Mojabilidad al Agua

rapidamente, debido al agua que es inyectada, lo que indica que el aceite estd siendo
desplazado hacia el pozo productor. A un tiempo de 182 dias se puede observar que la
saturacién de agua en las celdas cercanas al pozo productor aiin mantienen el valor de
saturacién de agua inicial, S,,; = 0.25, Figura 5.7, lo que quiere decir que el frente de
agua aun no llega a esa zona y por lo tanto se contintia produciendo solamente aceite.
Al final de los 600 dias de simulacién, la saturacién de agua es muy alta en todo el
yacimiento e incluso en una gran zona cercana al pozo inyector ya se ha alcanzado el
valor méximo, S, = 0.70, Figura 5.8.

5.2. Caso 1: Yacimiento con Mojabilidad al Agua

El modelo de simulacion utilizado para este caso toma como base el que fue elabo-
rado para la validaciéon del modelo numérico del caso 0, con la diferencia de que aqui
se utiliza una permeabilidad constante de 200 mD para todo el yacimiento, ademas de
que se utilizan las curvas de permeabilidades relativas que se muestran en la Figura
5.1, las cuales corresponden a un yacimiento ideal con mojabilidad al agua. Un pozo
productor a Pwf constante de 2900 psi en la celda (15,15,1) y un pozo inyector de agua
a un gasto constante de 300 BPD en la celda (1,1,1), ambos operando durante todo el
tiempo de simulacién que es de 600 dias.

La malla de simulacién que se muestra en la Figura 5.9 presenta la distribuciéon que
tiene la saturacion de agua al inicio de la simulacién, con un valor de 0.10 para todas
las celdas, después de 290 dias se puede ver como el frente de agua ha avanzado ya que
la saturacién de agua es muy alta cerca del pozo inyector, lo que indica que el agua ha
ido desplazando al aceite, a este tiempo la irrupciéon de agua atin no se presenta ya que
la saturacién de agua en las cercanias del pozo productor sigue siendo de 0.10, Figura
5.10. El volumen original de aceite es de 194,761 Bls. y un valor méximo recuperable
de 136,333 Bls. 0 sea un F'rye: = 70 % ya que la saturacién de aceite remanente tiene
un valor de 0.30.

En la Figura 5.11 se puede apreciar que la irrupcion de agua se presenta cuando se
da el cambio de pendiente en la curva de produccién acumulada de aceite ya que en
ese momento comienza a ser producida el agua. Estos hechos se dan después de que
transcurre un tiempo de aproximadamente 400 dias. Posterior a este tiempo se continia
con la inyeccién de agua, durante 200 dias mas, para visualizar que la recuperacién adi-
cional de aceite posterior a la irrupcién es minima con un valor de 2.89 % con respecto
al volumen original.

En la Figura 5.11 también es graficada la curva de relacién agua-aceite, que mantie-
ne un valor de cero antes de la irrupcién de agua, ya que la saturacion de agua inicial es
igual al valor de la saturacién de agua irreductible. La relacién agua-aceite comienza a
crecer muy rapidamente una vez que el frente de agua alcanza al pozo productor, ya que
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 5.9: Malla de simulacién, distribucién de saturacién de agua, 0 dias

Figura 5.10: Malla de simulacién, distribucién de saturaciéon de agua, 290 dias
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5.3 Caso 2: Yacimiento con Mojabilidad Intermedia
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Figura 5.11: Producciéon acumulada, relacion agua-aceite, mojabilidad al agua

préacticamente todo el aceite mévil (91.76 %) dentro del yacimiento ha sido producido
y para mantener la condicion del pozo productor de 2900 psi, el agua que es inyectada
comienza a ser producida en mayor cantidad.

Al final de los 600 dias de simulacién se tiene un factor de recuperacion del 64.23 %,
cabe hacer notar que a los 400 dias ya se tenia un factor de recuperacién del 61.34 %.

5.3. Caso 2: Yacimiento con Mojabilidad Intermedia

El modelo de simulacién es practicamente el mismo que el modelo del caso anterior,
con la unica diferencia de que aqui se cambiaron las curvas de permeabildades relativas,
Figura 5.2, para que la mojabilidad de la formacion sea intermedia. Para estas condi-
ciones de mojabilidad el volumen original de aceite es de 173,121 Bls., con un valor
méximo recuperable de 138,497 Bls. o sea un F'ry,.; = 80 % debido a las condiciones
que impone la saturacién de aceite residual.

La malla de simulacién presentada en la Figura 5.12 contiene la distribucion de
saturacién de agua en todo el yacimiento al inicio de la simulacién, con un valor de
0.20. En la Figura 5.13 se puede observar que después de haber transcurrido un tiempo
de 290 dias, la saturaciéon de agua es mucho mayor a la saturacién inicial en todas
las celdas, a excepcién de la tltima celda la cual corresponde a la localizacion el pozo
productor, ahi la saturacién de agua recientemente ha comenzado a incrementarse y
por consiguiente muy pronto se presentard la irrupcién de agua.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 5.12: Malla de simulacién, distribuciéon de saturacion de agua, 0 dias
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Figura 5.13: Malla de simulacién, distribucién de saturaciéon de agua, 290 dias
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5.4 Caso 3: Yacimiento con Mojabilidad al Aceite
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Figura 5.14: Produccién acumulada, relaciéon agua-aceite, mojabilidad intermedia

En la Figura 5.14 se puede apreciar que la irrupcién de agua se presenta a un tiempo
aproximado de 296 dias después de haber iniciado la simulacién, recuperandose hasta
este punto una cantidad de aceite de 88,571 Bls. lo que equivale a un 51.16 % del volu-
men original, posterior a este punto se continda con la inyeccion de agua hasta que se
alcanza el tiempo total de simulaciéon de 600 dias. La recuperacién adicional de aceite
posterior a la irrupcién alcanza un valor del 8.41 %.

La relacién agua-aceite incrementa rapidamente, y el aceite ain puede seguirse pro-
duciendo después de la irrupcién pero con un corte de agua muy elevado. Debido a que
la inyeccién de agua se estd llevando a cabo, la relaciéon agua-aceite forsozamente tiene
que incrementar conforme transcurre el tiempo.

Cuando se presenta la irrupcion de agua dentro del pozo productor se tiene un
factor de recuperacion del 51.16 %, y al final de los 600 dias de simulacién se tiene un
factor de recuperacién del 59.57 %.

5.4. Caso 3: Yacimiento con Mojabilidad al Aceite

Para este caso al igual que los dos casos anteriores el modelo de simulacién tnica-
mente difiere en la utilizacién de las curvas de permeabilidades relativas, ya que aqui
se utilizan las curvas que se presentan en la Figura 5.3, para que de esta manera la
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 5.15: Malla de simulacién, distribucién de saturacion de agua, 0 dias

formacion sea mojada por aceite. El volumen original de aceite es de 151,481 Bls. y un
valor méximo recuperable de 136,333 Bls. o sea un Fr,,q, = 90 % ya que para este caso
la saturacion de aceite residual mantiene un valor de tinicamente 0.10.

La malla de simulacion, Figura 5.15, muestra la distribucién de saturacién de agua
al inicio de la simulacién, con un valor de 0.30 para cada una de las 225 celdas que
discretizan al yacimiento. Después de 290 dias la saturacién de agua ya se ha incre-
mentado en todas las celdas, lo que indica que a ese tiempo el agua ya logré irrumpir
dentro del pozo productor, Figura 5.16. A pesar de la irrupcién de agua, atin hay aceite
movil contenido dentro del yacimiento debido a que la saturacién de agua no es muy
alta.

Como se puede apreciar en la Figura 5.17, la irrupcion de agua se presenta apro-
ximadamente a los 152 dias después de haber iniciado la simulacién, a este punto la
recuperacion de aceite tiene un factor del 29.82 %, es un tiempo y un factor de recupe-
racion relativamente pequenos para que se tenga agua dentro del pozo productor, esto
se debe a que el agua fluye mejor y mas libremente dentro de los poros grandes de la
roca.

Posterior a la irrupcién se continta con la inyeccién de agua para mostrar que el
aceite se puede seguir recuperando, al inicio con un moderado corte de agua pero con-
forme transcurre el tiempo la relacién agua-aceite se ve incrementada. El incremento en
la relacién agua-aceite se presenta de una manera no tan abrupta, lo cual da la pauta

72
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Figura 5.16: Malla de simulacién, distribucién de saturaciéon de agua, 290 dias

para que el aceite siga produciéndose en pequenas cantidades junto con el agua.

Para este caso la recuperacién adicional de aceite posterior a la irrupcién es de
22,000 Bls. esto equivale al 14.52% del volumen original, este valor es considerable-
mente grande. Al final de los 600 dias de simulacién se tiene un factor de recuperacién
del 44.34 %, cabe hacer notar que a los 152 dias tinicamente se tenia un factor de recu-
peracién del 29.82 %.
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Capitulo 6

Conclusiones

Una vez que se construyé el simulador numérico de yacimientos bifasico bajo el
esquema Totalmente Implicito, se procedié a la validacién del mismo utilizando
el simulador comercial Eclipse 100, se considera que el funcionamiento del simu-
lador construido es correcto ya que los resultados obtenidos concuerdan con los
resultados que arroja el simulador comercial.

Validado el simulador se manipulé para presentar una aplicaciéon practica. Se
elaboraron y corrieron tres modelos de simulacién con diferentes mojabilidades:
mojabilidad al agua, mojabilidad intermedia y mojabilidad al aceite. De esta ma-
nera se pudo analizar el comportamiento del flujo bifasico dentro del yacimiento,
por consiguiente, el efecto directo que tiene en la recuperacion de aceite.

Las condiciones de operacién para los tres casos son idénticas, para que se obtuvie-
ran resultados concretos sobre el efecto que tiene la mojabilidad en la recuperacién
total de aceite, los tres casos se simularon a 600 dias.

Para los tres casos se tiene que la mayor cantidad de aceite producido se obtiene
antes de la irrupcién de agua, Figura 6.1. Es conveniente analizar lo que pasa
con la recuperaciéon de aceite posterior a la irrupcion, ya que la inyeccién de agua
continta, para los tres casos, a un gasto constante de 300 BPD hasta que se
alcanza el tiempo total de simulacién.

Mojabilidad al agua. Después de la irrupcién, la recuperacion es exagerada-
mente minima, tan solo un 2.89 % adicional durante aproximadamente 200
dias.

Mojabilidad intermedia. La recuperacién adicional de aceite posterior a la
irrupcién es baja, con un factor del 8.41 % durante 304 dias de inyeccién de
agua.
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Figura 6.1: Produccién acumulada

Mojabilidad al aceite. La produccién adicional de aceite es moderada con un
valor del 14.52 % pero el tiempo que se llevé para la obtencién de este factor
es de aproximadamente 450 dias.

Aunque para los tres casos el volumen poroso es el mismo, se tienen diferentes
valores de volumen original de aceite, debido a la saturacién de agua inicial que
marcan las curvas de permeabilidades relativas para cada caso: Sy pw = 0.10,
Swi,mr = 0.20, Sy o = 0.30.

De manera andloga, al punto anterior, la saturacion de aceite residual, Sy, es dis-
tinta para cada caso, Sor v = 0.30, Sor pr1 = 0.20, Sor ar0 = 0.10, lo cual provo-
ca que el factor de recuperacién de aceite maximo, F'r,,q., sea distinto para cada
uno de los tres casos, F'rpazmw = 70 %, Frmazmr = 80 %, Frmaz mo = 90 %.

Analizando las curvas de relacién agua-aceite, o lo que es lo mismo el corte de
agua dentro del pozo productor para cada uno de los casos, podemos ver en la
Figura 6.2 que al final de los 600 dias todos los cortes de agua practicamente
se emparejan, pero lo que hay que analizar es el tiempo al que se presenta y el
tiempo que tarda en alcanzar un valor grande, se considera un corte de agua de
0.60.

Mojabilidad al agua. La irrupcion de agua ocurre a un tiempo de 400 dias, es
el mayor tiempo dentro de los tres casos, ya que como el agua se localiza en
las paredes de la roca como una fina pelicula y el aceite dentro de los poros
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(fraccion)

Relacion agua-aceite

——WOR - M. Agua
——WOR - M. Inter
——WOR - M Aceite

100 200 400 500 600

300
Tiempo (Dias)

Figura 6.2: Relacion agua-aceite

grandes de la roca, el agua que es inyectada tiene que desplazar al aceite
dentro de la roca pero debido a la baja movilidad del agua con respecto al
aceite, se hace un barrido muy eficiente del aceite. Una vez que el frente de
agua alcanza al pozo productor, la relacion agua-aceite crece de una manera
casi instantdnea, ya que con una alta saturacién de agua su movilidad supera
a la del aceite, al tiempo que la saturacién de aceite remanente es alcanzada,
de esta manera a los pocos dias (tres) ya se tiene un corte de agua del 0.60.

Mojabilidad intermedia. Para el segundo caso la irrupcién ocurre a un tiem-

po de 296 dias, el tiempo es intermedio con respecto a los otros dos casos.
El aceite fluye mejor que el agua dentro del medio poroso al inicio de la
inyeccion, pero debido a que la inyeccién es constante, conforme transcurre
el tiempo la saturaién de agua cada vez es mayor hasta que su movilidad
supera a la del aceite y una vez que alcanza al pozo productor, la relacién
agua-aceite crece de una manera no tan rapida como en el Caso 1 pero de
igual manera alcanza un valor muy grande en poco tiempo, 0.60 a los 10 dias.

Mojabilidad al aceite. La irrupcién se presenta a un tiempo de 152 dias, es

el menor de los tiempos considerando los dos casos anteriores. Debido a la
localizacién del agua dentro de los poros grandes de la roca y a la inyeccién
constante de agua es que se van creando caminos de flujo, y en poco tiempo
el agua inyectada alcanza al pozo productor. El aceite que se produce pos-
terior a la irrupcién es por que se van arrastrando poco a poco pequenas
cantidades de aceite que son desprendidas de la masa total que se encuen-
tra adherida a las paredes de la roca y dentro de los poros més pequenos.
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Figura 6.3: Factor de recuperacién

El corte de agua presenta una tendencia creciente, menor que los dos casos
anteriores, alcanzando un valor de 0.60 en 30 dias.

= Es evidente que si se contintia con la inyeccién de agua por mucho més tiempo, se
podria obtener para los tres casos su recuperacién maxima, ya que son casos idea-
les. Aqui con el simulador nada nos limita pero en realidad habrian que tomarse
en cuenta restricciones tanto técnicas como econdémicas.

= La Figura 6.3 en donde se grafica el factor de recuperacién vs tiempo, solamente
muestra como la mayor recuperacién de aceite se tiene en la formaciéon que es
mojada por agua (Fr = 64 %), la formacién con mojabilidad intermedia tiene
un factor de recuperacién medio (Fr = 59 %), y por tltimo la formacién que es
mojada por aceite presenta la menor recuperacién de aceite (Fr = 44 %). La ten-
dencia del factor de recuperacion es muy similar a la tendencia de la produccién
acumulada.
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Apéndice A

Elementos de la Matriz Jacobiana

A.1. ACEITE

FUNCION DE RESIDUO DEL ACEITE:

n n+1 ntl  Viijk
FOZ_:_;l =A [To (Apo - PYOAD)] + [bOQO] - 2

ijk ijk At At [¢ (1= 5u) bO] ijk (A1)
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A. ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA

Expansion de la funcion de residuo del Aceite:

r q n+1
1 _
F(’Zj;c - Toi+%,jk <p0i+17jk - poijk - (’YOAD)1+%7]]<;> -
——
L Tox2 Potog2 i
r 9 n+1
TOZ-_%M (poijk — Do, jk — (%AD)Z'_%,M) +
——
L Toxt Potoz1 i
r 9 n+1
Toi,j%;k (po"*j“*k ~ Poijr (%AD>%’J+%J€) B
———
Toy2 P Loy?2 .
L Loy Otoy Tl T. Flujo
Toi,j—%,k (poi]-k _poi,j_l,k - (VOAD)L]'_%&) +
————
L To;/l PUL()!/I i
r qn+1l
ToiaykJr% (po%kﬂ ~ Poig (%AD)Z‘L’H%) B
~—— ~
L Toz2 Potozo i
B 9 n+1
Toijyk,_% (poijk Doy — ('YOAD)ij,k_%> +
——
L Toz1 Potoz1 i
n+1 Vp. ” 11
[boae] " Y2 {[ 1+ G (2 =] o (1= S]] = Bo 1 =517} =0
— ijk

I'. Fuente T. Acumulacién

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presion de
aceite en el nodo ijk:

OF, ijk _ O{T. Flujo} n O{T. Fuente} n O{T. Acum.} (A.3)
OPo,ijk OPo,ijk OPo,ijk OPo,ijk
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A.1 ACEITE

Término de Flujo:

o{T. Flyj OPot 0T, O0Pot
{ uJO} _ <To:p2 Ologz2 + Pot,yo ox2 ) _ (Togcl Oloz1 +

8po,ijk 0 0,ijk 0 0,ijk apo,ijk
aPOtO 2 8To 2 aPOtO 1

T, 2 Y Pot 2 Y 1 Y

< % Opo i Y Opo,iji Y Ooijk

Término Fuente:

0{T. Fuente} {b 94 8bo}
OPo.ijk °Opo | % 0p, ijk

Término de Acumulacion:

O{T. Acum.} — Vrye 0
OPo,ijk At Opoijk

_ VTijk 0
At Opojk

Ay [¢b0 (1—Sw) ]ijk:

- —Vpijk{(l—sw)[[l—FCr( o —pﬁ)}gpo

At

[((25{1 - Sw}bo)n+1 - (¢{1 - Sw}bo)n} (AG)

+ boCr} }

ijk

Derivadas de los Potenciales del aceite con respecto a la presién de aceite:

OPotoyy 0 [

(Dig1,jk — Dijk:)]

Opo, i, N Doy Poir1 i = Poijk = Vo 1 5 .
:_1_1(17' i — Dy )fh%_k -
2 e Ve apoijk
3;(:%11 _ apa” [Pomk ~ Poiije T Yo,y i (Dijk — Di—l,jk)}
ijk 01k .
L 8701‘jk

=1- i(Dijk — Di_1,5k) Tpon,s
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OPot o2 0
0o Opoy, [p"““”“ ~ Pour ™ Toig 4
=-1- %(Dijﬂ,k — Dijk) g;z:
=1- %(-Dz'jk = Djj-1) Z;Z::
OPot,.o 0
oy Opors [p%k+1 = oy = Vo1
-1 3P = D)2
855:1 N 8pi-jk [po"j’“ ~ Pogir = Yoy (Digk — D"jk’l)]
=1- %(Dijk — Dijr—1) g;;:

(Dijr1e — Dijk):|

(Dij41 — Dz‘jk)}

(A.10)

(A.11)

(A.12)

Derivadas de las Transmisibilidades del aceite con respecto a la presién de aceite:

La transmisibilidad estd definida como:

Tox? = TO = (FgAO)H‘%vjk

i+ 1 gk

Toor = Toi—%’jk = (FgAo)i_1 jn

Toy2 = Tom-%,k = (Fg)‘O)i,j+%,k
Toyl = TOi,jf%,k = (Fg)\o)id—%,k
Toz2 = Toi,j,kJr% - (Fg)‘o)i,]}k-i-%

T =1, [ (Fg>‘0)

.. 1
ik~ LIk—3
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A.1 ACEITE

q“ =0 = q“ qr' x=L = 0
L I f"j z
v Dy
D
X= L X=L
l

l}l-:-'_r'—:, ]—r-.l'—;_
TaX'1 Tek 2

Figura A.1: Representacién de las transmisibidades en el nodo i

o . ., X . .,
Donde el factor geométrico para la direccion en x es F'g = A, para la direccion en
x

A A
yes Fg= A—Z, y para la direccién en z es Fg = A—i
kkro  kkrobo

Y Donde la movilidad es: A\, = =
NoBo Mo

De la ec. A.2 se observa que para cada celda se definen dos transmisibilidades para
cada direccién, esto es:
se

Las transmisibilidades, To_+1 , Ty T,

. .1 O0.. 1 b

5.Jk i—3,5k ij+5.k

evaluaran corriente arriba, es decir, se evaluaran a las condiciones de la celda de
mayor potencial. Considerar la Figura A.1 para la direccién x.

T, T,
’ i bk? " Cigkrd Y %)

Si Potox2 = Po,1 1 — Poiji — Vo1 e (Dit1,jk — Diji) es mayor o igual a cero, en-
?ﬂ

tonces la transmisibilidad Tpz0 = T, 01 serd considerada como Tpzo = Ty, Y la

i+5,J B
derivada con respecto a po,,, ., existira. La derivada con respecto a p,, , sera cero.
Notese que NO se esta considerando la derivada con respecto a p,,_, ;, debido a que

esta transmisibilidad, T, 041k unicamente depende de po, , ., Po,;, siendo congruente

con el concepto de corriente arriba.
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A. ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA

Similarmente, si Potoz1 = Po,;, —Po;_y _701-,% " (Diji — Di—1 ji) es mayor o igual a
cero, entonces la transmisibilidad 15,1 =T, . serd considerada como Ty, = T, oiji ¥
=357

la derivada con respecto a p,, ., existira. Por lo tanto la derivada con respecto a p,, | .
J i—1,jk

serd cero. Notese que NO se estd considerando la derivada con respecto a p,,, ;, de-

bido a que esta transmisibilidad, TOF 1k unicamente depende de po,;,, Po,_, ;, siendo

congruente con el concepto de corriente arriba.

En forma general la derivada de la transmisibilidad con respecto a la presién de
aceite es la siguiente:

oT, 0 (bo/ o)
T, = F, )\, — = F kkpp————— Al
g = apo g 8}90 ( 3)
6[)0 a,LLo
oT, ,U/Oa - bo )
—°2 = F kkyo—2o P A.14
8])0 9 ,U% ( )
,Ufo o 1 0b, 1 8No
= Fykk, — A.15
? Ng <bo apo Ho apo ( )
kkobo (1 0b, 1 8ua>
- F Bl R A.16
g Ho (bo apo Ho 6po ( )
oT, 1 ob, 1 0p,
=T, — A7
apo { bo 8]70 Ho apo } ( )

Derivadas de Transmisibilidades del aceite con respecto a la presién de aceite:

o> _ . 1 oy 1 Moy, (A18)
o, Ci+ .5k bo, 1k 8p0”k Ho, 1 ik Opo,
0oz ~dae 1 a“"i—%ﬂjk’ (A.19)
oy, bol_ i apo”k Fo,_y s OPoi
0Toy2 %+ .k B 1 auoi,j+%,k (A 20)
0o ”+§ ’ boz]+1 k ap%k Hoi it OPo
iy _ SER TR VY
oy T bo ik ap%k Hoy 51k 0o,
0Ty9 _7 %%j, o+ _ 1 Moij,kJr% (A.22)
8poijk 1J,k+§ boij,k-k% 8p01’jk Moij,k-k% 8p0ijk
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A.1 ACEITE

o1 _ o, 1 O,y 1 Ot 1sm, (A.23)
8poijk 944 k—% bo ; % 8poijk 'uoij,kf% apoijk .

ijk—

Derivada de la funciéon de residuo del aceite con respecto a la saturacion
de agua en el nodo en ijk:
O0F, ;i O{T. Flujo} ~ O{T. Fuente} ~ 0{T. Acum.}

= + + A.24
0Sw,ijk O0Sw,ijk 0Sw,ijk 0Suw,ijk ( )

Término de flujo:

ox2
0Suw.ijk 0Sw,ijk 0Suw.ijk

oT, o7,
<P0t0y2 5 yi) - (Potoyl 55 ?Tk>+ (A.25)
w,1) w,1)

aTozg 8Tozl
Pot,, — | Poto,
( ¢ zasw,ijk) ( ¢ 185w,ijk>

8{T. Flujo} ( pos . OTox2 ) - ( Pot,.; o >+

Término fuente:

O{T. Fuente} 0

35 (A.26)

Término de Acumulacion:

O{T. Acum.}  Vrge 0
8Sw,ijk N At aSw,ijk
Vrgeg 0 n+1 n
- _ 1— _ 1— A.27
A g, | (00— Sulbo) ™ = (o1 = Sudba)"] - (A27)

_ Vpijk n+1 n n+1
N {[1+Cr(po _pO)}bo }ijk

Ay [¢[ (1 - Sw) bo]]z’jk
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A. ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA

Derivadas de los Potenciales del aceite con respecto a la saturacién de agua:

aaps(zf:zz _ asiijk Pocsise = Pous = Yo,y . (Divign = Dign) | =0 (A.28)
aazgc;t:? _ aSim [P = Porcie =0,y (Dt = Dica) | =0 (8.29)
8(;52;:22 - 35iijk [poij+1,k ~ Poijk Yo, 1 4 (Dijy,r — Dijk)} =0 (A.30)
8;;?211 _ 8Siijk [poijk ~ Dok = Vo, 1, (Dijk — Dij,l,k)] =0 (A.31)
881;(322 _ 8S(Zijk [poijk+1 = Dok ~ Yo,y (Dijk1 — Dijk)} =0 (A.32)
8;92(;11 - asiijk [p%'k ~ Poigis = Yo,y (Digh = Dz‘jk—l)} =0 (A.33)

Derivadas de las Transmisibilidades del aceite con respecto a la saturaciéon de agua:

En forma general la derivada de la transmisibilidad es la siguiente:

OT, [ A kbo ko) [ . Kby Okyo
98, {Ax 1o asw} - {Fg 1o asw} (A-34)

Derivadas de la Transmisibilidad del aceite con respecto a la saturaciéon de agua:

ok
0T,y kb, LA O
55 :{Fg } 25, (A.35)
Wijk Ho i+2,]k Wijk
ok
6,Iyogcl { kbo } "0 1 jk
= {Fyg Ml (A.36)
aSwijk Ho i—1.5k aSwijk
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Moy2 _ {Fg k:bo} akr0i7j+%,k (A3
aSwijk Ho ’L,j+%,k aSwz]k
ok
T oy { kb, } T05—3% .k
—{Fyg Tk (A.38)
O, Ho Jij— .k 0wy
Oor _ { gt } Okro,; 1 (4.3
08wy Ho Jijprt OSuy,
ok
aTozl { kbo} Tolj,k:— 1
aSwijk Ho )5 k—1L aSwijk ( )

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presion de
aceite en el nodo i-1,j,k:

O{T. Fuente} 0

A4l
apoi—l,jk ( )
O{T. Acum.} 0 (A.42)
apoi—l,jk
0{T. Fluyj OPot oT,
w - _ Tomlﬂ + Potoxlil (A.43)
8poi_1,jk apoi—l,jk 8p0i—1,jk
0Pot
o2 (A.44)
apoi—l,jk
aPOtoxl 1 8’}/0.71 -
= —1=2(Diir. — D:_ 1 .. ) —=hik A.45
apoi_l,jk 2( ijk ) l,Jk) 8]302-_173-;6 ( )
oT,
o2 ) (A.46)
apoi—l,jk
0T p1 1 aboif%,jk 1 8'“"%%,%
=T, | . — (A.47)
6p01‘—1,jk T2 boi_%’jk apOi—l,jk :Uoi_%’jk Opo,;_, ik

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i-1,j,k:

O{T. Fuente} 0
a8 B

Wi—1,5k

(A.48)
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OfT. Acum.} _ o (A.49)
8Swi—1,jk
O{T. Flujo} 0Tz
Y — — POtamli (A50)
8Swi—1,jk 8Swi—l,jk
aPOtO;EQ
2 TorE (A.51)
aswi71,jk
aPOtoxl
Z—Zorl (A.52)
aswifl,jk
aTon
Ttz (A.53)
8Swi71,jk
%:{ngbO} M (A.54)
8S’U}i_1’jk Ho i—%,jk aSwi—l,jk

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presion de
aceite en el nodo i,j-1,k:

O{T. Fuente} 0

A.55
apOi,j—l,k ( )
o{T. A .

{T. Acum.} _ o (A.56)

apoz‘,jq,k
8{T. Flujo} — (T . 6Potoy1 + Pot . 8T0y1 (A 57)

L ] oyl ———— .
8p0i,j71,k Y 8p0i,j71,k Y 8p0i,j71,k
0Pot

C%2 (A.58)

8p0ij—1,k

OPotyy: | Pony 1.
=_—1=2(D:iir. — D::_ B LA A.59
apou_l,k 2( ijk i 1,k) ap()ij_l’k ( )
oT,

_Troy2 (A.60)

apoij—l,k

ab ou
aT 1 Oi i1 1 Oi .1
el e LA e (A.61)
8p0i,j71,k bimgok boijilyk 8p02‘,j71,k Ho, . 1, apoi,j*l,k
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Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i,j-1,k:

O{T. Fuente} 0

(A.62)
aSwi,j—l,k
O{T. Acum.} _0 (A.63)
8Swi,j71,k
O{T. Flujo} 0T o1
aSwi,j—l,k aSwz‘,j—l,k
8P0t0y2
il R ) (A.65)
aSwij—l,k
8Potoy1
Iy _ (A.66)
aswij—l,k
87101/2
= A.
aswij,lyk 0 (A.67)
ok
oT, kb, T0; -1,
o _ { Fg} - (A.68)
Wi i1,k Ho i,jfé,k Wi i1,k

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presion de
aceite en el nodo i,j,k-1:

O{T. Fuente} 0

(A.69)
apoij,k—l
O{T. Acum.} _g (A.70)
apoij,k—l
O{T. Flujo} _ (7., JPot o 4 Potor 0Ty (A1)
8p0ij,k—1 8p0ij,k—1 6p0ij,k—1
OPot,,
oz _ (A.72)
apoijk—l
aPOtozl 1 8’}/0;%,1
OPotort __y _Y(p,, — pyypy) Do (A73)
apoijk,1 2 ( / ! ) apoijk—l
oT,.
2 =0 (A.74)
apoijk—l
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0T, _7 1 8boij,k—% B 1 8“”1;‘,1@—% (A 75)
apoij,k—l Y-} bo apoij,k:—l :uoijykf% apoij,k—l

ij,k—%

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i,j,k-1:

O{T. Fuente} 0

(A.76)
8Swij,k71
O{T. Acum.}
S S (A.77)
aSwij,kfl
O{T. Flujo} 0T521
aSwij,k—l 8Swij,k—1
8Potoz2
2 ez (A.79)
aSwijk—l
OPot,,
ZZ el (A.80)
aSwijkfl
aToz2
oz (A.81)
aSwz‘jkﬂ
%_{ngbo} OHron-y (A.82)
8Swij,k_1 Ho ich—% 8Swij,k—1

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presion de
aceite en el nodo i+1,j,k:

O{T. Fuente} 0

A .83
6p0¢+1,jk ( )
o{T. A .
O{T. Acum.} _ (A.84)
6p0¢+1,jk
o{T. Flyj O0Pot oT,
(Lo} _ (7, OPtuss s A5
Poit1 5k Po; 1,5k Do 11,5k
OPot oo 1 o1
—=1—-—(D; Lk—D“ki’J A .86
6p0i+1,jk 2( v * )apoz‘+1,jk ( )
O0Pot
gF0tozl _ (A.87)
8p0i+1,jk
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OMorz 1 oy 1 oy, (A.88)
apOi-Fl,jk 01+§ Jk boi+%,jk 8p0i+17jk HOiJr%,jk apoHij
oT,
ool (A.89)
ap0i+1,jk

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i+1,j,k:

O{T. Fuente} 0

(A.90)
aSwi-H,jk
T Acum.} 0 (A.91)
aSwi-o—l,jk
8 T. Flu'o 8To:r
ESJ} _ (potoﬂw) (A.92)
Wit1,jk Wit1,jk
Pot,,
OPotors _ (A.93)
8Swi+1,jk
OPotos1 _ 0 (A.94)
aSwi+1,jk
a'Ig’ro. )
82%2 _ { Fq ’d’o} - i+h ik (A.95)
Wit1,jk Ho it+3,k YPWit1jk
TOZ‘
_OTom _ (A.96)
8Swi+1,jk

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presiéon de
aceite en el nodo i,j+1,k:

O{T. Fuente} 0

A.97
8p0i,j+1,k ( )
d{T. Acum.
{T. Acum.} _ o (A.98)
apoi,j+1,k
&{T. Fluj dPot aT,
OT. Flujo} _ (1 OP0loz | oy OToyz (A.99)
apoi,jJrl,k 0 0, j+1,k apoi,j+1,k
6P0t0y2 1 8’70“4’,1 k
=1—=(D;ix11 — Djip) =—2—= A.100
ap0i7j+17k 2( i7+1, i )8p0ji+1,k ( )
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OPot
POyt _ (A.101)
6p0i,j+1,k
Mo, 1 Posige 1 Moy, (A.102)
- o. . 1 .
8p0i,j+1,k wtgk b"wuré k apowﬂ k uomur%,k 8p0i71'+17k
oT,
k9 (A.103)
8p0i,g+1 k

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i,j+1,k:

O{T. Fuente} 0

(A.104)

aSwi,j+l,k

T. Acum.
T Acum.} _ (A.105)

aSwi,jJrl,k

T. Fluj T,
AT Flujo} _ (- OTowz (A.106)
aswi,jJrl,k aSwi,jJrl,k
P

OPotoys _ (A.107)

aSwi,j+l,k

dPot,

i (A.108)

aSwi,jJrl,k-

ok
To o TO, i 1
o _ { o } __Cuithk (A.109)
8Swi,j+1,k Ho i,j+%,k aSwi,j+1,lc
T,

o _ (A.110)

aSwi,j+l,k

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la presion de
aceite en el nodo 1i,j,k+1:

O{T. Fuente} 0

(A.111)
apoij,k+1
O{T. Acum.} _0 (A112)
apoij,k+1
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A.1 ACEITE

O{T. Flujo} OPotyzo 01522
———— = | Topo7——— + Potopyo 77—
8poij,k+1 8p0ij,k+1 8p0ij,k+1
O0Pot,.2 1 870'7@ 1
——2% =1~ —(Djjty1 — Dijr — [Tigktl
oy k11 2( Y Y )8p0jik+1
8P0t021 —0
apoij,kJrl
0T yz0 _ 7 1 aboij,k-&-% _ 1 a'uoij,k+%
apOij,k:-H Y+ g bOijJﬁL% apoij,k+1 Nomlﬁ% 8p0ij,k+1
8Toz1 -0
8p0ij,k+1

(A.113)

(A.114)

(A.115)

(A.116)

(A.117)

Derivada de la funcién de residuo del aceite con respecto a la saturacion

de agua en el nodo i,j,k+1:

O{T. Fuente} 0

oS

Wij k41

O{T. Acum.} 0

0S8

Wij k+1

67-'0,272
oS,

Wij k41

8P0t021

08

Wij k+1

G{T FIUJO} — [ pot ) 8T022
6Swij,k+1

OPotyn

oS

Wij, k+1

DS =0

Wij, k+1

()
ij.k

Ho +% 0Sw

ij,k+1
8Tozl
oS

Wij k+1

=0

(A.118)

(A.119)

(A.120)

(A.121)

(A.122)

(A.123)

(A.124)
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A.2. AGUA

FUNCION DE RESIDUO DEL AGUA:

Fg;rkl = A[Tw (pr - VwAD)]

+ [bwdu]

Expansion de la funciéon de residuos del Agua:

nt1 Vi
ijk At

Ay [Qbswbw} ijk

n+1 __ _ _
Fwijk - Twﬁ%,jk <p0i+1,jk Poyjy, CWO; 41,5k + Pcwoijk ('VwAD)i+%,jk)
N—_——
L Twa2 Potyg2 i
Twi,%yjk (poijk —DPo; 1k — Pcwoijk + Pcwoi—l,jk - ('YwAD%_%,jk)
N——
L Twaz1 Potyz1 i
Twi,H%,k (poi,j+1,k — Poyji — Lewoy jiap T Pcwoijk - (’VwAD)i,jJr%,k)
~———
L Twy2 POtwa

Twi,j—%,k (poijk - poi,j,llk

- Pcwoijk + Pcwoi,jfl,k - ('YwAD)i,j—%,k>

———

L Twyl

Twi]’,k+% (poij,kﬂ ~ Poijy,

Potyy1

CWO;5 k+1 + Pcwoijk -

(’YwAD)ij,k_y_%)

N—
,Tsz

Twij,k*% (pOijk _poij,k—l

Poty 22

- Pcwoijk + Pcwoij,k—l - (’YwAD)Z'jJC_%)

——
Twz2

|:b n+1
q ]

wYw ik

—_—————
T. Fuente

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la presién de

aceite en el nodo ijk:

aFijk . 8{T FIUJO}

Poty:1

([ e = )] a5 ] - s}

(A.125)

n+1

n+1

qn+1

9 n+1

ijk

O{T. Fuente}

T. Acumulacién

O{T. Acum.}

ODo,ijk

apo,ijk

apo,ijk

(A.126)

(A.127)

T. Flujo
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Término de Flujo:

T. Fluj O0Pot 0T, O0Pot oT,
8{ 11.]0} :<wa2 @) tufw2 + Pot oy w'z'2> _ (Twzl Olywz1 4 Potyy pwf1)+

8po,z'jk 0 0,ijk 8po,z]k 0 0,ijk 0 o,ijk
OPOtw 2 8Tw 2 8Potw 1 8Twy1
T, YS + Pot = - Y- + Potyy +
( w2 8po,i]k wyzgpo,zjk vl 8po,i]k o apo,ijk
OPot oT, 0Pot oT,
Topso Olwz2 Pot .o wz2 T Olwz1 Pot .1 wzl
0 0,15k 8po,ijk 0 0,ijk 0 0,15k
(A.128)
Término Fuente:
0{T. Fuent 0 ob
(1 Fuene) _f, 00, Oh)
OPo,ijk Opo o J ijk
8‘]11; apw by 3pw }
{ wapw 8po wapw apo ijk ( )

0qu Oby, }
= bwi + Qs
{ apw 4 apw ijk

Término de Acumulacion:

H{T. Acum.} Ve 0

0,1) 0,13
=T 0514~ psutn)™ - (98uba)]}
0,i]
_ Vbijk ntl oy 1 90w Opw
N, {Sw[[l"i‘cr (po _po)]%ﬁpo —1—wa7~} ik
Vpi- n n 8bw
= - Agk{sw[[l—l_cr (po+1 _po)]%—i_bwcr} }Z]k

(A.130)
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Derivadas de los Potenciales del agua con respecto a la presién de aceite:

8P0th2 . 0
8p0i]’k Ipo; ik

|:p0i+1,jk - poijk - Pconl,jk + PC'LUOijk - ’YwH%J.k (Di+1,jk - Dz]k):|

1 vy O
5 \ it i OPw,;i 0oy,
1 OV, i
2 i+1,5k ijk 3pwijk
(A.131)
6P0th1 15,
apOijk = apO”k |:p01]k: - pOi—l,jk - Pchijk + Pcwoi,lyjk - 7w17%7jk (‘D’ij — D2_17]k>i|
1 0w, .. OPw, i,
:1——<D~k_D._ k>7”711
2 () 7 17] 8p’w1]k; apowk
1 OV, 11
:1—7<D~ —D._ )711
9 ijk i—1,5k 3pwijk
(A.132)
8P0twy2 B 0

|:p0ij+1,k - pOijk - Pcwoz-]-_H,k + Pcwoijk - fywij«k%,k (Dij+1,k' - D’ij):|

o Doy

=-1- %(Dz‘jJrl»’f - Dij’“) 27:::
(A.133)
8;;351 _ apijk |:p0ijk — Pos;_1.x — Pewoyyr, + Pewoyy 1 — Twi;_ 1 (Dijk - Dij*l]f)]
=1— %(Dijk - Dijfl”f) g;:l:j::

(A.134)
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OPot .2 _ 0

= Diipi1 — Diin }
8p0ijk apoijk ( ijk+1 ij )

|:p0ijk+1 - poijk - Pcwoijk+1 + Pcwoijk — Nw, .

z;k+%

=-1- %(Dijkﬂ - Dij’“) g;:j: g];w:
=1 5 (Puwes D) e
(A.135)
85]?0020:1 = apijk [pOijk ~Poyjr1 — PCwOijk + Pcwoijkfl N ’ywijk—% <Dijk - Dijk_l)}
=1- %(Dijk‘ - Dijk—l) m%
=1 %(Dijk - Dijk—l) g;:::

(A.136)

Derivadas de las Transmisibilidades del agua con respecto a la presiéon de aceite:

Recordando que la transmisibilidad estd definida como:
Twa2 = Twi+%7jk = (Fg)\w)i+%,jk
Twz1 = Twi—%,jk = (Fg)‘w)i—%,jk
Twy2 = Twiﬁ%,k = (Fg)\w)i,j+§,k

Tt = Tu,, = (Fohu)ij 1

Twz2 = Tw.

ig.k+ %

(FgAw); jkr

Twa = Twi,j,k—% = (F.g)‘w)i,j,k—%

A
Donde el factor geométrico para la direccién en z es Fg = A—x, para la direc-
x
cion en y es Fg = A—y, y para la direcciéon en z es Fg = A—Z La movilidad es
Y z
kkry — kkrwbw
Aw = =
Haw B Hw
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En forma general la derivada de la transmisibilidad es la siguiente:

Ty = Fyhy :ZT _sz@mM

Pw Ipo

or, 'y — bu 3y
= Fykkpy G
Opo Ho
_F kky b boy iab 1 8Hw
- ,U%U by Opo How 8}?0
—T {16171118]7111 1aﬂw8pw}

bw Opw 0o i OPw Opo

0T, {1abw 1aﬂw}

Ipo B E Opw B N7w Opw

(A.137)

(A.138)
(A.139)

(A.140)

(A.141)

Derivadas de las Transmisibilidades del agua con respecto a la presién de aceite:

OTwe2 _ T { 1 8bwz‘+%,jk 1 a'uww;jk}
I (9pw”k fh O
OTwer i— ik 1 a’u“’i—%,jk
Moy {bw i Bpw”k - Fao, g sy OPwig }
aTwyg { Wij+d .k 1 auwi,#%,k
Worye b, L,y OPuie - Moy, O
Oy _ i bk 1 Ohw, g,
oy {bw 1a 8pw2]k P s 1y OPuigy }

aTwzQ o T b m k:+§ - 1 8Mwij7k+%
apoijk ”’k+§ bw.].’ 1 apw”k Mwm . 8pw”k

0Ty T 1 abwij,kfé 1 8Hwij,k7%
apoijk Yiik=d | by

(A.142)

(A.143)

(A.144)

(A.145)

(A.146)

(A.147)

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la saturacion

de agua en el nodo ijk:
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8Fw,ijk . a{T Flujo}

O0{T. Fuente}

O{T. Acum.}

= A.148
aSw,ijk 8Sw,ijk 8Sw,ijk 8Sw,ijk ( )
Término de Flujo:
8{T. Flujo} 8P0th2 8wa2 aPOthl awal
T Ao~ Tw:c - + POtw:v - Twa: -+t POtwac +
0Suw.ijk ? 0Suw.ijk 255w,z‘jk ! O0Sw,ijk 95, ijk
OPot 2 Twu2 OPot 1 0T w1
T2 ——Y= + Poty, vy — | Tpo1 ——2%= + Pot,, et
( v2 0Suw.ijk Oty 8Sw,ijk> ( vl 0Suw.ijk e ylasw,ijk>+
OPot . 0T 22 OPoty1 OTw1
Twz Ao P th - Twz ao P th
( ? 0Sw,ijk e 285w,ijk> ( ! 0Sw,ijk o lasw,ijk
(A.149)
Término Fuente:
O{T. Fuente} b Oqw N Oby Opw OPsuo
6Sw ijk B v 8510 T 8pw apcwo aSw T
" ik (A.150)
P08y T Opw 0w f i

Note que la derivada de b,, es funcién de p,,. Se aplica la regla de la cadena.

(A.151)

abw 8]311; 8Pcwo
8pw 8APcwo 8Sw ijk

6Pcwoijk !
Término de Acumulacion:
8{T. Acum.} . _Vrijk 8
8Sw,ijk N At 8Sw,ijk [At (¢waw)]ZJk
_ Vrige 0 ntl n
At OSuik [(¢waw) (#Suwbu) ij
- —Vi’zk { [1 +o (putt - pﬁ)} (bw + S,
_ sz‘jk n+1 n abw a-Pcwo
- R Lot -] (s e

(A.152)
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Derivadas de los Potenciales del agua con respecto a la saturacion de agua:

O0Pot 2 0
OSw::j B OSuwij, [poi“vj’“ — Poyjr — Pewoiry g + Pewoyyy. — ,ywH-%»jk <Di+1vﬂ€ - Dijk)}
aSwijk 2 Y N 8pwijk apcwoijk aswijk
aPcwo-j;C 1 8710--
— ? 1+2(Disr i1 — D ik
aSwijk +2( i+1,5k Uk) apwijk
(A.153)
OPot 1 0
8Sw:Z = 8Swijk |:p01'jk - poifl,jk - Pcwoijk + Pcwoi,l,jk - ’Yﬁwi—%,jk (D”k — Di—l,jk)]
_ _apcwoijk . E(D - D 1 k) 87'wijk apwijk apcwoijk
= i i—
OSuwiji 2+7% ! Opwiji OPewoiji OSw,
apcwo-jk 1 Gyw..k
= — 0k (D — Dy ) i
&vaijk 2( v =157 )apwijk
(A.154)
OPoty0 19}
Oue  Dury Posns = Poe = Povossens + Pvos = o,y (Dig = Dige)|
_ 8Pcw0ijk; . E(D"-&-l - D. k) 8'Ywijk 8p’wijk aPCU]Oijk;
85@01‘;‘19 2 v N apwijk 8P0woijk 85“%‘;‘19
8Pcwo-jk 1 nywv "
_ — _HR ]_ — D _ D 2
aswijk +2( ij+1.k lﬂf) apwijk
(A.155)
O0Pot 1 8
asw:}jj = 8Swi],k |:p0ijk - poij_Lk - Pcwoijk + Pcwoij_Lk - waijf%,k (Dljk - Dijfl,k‘):|
_ _8P0woijk o E(D W — Dyi k) 8’7wijk apwijk 6P6woijk
= i ij—
OSuw, i 2\ I Opw, ;1. OPewo,j, OSw, ),
8Pcwo~jk 1 a'}/wv "
i LI O 5 VORI o VRN S s .3
anwijk 2( ijk ij 1,k) apwijk
(A.156)
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8P0t 2 8
85“}::}: = aSwi]-k [poijk+1 - poijk - Pcwoijk+1 + Pcwoi]k ,‘)/wzgk+1 (Dijk+1 - D’L]k)]
_ apcwoijk _ E(Dk L — D"k) a%vijk 8pwijk 8P8w0¢jk
8Swijk PR i N apwijk 8‘Pcwoijk 8Swijk
6Pcw0vjk 1 a’}/w“k
— Uk N (D q — D ij
8Swijk + 9 ( ijk+1 z]k) apwi]-k
(A.157)
OPot .1 0
8Sw:}: = 8Swi].k [poijk - poijk_l - Pcwoijk + PC’LUOijk—l - waijkf% (Dljk - D’ijfl)]
. _8Pcwoijk _ }(D - D. " 1) 8’ywijk B Gpwijk GPcwoijk
- ) ijk—
S, . 2\ 7Y J Opw,;  OPewoyj, OSw, i
aPcwojk 1 6'71» "
— W%k (Dt — D i
aSwijk 2( ijk ijk 1) 8pwijk

(A.158)

Derivadas de las Transmisibilidades del agua con respecto a la saturaciéon de agua:

En forma general la derivada de la transmisibilidad es la siguiente:

R
Fi:ﬁ:% = ( Ai) i+l (KAZ?Z)H[;
Awixl = ( s i+l (kmb )i:l:é donde b = Blw

A(Tw) . { 1 akar { 1 9b, 1 auw] 8M8Pcwo}

rw OSw bw Opw  fhw Opw ) PPcwo 0Sw

Multiplcando por (-1), se tiene lo siguiente,

o~ Tas ~Tag ()
O(Tw) Tw{ 1 Ok [1 Oty 1 8bw}aPcwo}

95y " “Vkyw 0S8y 95,

Haw Opw by Opw
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we €Xiste

Esta forma de derivar la Ty, es correcta; sin embargo, cuando la S, =
una divisién entre cero (k, = 0). Para evitar esto, se deriva de otra manera. Esta se

muestra acontinuacion.
0(Tw) 0(Aw) 0 (krwby 0 buw
=T =T =T krw| | —
95, ~ 95, a5, ) =gy | P L
(A.159)
9(Tw) 0 (bu bus \ Ok
=T k= (22 Ow
05, { 50 ) (o) 35, }
Desarrollando la primer derivada (cociente de dos fuciones), se tiene lo siguiete,
(A.160)

8bw _ auw
Huw g, bu 95w >

82’10(/301;) :< 13,

Por lo tanto, se tiene lo siguiente,

w Opw
O(T) g — bu g b\ Vb
= w E - A.161
85, F{’“””( 2 ) + (Mu) S, (A.161)
Manipulando los términos, se tiene,
O(Tw) Thkrybyw r 1 Oby, 1 Oty bw \ Ok
_ L L (2w A.162
<bw 950 1t asw> +1( uﬂ,) 95 (4.162)

0Sw Hw

Aplicando la regla de la cadena para la derivada 8‘9?";, se tiene

Opw OPcyo n I‘( buw ) Ok

O(Ty)  Tkrwby (i Oby, B L8Mw> by

0SS, Mo bw Opw  phw Opw/ OPcCyo 0SSy ! OSy (A.163)
9Ty,
9po

Noétese que el primer término es la %% . Por lo tanto,
o(Ty) 0T, OPcy0 kby \ Ok
= — — A.164
0Sw dP, 0S5y ( . ) 0Sy ( )
Opw  _
Py = 1

El signo negativo afectando la derivada es debido a

Derivadas de las Transmisibilidades del agua con respecto a la saturacién de agua:

O,
2 (A.165)

Mors _ Musa P hay  Picpn
OSw, . 0P, OSuw,;, p /43,5 OSuw,
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0T wa1 o _8Tw:1:1 8pcwoi_%’jk + (F @) akrwi_%,jk (A.166)
aSwijk 8P0ijk 8Swijk g Huw 7 i—5,7k 8Swijk .
0Pc ok
Tw Tw wai,' l, w TwZ’A 1
T2 _ _8 y2 itgh (ng> itk (A.167)
IS, 0P OSuy;, P /ij+gk OSu,
OTwyr _ OTwy aPCwoi7j7%7k + (F @) akrw.]f%’k (A.168)
OSuwye  OPoy,  OSu, P Jig-3k 05, '
0T 22 o _aTwZZ 8pcwoij’k+% + (F ﬂ) akrwl]’k+% (A 169)
8Swijk B aPOzgk 8Swijk g Mo 7 iGk+5 8Swijk .
OTy:21 _ 0T w21 8PCwOiivk*% + (F kbw) 8krwij’k’% (A 170)
0Sw,, 0P, 08 Pt ) iik—1 " 08w ‘

Wijk

Derivada de la funcién de residuo del agua con respecto a la presién de
aceite en el nodo i-1,j,k:

O{T. Fuente}

ap 0 (A.171)
01,5k
o{T. A .
e (A172)
01 jk
T. Fluj P T
u - _ walm + Pothlm (A.173)
8p0i—1,jk apoifl,jk apoifl,jk
0Pot
# =0 (A.174)
01,5k
OPotyz1 1 E(D . — Dy k) 8'Ywi—1 ik 3pwz_1 ik
8p0271 jk Y ‘ ! 8pwz 1,5k apoz 1,5k
(A.175)
_—1—1(D"k Di_, k>87wi1Jk
= ) i—1,
2 ! ! apwifl jk
oT,
# =0 (A.176)
0i—1,5k
0T w1 _ T 1 8bwi—%,jk 1 8'uwi—%,jk A 17T
0 T Witk )b ) - 9 (A.177)
Po;_1 i, 2 w,_ 1 Pwiyje Hw,_ 1 OPwig i

103



A. ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i-1,j,k:

O{T. Fuente} 0

A.178
8Swi—1,jk ( )
o{T. A )
OAT. Acum.} _ g (A.179)
8Sgi71,jk
6{T. Flujo} 8Poth1 6wa1
=T ,=——"* 4 Pot, 4 — A.180
aS’wi—l,jk vl aS’LUi—l,jk e vl 8Swi—l,jk ( )
0Pot
Gr 02 _ (A.181)
8Swi—1,jk
OPotyz1 B apcwoi,lyjk 1 (D L —D k) a’ywz‘—l,jk 8pwi71,jk aPcwoifl,jk
= _ = e — Di_q.
aSwi—l,jk aSwi—l,jk 2+ B apwi—l,jk 8P6w0¢—1,jk aSwi—l,jk
(A.182)
aPcon,jk 1+1 (D D )a’sz;ij
=2 |15 Wik — Dicrjk) 57—
8Swi—1,jk 2+ o 6pwi—1,jk
8wa2
_Twre A.183
8Swi—1,jk ( )
Ol Oms OT000 + (Fg@) i (A.184)
aSwz‘—l,jk aPoi—l,jk 8Swi—l,jk Hw i_%’jk aSwi—l,jk '

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la presién de
aceite en el nodo i,j-1,k:

O{T. Fuente} 0

(A.185)
apoi,j—l,k
T. Acum.
H{T. Acum.} _ o (A.186)
apoi,j—l,k
O{T. Fluj dPot., OT,,
& - _ Twylﬁ + Potwyliyl (A.187)
6p0i,j—1,k 0 05 5—1,k 8p0i,j—1 k
dPot.,
C%wy2 _ (A.188)
apoi,j—l,k
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M = _1— 1<D —D.: )a%ﬂij—l,k 8pwij—l,k
apoi,jﬂ,k 2 ik Lk ap’LUz’jfl,k 8p0ij71,k
) Dy (A.189)
= —1- 7(1),.,6 _ D“—uf)M
2 Y Y apwijfl,k
oT,
5= =0 (A.190)
pOz‘,j—l,k
M T 1 8bwi,j—%’k _ 1 auwi’j_%’k (A 191)
- w. . .
apo@',jfl,k id— %k bwm_%’k apwi,j,l,k me_%,k 8pwi,j717k

Derivada de la funcién de residuo del agua con respecto a la saturaciéon
de agua en el nodo i,j-1,k:

O{T. Fuente} 0

(A.192)
aSwi,j—l,k
O{T. Acum.}
—— =0 (A.193)
851111‘,9‘71,&
O{T. Flujo} OPot 1 0Tyt
S Ty 2o 4 Potyy = (A.194)
8Swi,j71,k Y aswi,j—l,k Y aswi,jfl,k
8P0twy2
— =0 (A.195)
8Swi,j—1,k
aPOtwyl _ 8Pcwoij,1,k B E(D o — Dii 1 k) 87“%‘71,1@ apwij,l,k 8Pcw0ij71,k
aSwi,jfl,k aSwijfl,k 2 ! T apwijfl,j 8P0woijfl,k 85“’1‘3'71,16 (A 196)
_ aPC’lUO,L'j,Lk 1—"_1 (D - D . k) a’ywijfl,k; .
8Swij—l,k 2 ’ T apwijfl,j
0T w1
—— =0 (A.197)
aswi,jfl,k
T __ Oy *To00usps (Fo™2) SAUTS VRN
aSwi,j—l,k 8P0i,j—1,k 8Swi,j—1,k Ha i’jfévk aSwi,j—l,k '
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Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la presién de
aceite en el nodo i,j,k-1:

O{T. Fuente} 0

N (A.199)
0ij k-1
o{T. A .
{8]) cum.} _ o (A.200)
Oij,k—1
0{T. Fluj OPot oT,
{a U.JO} — _ Tle 8 [ wzl + POthla wzl (A201)
Po;j k-1 Do k-1 Po;; k1
dPot
# —0 (A.202)
0ij k-1
OPoty 1 — 1 E(D _D.. )8'7wijk1 apwijkﬂ
apoij k—1 2 Eh vk apwijk—l 8p0ijk—1
: (A.203)
- _1_ 1<le _ Di.kl)a%“”iﬂ'kl
2 ! ’ 8pwijk—1
T
ai“’z? =0 (A.204)
0ij,k—1
OTwa1 1 8bwz‘j,k7% 1 8'”’“’1']',167%
B = Twij 1% B - 3 (A.205)
Posj r—1 Tz Wij k-1 Pwije-1 'uwijﬁk—% Puwijp

Derivada de la funcion de residuo del agua con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i,j,k-1:

O{T. Fuente} 0

(A.206)
8Swij,k71
O{T. Acum.} —0 (A.207)
aSwij,k—l
0{T. Flujo} OPoty1 0Ty
G- PO (1, 20 | pop g OTwel (A.208)
8Swij,k71 aSwij,kfl 8Swij,k71
8P0thg o
A 0 (A.209)
17,
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8Swij?k,1 6Sw¢jk,1 2 6p'wijk—1 apcwoijkfl 6Swijk71 (A 210)
OPewoy; 1 1+1(D D )avw,.jk_l .
= 5 gk — Migk—1) 7
OSw;jiy 2+ Y Opu
8Twz2
_Tlwa2 (A.211)
8Swij,k—1
OTwz1 _ OTwa OPcwo,,, 4 n (Fg@> Fhirw_y (A.212)
aswij,k—l 8P0ij,k71 aSwij,lc—l Hw ijvk_% 83’“’1’]’,1@71

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la presién de
aceite en el nodo i+1,j,k:

O{T. Fuente} 0

(A.213)
ap0i+1,jk
T. A .
3{8 cum-} _ (A.214)
Po; 1,5k
O0{T. Flujo} OPot g2 0Tz
———— = | Tysa=——— + Potypo—— A.215
ap0i+1,jk o ap0i+1,jk - ap"“rld'k ( )
8P0th2 1 8’Yw~+1 ik apw~+1 ik
7:1—7(D k_Dk> : = L 4
OPo, 11 1 2\ Y w151 Ooii i
(A.216)
- }(Di+1 N _ka)%
2 5] J apwi+17jk
0Pot
# =0 (A.217)
p0i+1,jk
OTwa2 =T 1 8bwi+%’jk 1 a’u’wﬁ'%’jk A21
L R ) 9 B d (8.218)
Poi 1 jk 2 Wit ik Pw; 1k Nwi+%,jk Pw; 1 5k
o7,
87““1 =0 (A.219)
Po; 11k

Derivada de la funcion de residuo del agua con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i+1,j,k:
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A. ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA

O{T. Fuente} 0

(A.220)
aSwH—l,jk
O{T. Acum.} _0 (A.221)
8Swi+1,jk
8{T. Flujo} aPOthz 8wa2
———— = | Tywazo=—— + Potya (A‘222)
aSwiJrl,jk aswiJrl,jk aSwiH,jk

OPot a2 aPCWOiJrl,jk 1

o D D 87wi+1,jk apwi+1,jk aPCWOiJrl,jk
- = - 7( i+1,5k — ijk)

OSwi i1 1 OSw, i1 2 w1 50 OPewo; 1 51 OSwiyr s
aPcwo-Jrl ik 1 8%, 1k
it st E L [y [ D‘+1,'k—D"k — it lgk
OSwi 1 i 2( Y N )apw1+1,jk
(A.223)
P
IPotun _ (A.224)
aswiJrl,jk
OTwa2 OTwz2 aPCwOH%,jk Kby, akrwﬂr%u’k
—— + (Fg—) s E (A.225)
aSwi+1,jk 8P0i+1,jk aSwi+1,jk Mo 7 i+5.5k 8Swz+1,jk
oT,
vl (A.226)
aSwiJrl,jk

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la presién de
aceite en el nodo i,j+1,k:

O{T. Fuente} 0

(A.227)
6p0i,j+1,k
T. A )
O{T. Acum.} _ (A.228)
8p0i,j+1,k
O{T. Fluj O0Pot oT,
O{T. Flujo} — TwaM + Potwygiw?ﬂ (A.229)
o, ;1.1 o ;41,1 o, ;1.1
OPot 1 OV 1 1. ODap,
P Olwy2 _ 1-— §(D¢j+1,k - Dijk) 67wm+1’k apwzﬁl’k
Po; 11,k Pwiji1k OPoiji1k (A.230)
_1 1 (D D )a%}ij“,k .
=1— -\ Dijt1, — Diji ) 57—
2 Y Y apwij+1,k
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OPotuy _ (A.231)
apomﬂ k

Twye  _ m 1 gy 1 Oy, (A.232)

=Ty .
8poi,j+1,k A bwz,fr% k Opu; i1,k ”“’m% k Ipu, J+1.k
oT,

wil — (A.233)

8p0i,j+1 k

Derivada de la funciéon de residuo del agua con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i,j+1,k:

O{T. Fuente} 0

A.234
aSwi,j+1,k ( )
O{T. Acum.}
—= =0 A.235
aSwi,jJrl,k ( )
o{T. Flyj OPot oT,
O{T. Flujo} _ T2 o U2 4 Potygn o WU2 (A.236)
aSwi,j+l,k aSwi,j+l,k aswi,jJrl,k
OPot 2 B _8Pcwou+1’k B E(D k= D; k) 8'7wz‘j+1,k apwz‘j+1,k 8Pcw0ij+1,k
= i , i
8Swi,j+1,k 8Swij+1,k 2 ! ! apwij+1,k 8Pcwoij+1,k 8Swz’j+1,k

aPcwo-j+1 k 1 8%,.. 1k

i s L [y [ D"+1,k_D"k _ Ttk

8Swij+l,k 2( v N )apwij+1,k
(A.237)

P
OPotwy (A.238)
aSwi,j+1,k
Owyz  _  OTwyp O Cu i + (Fg@) ‘akrwiL%’k (A.239)
aSwi,jJrl,k 8P0i,j+l,k aSwi,j+l,k P /it 5.k aSwi,j+l,k
T,
O _, (A.240)
aSwi,j+1,k

Derivada de la funcion de residuo del agua con respecto a la presién de
aceite en el nodo i,j.k-+1:
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O{T. Fuente} 0

A.241
8p0ij,k+1 ( )
O{T. Acum.} 0 (A.242)
apoij,kJrl B '
0{T. Flyj OPot oT,
{8 uJO} — TwZQ 8 O wz2 + Poth2 a wz2 (A243)
Poy; k1 Poij i1 Poij 11
O0Pot 1 OYews v s s OPuw..
- Olay22 —1_ 5 (Dijk+1 _ Dijk) 8’7wwk+1 8puh]k+1
Po;; 111 apwijk+1 Poijri1 (A.244)
—1- 1 N St
= 1=z iik+1 — L4 a._
2 ! ! apwijIH—I
P
OPotuz _ (A.245)
8p0ij,k+1
OTw2 _ 1 Puyriy 1 Oty (A.246)
OPoy; 141 BRARS: bwij7k+% OPwij i1 Pwgjppt OPuwij i
O _ (A.247)
8p0ij,k+1

Derivada de la funcion de residuo del agua con respecto a la saturacion
de agua en el nodo i,j,k+1:

O{T. Fuente} 0

A.248
8Swij,k+1 ( )
o{T. A .
Ao}, (4.249)
Wi k+1
O{T. Fluyj O0Pot 0T,
w — TwZZM + pothziwzz (A.250)
8Swij,k+1 a‘s’wij,kJrl 8Swij,k+1
OPoty,.2 _ 8P0w0¢jk+1 1(D"k ) Dk) 87w¢jk+1 apuh'ijrl aPchi]’kJrl
- -5 1 k+1 — 1
aSwij,k+l 8Swijk+1 2 ! ! 8pwijk+l 8PCIUOijk+1 aSwijk+1 (A 251)
_ oo |y L pyy) D |
aswijkﬂ 2 U Y apwijkﬂ
P
OPotuar _, (A.252)
8Swij,k+l
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0Tz _ OTy22 8P6w°ij,k+% n (Fg@> 8krwij,k+%
8Swij,k+1 aPOij,k+1 aSwij,k-o—l Haw ij7k+% aSwij,k+1
aT’wzl -0
8Swij,k+l

(A.253)

(A.254)
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Apéndice B
Tratamiento de Pozos Productores e

Inyectores

B.1. Pozo Productor

Se definiran dos condiciones para pozos productores. La primera serd produccion
constante de aceite @ c.e. y la segunda serd produccién de aceite a presién de fondo
fluyendo, p,, constante.

A continuacién se definen las movilidades para cada fase y la movilidad total con-
siderando flujo bifdsico de aceite y agua.

Movilidad del Aceite, )\, y sus derivadas

La movilidad de la fase aceite se define como,

Ao = — B.1
Ho (B

Las derivadas con respecto a presién de Aceite, p,, v Saturacién de Agua, S,,, son
las siguientes,

0 kro Ho %I;)Too B km g/;s kro aﬂo
fro ) _ , = o (B.2)
apo /’LO Mo Mo apo
0 kro 6/%
Xo) = ——= B.3
8190( ) 13 9po (B:3)
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B. TRATAMIENTO DE POZOS PRODUCTORES E INYECTORES

o5t o (i) = ioos: w4
T ®5)
Movilidad del Agua, )\, y sus derivadas
La movilidad de la fase agua se define como,
Ay = ];;’ (B.6)

Las derivadas con respecto a presiéon de Aceite, p,, y Saturaciéon de Agua, S,,, son
las siguientes,

1
9 (kw> e kBt ki O O B
o \ fhw 12, 12, Opw Ppo '
8 krw a:uw
Ay) = ——rw ZHw B.
3po( ) 12, Opy (B-8)
% . 8 kirw . Mw%]gg - krwguﬁ (B 9)
0Sw B 0Sw \ fhw - ,u%u .
1
_ iakrw B krw 8;“’11) 829;/8Pcwo (BlO)
Hw 8Sw ,U/%U apwﬁpcwo aSw
8)\11) 1 akrw 8/1/11) aPcwo
AN " B.11
95y (asw T Db 05, ) (B.11)

B.1.1. Condicién 1: Gasto de Aceite constante @ c.e., especificado,

Go,ce

El gasto de la fase « a condiciones de yacimiento en términos del gasto especificado
es,
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B.1 Pozo Productor

q )
Qoijk = (Qa,ceBa)ijk = <Zce> (B.12)
a /ijk

También, el gasto @ c.e. se puede expresar como,

q
Ga,sc,ijk = <Ba> = (Qaba)ijk (B'lg)
a/ 5k

Nétese que el dltimo término de la ec. B.13, esto es, (gaba)iji €s €l que aparace en
la funcién de residuos. Por lo tanto, es el término que se estard derivando con respecto
a las variables primarias.

El gasto de produccion de la fase o a condiciones de yacimiento, g, que aporta la
celda (i, j, k) estd dado por,

Qoijk = WlijpAa,ijk Ap

Wi 2m\/kyky Az
ijk =
0.14Az, /14222
log [m Sk ] (B.14)
k?‘a
Aajijk =

«

Ap = Pa,ijk — Pwf

Noétese que en la ec. B.14, se estd usando el modelo de Peaceman. W I;;; representa
la parte geométrica del indice de productividad, se le identifica como indice de pozo en
la celda ¢jk. La movilidad de la fase a es Aq.

Para el caso de la fase aceite. la ec. B.14 es,

Qoijk = Wlijio,ijk AD

27\ kypky Az
0.14Az /14255
log T (B.15)
k
Nojijk = —
Ho

Ap = Po,ijk — Pwf
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Nétese que la ec. B.15 estd a condiciones de yacimiento. Esta es la ecuacién que se
considerara en el andlisis cuando se especifique el gasto de aceite como condicién.

En el flujo bifasico considerado, el gasto de la fase agua dependerd, por lo tanto, de
las condiciones que cause la extraccién de ese gasto de aceite. El gasto de agua estara
expresado en términos del gasto de aceite de la siguiente manera,

Dado un gasto de la fase aceite a condiciones estandar, g, e, como restricciéon. La
calda de presién que causa este gasto estd dado por:

Go,ijk QO,scBo,ijk qo,sc
Ap = = = B.16
Wijkdoije  Wlikdouje — WlijkboijkNoijk ( )
Por lo tanto, el gasto de agua estd dado por:
o = WA s A
Quw,ijk ik Nw,ijk p (B17)
do,ijk
WlijkAo,ijk
Esto es,
WL Aw.iik
Qo ijk = T (B.18)

Go,ijk
Wik Noijk

Nétese que se puede cancelar el término geométrico del indice de productividad,
esto es, el indice de pozo, WI. En el caso que el pozo vertical atraviese varias celdas se
deben de mantener en ambos términos para facilitar el andlisis. En el caso de una cel-
da disparada, estos términos de pueden cancelar. También, nétese que las expresiones,
como debe de ser, estdn a condiciones de yacimiento (No aparece el factor de volumen
del aceite).

Las derivadas de los gastos con respecto a las dos incognitas, esto es, presion del
aceite y Saturacién de Agua, son las siguientes:

99

Derivada del Gasto de Aceite con respecto a presién de Aceite, .
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B.1 Pozo Productor

9o

o = W5 (Qeln) (B.19)
=WI g;z) (B.20)
=WI < kr; gz:ﬂ (B.21)
—WI (2 ggz)] (B.22)
=WI\, <1 - fgﬁ:) (B.23)

ggz = W), <1 - ifgg:) (B.24)

Derivada del Gasto de Aceite con respecto a Saturacién de Agua, gg;

Y0 _yy 0
S = Wz (M) (B.25)
- OAp . 0N,
1 Okyo
o ap (L) oo
Ap Okyo
= WIS (B.28)
94, Ap Okyo
55 e (B.29)
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Iqu _ 0 )\w
Ipo apo Ao 2o P

0w
AO 9po

9o
W Bp,

)\2

B Ao O\
A2 dp,

Ao [ 1 ONy

= qO
Ao Opo

1 0\,
(5.
B w | 1
-0 e (43

_ Aw i krw 8Mw .
PV PR

= 4o

L’J
A2

)
)

X 9o

+<;”)
w) (%)

090

Opo

_l’_

krw aﬂw - i
2 Opw Ao

L ‘L% 4 (e
o \ 12 Opo Ao

990
Opo

Aw
Ao
Lw 9490
Ipo
kro 8Mo )\w
61?0)] - <)‘o

9qo
Ipo

9o
Opo

(%)

Hw apw Ho 8po
Oqu _ e < 1 Oy
3170 Hw 8]?11;

1 Opo Aw
B @ apo) * <)\o>

9qo
Ipo

Derivada del Gasto de Agua con respecto a Saturacion de Agua,

94
) Ipo
94,
Ipo

qw

Derivada del Gasto de Agua con respecto a presion de Aceite, g

(B.30)

(B.31)
(B.32)
(B.33)
(B.34)
(B.35)
(B.36)

(B.37)

(B.38)

Aqu

0Sw
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aQU) 0 Aw
- . B.
9Sw _ 9Sw ()\ e > (B-39)
)\ a)‘iﬂ) — )\ 9o )\ a
. 0 Op, W 9p, Aw 4o
Moo Aw 0o Mo\ 9o
()\2 95, A2 asw> + <>\> 95, (B4L)
Ao (1 0Ny 1 0N, Aw '\ 940
= Qo— — B.42
LW ()\ 950 N asw)+(Ao>asw (B.42)
Mo (1 O 1N Ao\ 0
T 2w B.4
% <)\ 950 Ao 08, >+<)\O>8Sw (B-43)
_ Aiw 1 1 Ok i krw a/«Lw OPwo _ i i Okyo i )\710 aQO
PN, [ \iw 98w | 12 9pw 08w ) Mo \ o OSw, N ) 0S4
(B.44)
Aw 1 8km, 1 Oty OPpo 1 0k, Aw ) 0¢o
g b ] B.4
5, <km, 05 | 1w Opw 05w Frg 8Sw> <>\> S, (B-45)
0w 1 Ok 1 Opy OPpo 1 9k, Aw ) 0¢o
Fw — - Al B.4
DS, <km, 95 | 1w Opw 05w g asw> * <)\> D5, (B-46)

B.1.2. Condicién 2: Gasto de Aceite @ p,; constante

Cuando un pozo productor alcanza una presiéon de fondo fluyendo limite, éste debe
cambiar de modo de produccién para que contintie la produccién. Apoyandonos de las
ecs. B.14 y B.15

do = WI)\o(po _pwf) = WI)\OAP
Gw = WIAy(pw — Pwy) = WIA,Ap

Considerando la presion capilar agua-aceite nula, esto es p, = p, y al mantener la
Pwy constante, las dos fases estardn sometidas a la misma caida de presién. El gasto,
por lo tanto, dependerd de las movilidades de las fases.

Las derivadas con respecto a las incégnitas son las siguientes:

990

Derivada del Gasto de Aceite con respecto a presién de Aceite, .
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9qo

= oA B.47
opo ( p) ( )
6)\0
= B.4
=WI 8]90) (B.48)
Ero a,Ufo
= B.4
=W ( 2 apoﬂ (B.49)
=WI B.50
(No 8]70 ( )
=WI)\, <1 - Apa”") (B.51)
Mo 8po
8(]0 < Ap a,uo>
=WIX (1-— B.52
apo Ho apo ( )

Derivada del Gasto de Aceite con respecto a Saturacién de Agua, gsqfu

g;; = Wfag (AoAp) (B.53)
=WI <>\Og§f pa@g:) (B.54)
=WI [O + Ap <ligl;7z>] (B.55)
=WI if g];: (B.56)
T msm

Derivada del Gasto de Agua con respecto a presién de Aceite, qu’j
git =WI 8?70 (AwAp) (B.58)
=WI <Awa£f - Apaa;\;;}) (B.59)
=WI [Aw + Ap <— k’;" a”“’)] (B.60)

1y Opw
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B.1 Pozo Productor

0w < Ap Oy )
=WIl,[1—— B.61
apo Hw 8]70 ( )

Derivada del Gasto de Aceite con respecto a Saturacién de Agua, gqﬁ

0qw 0
— A B.62
Ov —wrgd () (B.62)
0Ap 0w
—wr <)\w 2oL Ap > (B.63)
o 1 Ok Ky a,uw OPwo
8krw Oy OPewo ]
= I w B.
o 20 (O O .
Iqu Ap [ Okyy Oty OPewo
I— w B.
950 " i <6Sw T by 05, ) (B.66)
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B.2. Pozo Inyector

A continuacién se definirdn las condiciones para pozos inyectores. En este caso el
fluido a inyectar sera sélo agua ya que nuestro modelo es sélo para flujo de aceite y
agua. La primera condicién serd la inyeccién constante de agua y la segunda sera la
inyeccién de agua a presién de fondo fluyendo, p,,f, constante.

Al inyectar agua al yacimiento, la caida de presién o resistencia a entrar es causada
por las condiciones existentes en la formacién. Por lo tanto, la movilidad que se debe
de considerar es la movilidad de todas las fases existentes, en este caso seran ambas,
esto es, la movilidad de la fase aceite, \,, y la movilidad de la fase agua, A, .

La movilidad total considerando flujo bifasico de aceite y agua es:

AT = X + Ay (B.67)

Por lo tanto, el gasto de inyeccién de agua que la formacion admite estard sometido
a esa condicién de movilidad.

= WIArAp = WI(Xo + Aw)Ap (B.683)

Las derivadas de las movilidades con respecto a las variables primarias esto es, p, y
S se obtuvieron anteriormente. Las derivadas de los gastos con respecto a las variables
primarias son las siguientes:

Derivada del gasto de agua con respecto a presion de aceite, dp”

Iqu
S =W (v Ap) (B.69)
aAp OAr

+ Ap 8%) (B.70)

kro Opto rw Oty
=WI Ap — e B.71
= WA+ ( 12 Opo 12 apwﬂ (57

aQw k’ro 8/1/0 krw a'uw
=WI — A — D —— B.72
e [AT P (u% po 4, 0pw)} (B.72)
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Derivada del gasto de agua con respecto a saturacién de agua, —ggw

Oquw 0
95, WI@S (ArAp) (B.73)
aAp BAT
=WI + Ap B.74
wW ()\TaS 85 > (B.74)
1 Okyo 1 Okpw Erw Opty OPewo
=WI Ap | — — - B.
v [(” P <ua 05y i 055 | 12, Opu 05, ﬂ (B.75)
0w 1 0k, 1 [ Ok Oty OPro
99, = VIAP |5, T (asw " e DS, > (B-76)
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B.3. Gasto de Liquido Especificado, q; = q, + qu

Como se establecié anteriormente, el gasto de las fases aceite, q,, y agua, ¢, puede
ser expresado en términos del gasto de liquido total, ¢7,, requerido como restriccion.

Ao Ao

o) p— = — B.

Go = A dL = 30 (B.77)
Aw Aw

w = = B.78
q W w2 ( )

Las derivadas de los gastos con respecto a las dos incognitas, esto es, presién del
aceite, p,, y saturacién de agua, S,,, son las siguientes:

Gasto de aceite con respecto a presién de Aceite, gg‘;
040 O [N 9 (o ArPe — 25T
= —a=a— v )=x 5 (B.79)
apo apo AT 3;00 AT )‘T
aQO o )\l% . ﬁa)‘T o QL)‘O ia)\a _ iaAT (B 80)
oo N Ops M| M |[MOpo  Ar Opo '
=q, | — - — B.81
apo 1 |:)\0 apo )\T apo :| ( )
0qo kro Opo 1 kro Opio  krw Ot
— |- (- _ Brw Itw B.82
ops [ Aot2 Opo AT < pZ Opo 2, Opw (B.82)
8QO |: 1 a,UJo 1 (kro aﬂo Erw aﬂw>:|
=q, |—— +——= + — B.83
0o | po e A \ 12 Opo | 12 Opu (B.83)
04 [ 1 0p, 1 <k’ro Oto K 8/@)}
=—qo | — —— | — + — B.84
00 o dpe A \ 42 Opo | 12 Opu (B.84)
Gasto de aceite con respecto a Saturacién de Agua, gg;
90 9 (A AT~ Aemst  [19h A OAr (B.85)
08w 9S, \\r) 22, A\ 08, A0S, ‘
8q0 qL)\O 1 6)\0 1 8)\T 1 8)\0 1 8)\T
o (L0 1O _ (L0 10w (B.56)
0Sy Ar \ A0Sy A7 0Sy Ao 0Sy A7 0Sy
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B.3 Gasto de Liquido Especificado, qr, = go + quw

(B.87)

04 . ii Okyo _ i i Ok + i Okry krw aﬂw OPcwo
0Sw Moo 0Sw AT \ o 0Sw  piw 0Sw  pZ Opw Sy

dq, 1 0k, 1 1 0k, 1 [0k Oty OPro
= o | 77— I - A=~ — w B.
95, [k 955  Ar <uo 98w " im <asw T b 05, )ﬂ (B.88)

Gasto de Agua con respecto a presién de Aceite, qu’“:
8(]111 0 )\w )\T %;Z - )\'w %;\):
= — gL =qr 5 (B.89)
6p0 8p0 )\T )\T
8qw N ia)\w _ AﬂaAT N qL)\w ia)\w _ ia)\T (B 90)
8170 - )\T 8pw )\T 8170 - )\T Aw 8170 )\T apo '
aQw 1 ey a,uw 1 kro 8#0 Erw aﬂw
=qu|l—|——F5— | | —— — —-— B.91
oo [/\w ( 13 3pw> Ar ( 1% 9po 11 Opw (B.91)
0w [ 1 Oy 1 <km Oto K auwﬂ
=—qQu|—— —— | - + —-— B.92
9o ftw OPw A1 \ pi3 Opo i3, OPw (B.92)
Gasto de Agua con respecto a Saturacion de Agua, %ﬁ’;
0qu _ 0 )\711} . )\T% B A“’g)\ﬁ (B 93)
08, %98, \\r) ~ I 22, '
8Qw QL)\w 1 8)\1” 1 6)\T
= — - — B.94
95 ~ A1 (Aw 95w r asw> (B.94)

aQw - i akrw + A 6Mw apcwo o i iakrw + L akrw +A aﬂaf)cwo
0Sw " | krw \ OSw Y Opy 08y AT \ o OSw — pw \ OSw Y Opw 0S8y

(B.95)
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Apéndice C

Cdodigo/Manuales/Publicaciones

C.1.

Cadigo de Inicializacién

La siguiente informacion es requerida como entrada para el simulador y en particu-
lar los datos que se muestra a continuacion son los que se utilizaron para la inicializacién
del primer modelo de simulacién, Caso 0.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

L.x 450;

L.y 450;

L.z = 30;

Res.fi = 0.20;

Res.cr = 3e-6;

Res.PrsIni =

Res.
Res.

Res.

Swc
Sor
NN .
NN .
NN .
NN .

Time.TSim =

II
JJ
KK

np

PrsDRef =
DRef =

SwIni =

3000;

0.0;
0.25;
0.25;
0.30;
= 15;
= 15;
= 1;
= 2;
365;

Time.dt = 10;

inc

DtM

ax

1.03;
= 45;

3000;

Longitud (ft)
Longitud (ft)
Longitud (ft)

Porosidad (-)

Compresibilidad de la roca (psi-1)

Presion Inicial (psi)

Presion de referencia (psi)

Profundidad de referencia (ft)

Saturacion de agua inicial

Saturacion de agua irreductible

Saturacion de aceite residual

Numero
Numero
Numero
Numero

Tiempo

de

nodos en Xx
nodos en y
nodos en z
fases

simulacion (dias)

Dt inicial (seg)

Incremento de tiempo (-)

Dt maximo (dias)
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20 MaxNoIter = 11; % Numero maximo de iteraciones

21 Tol.dp = 389; % Presion de convergencia, (psi)

22 Tol.dSw = b5e-5; % Saturacion de convergencia, =)

Las funciones de saturaciéon y el PVT se muestran a continuacion:

Sw krw kro Pcwo

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

0.000000000
0.000987654
0.003950617
0.008888889
0.015802469
0.024691358
0.035555556
0.048395062
0.063209877
0.080000000

0.700000000
0.491632373
0.329355281
0.207407407
0.120027435
0.061454047
0.025925926
0.007681756
0.000960219
0.000000000

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

P Bo Vo
400 1.012 1.17
800 1.009 1.14

1200 1.005 1.11
1600 1.001 1.08
2000 0.996 1.06
2400 0.990 1.03
2800 0.988 1.00
3200 0.985 0.98
3600 0.980 0.95
4000 0.975 0.94
4400 0.970 0.92
4800 0.965 0.91
5200 0.960 0.90
8600 0.940 0.89

DensO Bw Vw
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0
720.831 1.0 1.0

DensW
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145
993.145

C.2.

Convergencia

Numéricamente no se realizan los siguientes cambios de variables:
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+1 +1 +1 +1
Poij < Poij Yy S < S

w,i] w,ij

Las variables de presiones y saturaciones que se usan dentro del proceso iterativo
de Newton son las mismas que se consideran para la impresiéon de resultados y para

pasar al siguiente paso de tiempo una vez que el proceso iterativo converge.

(v+1)

Para cada iteracién Newtoniana se calculan los vectores solucién dp,
b

y o

:;(Vﬂ‘l)

las presiones y saturaciones en la iteracién v + 1 se determinan de la siguiente manera:

pUY = p) + oplitY

S = 5 4 a5y

w,e

El proceso iterativo converge a la solucién cuando los cambios iterativos de las

. , . . . v+1
incégnitas, en valor absoluto, son menores que una tolerancia estipulada, | 5p£ i+ ) |< ep

v 8sUTY < es.

Lo anterior se traduce en el siguiente segmento de cédigo.

1 TolVar=’NoConv’;

2 m=0;

3

4 for k=1:NN.KK

5 for j=1:NN.JJ

6 for i=1:NN.II

7 m=m+1;

8 Prs.New(i,j,k,1)=Prs.New(i,j,k,1)+DV(1,m,1);
9 Sw.New(i,j,k,1)=Sw.New(i,j,k,1)+DV(2,m,1);
10 end

11 end

12 end

13

14

15 if (DPMax<Tol.dp) && (DSMax<Tol.dSw)

16 TolVar=’SiConv’;

17 end
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