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I.-. RESUMEN

Se prcsenia un modelo numérico bldxmen31onal hldeJCOiagua acelre

csta ba=ada cn la lcy dc conservac;on de Ia mattrla,r

,prc"nntada“por -
comblnada con- una ecuacion de movxmlen.o,
la Ley de Iarcy, y con ‘una ecuuc1on de eutado.

la .ecuacidn- dc cont:nu:ddd

El ulmu]ador se procego en el 51stema dc Céwpxto Unnvac/llOO del

I.M.P., W Jllzando un: 11empo pvomedlo de 1?0 minutos por covrldq.

Pavra aplicar el si muJador fue nLcc arlo ropro sentar. una- ccvcxén -

transversal-del’ moyc corruopond¢cnt a su area de drenc en coordenadas

cilindeicas v, 2 y ©, para determinar on ellya la variceiédn de la pro--

sidn y de la saturacidn de fluidos. A este seeceidn

adaptd una malla logaritmica en la direccidn radial,

was representativa de los

tranasversal se le

y para hacerla --
cambios en la litologia

caracteristicas

e dividid en estra-
toe verticales Cuyav seflaluremros en o] cuerpo - del tra-
bajo. las prup)ndades de la roca y de los {luidos

rrelaciones

ue nhtvﬂaoron de Ce .

£l radio. do druuv deid: poro seo-

y pruehas de-laboratorio.’

determind con la ccuacidn de Darcy,

Los rcuultndn' finalps se prasentan en quf\carwuua'

31 Lomp‘,aww
ceibn y ustud}n., };to ceosultadon, 3un1o COﬂ un dhd]j i.:~uonnm1eo
ayudan a determinar la po}itxcu de explotdgiun de los poros para obto-
e la lnchn- :nuwtpna.:CJ(hl desde un punto - de victa ceondm ' »

»

YO0,



IT.- I NTRODUCCTI ON,

Entre la gran cantidad de problemas de ingenieria de yacimientos -

se encuentra como uno de los mds complejos, el fendmeno de conificacidn
de fluidos en un pozo productor de aceite.

Este fenbmeno fue analizado desde 1935 cuando Muskat y Wycroff buu
caron la forma de determinar la mézima elevacidén estable del cono, for-

mado por la cutrada de agua en la zona de aceite en el pozo productor.
A partir de entonces han aparecido diversas lnvestl raciones que tratan

el problema y lo resuelvcn, cada una, de una manera distinta.

Algunas
() L aea. . (11)
de cllas con modclos analdgicos , otras por medic de praficuas
_(3) ‘ '

ccrrelaczcne

-~

, todas tratando de¢ deteérminar la politica de explota--
cidén mds iddnea. E1 procedimiento misc reciente para analizar este fend
meno es el tratamiento numérico de las

eccuaciones capaces
tarlo. ’

de represen--

Los trabajos.realizados investigan el efecto que tiene la posicidn
y magnitud del intervalo productor, ¢l espesor del aculifero que subyaze
a la zona de aceite, la relacibn de permeabil idades horizental
cal, las ‘caracteristicas de los

ades ho a.vepti-
fluidosn, la caida de presién en el pPoOZo ,
el tipo de la malla asignada al corte transverzal, cl dintervaleo de tiem
de extracciin de los
pozo en cuestidn en el comportamicnto del

po utilizade en el cllculo y el ritmo lulidos del

fendmeno de conificacibn.

Los modelos numéricos utilizados por los diferentes autores han -
proporcionado un avance en el tratamiento de lag ccwaionen quae.poproe--
sentan ul mov1m10nt0 de los fluidoes en un medic porase. S

Usualwente vlqﬁréspucsta operativa a 1a ceififidac «nVHEfﬁdﬂffgntﬂF
do por ¢l cierve de los pozos, o bien por la dlam1nue;unr h el o ritmo de
extraccidn de Jos Fluidos para evitar que ol contacto agna-aceite
elevandere en lau fronteras del pozo.  Sin embarpo, recientemente han -

aparecides autores argunentando que la ‘extraceidon de los flaidos

a allon



ritmwos produce una mejoria econdmicy en la m.c.upc_-

racion Lotal de hidro-
carburaog,

Este trabajo es ba51camenLc una anCSngﬂClon sobre la wvali-

dez de dicho argumento,




II.- DESARROLTL O,

a) Descripcidn del fendmeno de conificacién de agua en pozos bajosati
rados. ' L ’ i

En los yaéiﬁiehtdsg  hldFOCaprPOS la presencia de dos o més. flui
dos inmiscibles” obllga a eutablecev la posicidn de: 1a huﬁorficie qﬁe -
los limita, de la cual nos 1ntcresa su movimiento que oat&wen-fuhcién,

segln se ha descrlto de varios pardmetros entre los quc»dé taca ‘el rit

mo de extraccidn,” Este movimiento es provocado por la

calida de presidn
causada por la. penetracidén del pozo en la

zona de aceite 'y la extraceidn
de 1lus fluidos a través del mismo. En’ el caso del agua y del’
define como contacto agua-aceite aquella aUyGPflCJe debajo de

la saturacidn de agua es de 100%.

aceite se

la cual -

La conificacidn es un fcnémcno~cuya'manifestacién an mﬁs notoria y
més severa en el drea de drene cercana. al pono produgtuv' a nedida que
se aleja de éste, disminuye notablemente.

Los cambios de
y presifn en las preximidades

soturaciones
de la par(d del poAu productov ocurren --

mis bruscamente que en las arecas mas ale] adds.  Una scceidn del esquend
representativo del poro y su drea de drene se muestra en la Pig, ‘it
Lot fluidos en el yacimicnto se encuentran ovipinalmente situados
seplin su dencidad; el agua se cncuentra on la parte inferior, sobre ella
obreyace el accite y por (Gltime, e¢n la cima, el gas ¢i es que exriste -

en forma libre. Lstos fluides, al ser cexplotado ¢l poue, inician. su mo

vimiento hacia 1n disparada pudiéndnsc Vegar & erear on deseg

Lona

brio entre las fuerzag gravitacionalen y lan

generadas por la proesidn
de flujo.  Dependiendo

de o magnitud -de
fuerzan pravitacionales y las peneradas por la presicn-de fludo.
diendo de 1a wagnited de dicha desequilitaedo o

dicho donequilibriooentre lay

bepen

Fluidon  pusden noverae
horivontalmente o bien inicior wna elevacidn gradual oorepe ntin ‘s soepim
sean ) ritno de extraceidon y otros pardmetros.,  Por la forma. deoeamian.
o gue adopla ¢l contacta dpua-ateile o dan core o ddan dal poso produe-
tor, b Tendierens perullant e

s le conowe oomo cond i doeaeidn



Este fenbmeno no s8lo se presenta en poros cuya irea de drence con-s-

tiene agua y aceite sino en todo aqull que exista dos o mis [luidos in--
miscibles.

Estos casos se muestran, esquemilicamente, en las Figs., 2, 3
y h.

b) Revisibn de la literatura.

Los trabajos realizados por algunos investigadores permiten compa--

rar la estabilidad y el grado de aproximacién dé‘léa-prﬁebé ﬁéaiizadau.

D. N. Blades y D H. Straghca) (1975) preuuntan lmn resultado¢ de -
un estudio del Lomp0ﬂtamlento de conificacién de agua en pezos bajosatu-

rados, donde la presidn fue mantenida por la entrada de agua de fondo. -

Las pruchas las llevaron a cfecto en un modelo numérico y un modelo £is

co y de las graficas de wsus

para con ellas

resultados cobtuvieron grupos de curvas tipo

womparar las propiedadens de otros po=z predecir so con

El objetivo principal de su trabajo fue cvaluar el efecto
de la relacidn de permeabilidades horizontel a vertical, ¢l dafio en los
bloques cercanos Al pou

portamiento.

, la presibén capilar, la viscouidad del aceite vy
sobre el comportamiento del cono de @pua. LI --
cfecto del ritmo de es xtraccibn lo determinaron con ayuda de la Cﬁ;Vdu -
tipo,

el ritmo de extraccidn

observando que la reloeidn agua-aceite y la recuperacidon total an-
mentan con ¢l ritme de extraceidn, L1 wodelo numérico utilizado fue bi-
co agua-aceite ¢n coordenadas cilindricas.

. . . Lo aw) B R
Soboeincki y Cornelius (1965) presentan en su trabajo.una corre

ciln para pradecir cl commortaduouin de un cone deapua establecido
desde ¢l contacto agua-aceite original, en un pozo biajasdaturada,. hasta -
las condiciones de.surgencial Esta correlacitn os paraialmente empivica

udAmcu sionales de proviedades de la vpoas v
pono y carvactoriat nyc:a:; de produccidn. Doios

s prupes Duevon deducidon de
las congaderaciones hochis

¢ incluye prupos fluidos ded

para. ol desplaramiento de aeeite por agu,
Las correlacioncs eotin busadas en una canvidad Limg

tx!\ dee resultadosn
experinentalmente de

obhienidos un modelo de Jabovatorie y de 1og propor-
Cionudon por ur simudador nusfrico para

un sistow, incomprecible bidime:n



sional. Como los grupon son adimensional pueden ser ulilizados para -
estimar c) comportamicnto de casos de conificacitin que no se hayan defi-
nido en su trabajo. Sin embargo, a pesar de su condicidén adimensional,

las correlaciones no son completamente generales y pueden proporcionar -
estimaciones equivocadas de comportamicntos

de conos en alpgunos
Las suposiciones wis

casos., -
mportantes de las corrclaciones se refieren funda-
mentalmente a la presencia de un sistema homogéneo e incompresible sin -

casquete de gas y con un ritmo. constante de extraccidn.

Los modelos numéricos de simulacidn utilizados pov los dlfebenton
autoresn pueden

ser definidos como explicitos, semi- lmplxcntoq e. 1mp1101«
tos. Lsta claalflcac1on estd basada en la forma en que son tomadas las
varizbles que e ¢ncuentran en funcidén de la presifin y de la séfﬁfacién.
Se definen como oxp11c1tos a aquéllos que utilizan log valoras de pre--
idén y saturacidn al nivel de tiempo anterior al que se estd calculando
(n). Los implicitos se definen como aquéllos que obtienen los valores
de presidn y saturaciéng, al igual que las

funciones de éston, al nivel -
de tiempo que se calcula (ni+l)

, ¥ los senmi-implicitos son los que utili-

para obtener los valores de las varisbles
15

cionadas en el nivel de tiempo caleulado (n&])( )

zan eatrapclur ones

multimen--

Soniery Denset y Ombret (1973Y deseribien en su trabajo un modelo -
trificico bidimensional para simular el comportamiento del fendweno de -
la conificacidn en dos o tres fases. Hu modelo s totalmente implicito

con reapecto a todas iza la

las vaviables 'y ut solucidn simultinea de -
las difeventaus ccuaciones que deseriben el flujo multifisico. Fara neje
rar los resultodeos obienidon por su medelio establecen una expresidn mate
mitica pdra.nimulur lan wondicionen de
red del pozo, 1lamindule efzcto de

froptera on los blogues de la pa-

palida, cuyo maneio representia la o -«
privcipal djfurhnéju respectlo a les olros modelos presentadon.” Analiza-
ron, con un modclo de ;abmrJtUV1a, 1o edtistencia de Lharreras npermea--
bles y m.npni‘i\;". de )(::;i'irntc;»x'vzs]u;; de tianpo. Los rosclindos oblenj--
dos les condwiepcn a das coneluninnes :—;'i;;m‘c.:ntf;:;: [ m,u‘um\ peri fodo o
ticnpo entuble eon dudepondiepte del tonnaio de log blogues de Ta mallag
debido o da ertabididad ol medelo e pesible SSualar Lo herperas dppen
moahien



J. M. Dumore y 0; Marsa1(7) (1973) presentavon un trabajo en ¢l que
utilizan cecuaciones integro-dificrenciales para determinar el comporta--

miento de los yacimienfos simulado por modelos numéricos bidimensionales
trifisicos que permiten, aplicando el principioc de superoosicidn, cono--
cer el flujo de los fluidos en medios porosos heteropéneos. Istas ecua-

ciones pueden ser utilizadas también en el cilculo del balance de mate--

ria, en el cual incluyen la aplicacidén a un yacimiento representado por
un grupo de estratos de diferente permeabilidad con entrada de apgua. El
objeto de su trabajo fue hacer notar la utilidad de las ecuaciones inte-

gro-diferenciales en los problemas de flujo ‘de fluidou en medios

pPorosos .
Después de los resultados obtenidos concluyen que las

ccuacioncs utiliza
das son de gran utilidad para simular el comportamiento de yacimicntos. -
de hidrocarburos., .. e e

L <
Claude Bournasel y Bernard Jeanson(o)

(1971), basaron su inves
¢ién en estudios

eotiga-
tedricos y experimentales utilizando nlmeros adimensio-

nales que les pcrmitieron una fécil y réavida determinacidn del gasto cri

tico y el tiempo de surgencia, asi como la relacibén agua-aceite, la dife

rencial de presidn, el indice de productividad y el

jo aue permite disminuir la oproduccidn de agppua.,
deraron las

ritmo minimo de flu-

En su trabadjo no consi-

®istentess-sin embarpo, todos los
mentos fueron hechos con [luides

fuerzas capilares ox Qkpori~
Imuiscibles y conniderados incowpresi--
bles.  Los resultadon obtenidos fucron comparados con los proporcionados
por un modelo numérico y obscervaron que la diferencin cntre ellos era de
precioble, lo que permite hacer una rdpida prediccibn y uc) ccionar ade-
cucdamente la profundidad de peneitracidn del pozo.

Spivak y KL Contu(]") (1970) deseriben el uso de un modulo numérd,

co il l\..Hmh:-J( Tutl parda predesir el comportamicnto del !vnumnno du coni
ficacidn de fluidos en dos y tres fases, - bn
¢s afectada-

<

-sutrabadio dqmuwwtrun cHIne

la maghitud del periodo. de piéﬁpo,,pgr~}u~fsfmn cn'quc an -
tomadon los Lcrm;nqm de pPUJUDCJUH. Cuande son tomados en fnrmd explici
ta, el modelo sucle comportarse en forma ihcu’ahlo'y e neccnario acor- -
Lar Jos intervilos de Lienpo para  cdimina cote defectoy no nucede esto
cuando oo temm ep Formt dmplicitac ool nn.lli:;n‘:'dn i«

sitabilidad de
au oadelo cncondt paron gue un modeda o’

vira totadsente Deptieito tiene



dos desventajas importantes: primero, la formulacidn matemitica y la pro
gramacidn se vuelven cxtremadamente camplejas y segundo, a pesar del au--
mento del tamafio del periodo de tiempo, ¢l ticmpo de computador:i por pe--
riocdo aumenta sipnificativamente; la ventaja que muestran cstos modelos -
es la mayor estabilidad en el cé@lculo de los pardmetros deseados.  Después
de las pruecbas recalizadas concluyeron que inestabilidad en la simulacidn
numdrica de la conificacidén de pozos de aceite es caunada por ¢l mancio -
de las variables dependientes de la saturacidn, en forma explicita. Ade-
mis, el uso en forma implicita de los t@rminos de produccidn en lag ceua-
ciones diferenciales que simulan la conificacidn, puede pﬂaducxr un. aumen,
to en el periodo admisible de tiempo para una soluc;on GaLdb]Q j uln aus--~

mentar el t1empo de ccmputadova por pcvlodo,

R. C. MacDonald y K. H. Coaté(il) (1970) haten una descripeidn y eva
luacidn de tres métodos para simular el comportamiento de la cor

iificacion
de fluidos

en un pozo productor de accite.

Uro de los mé&todos analizador
en su trabajo es el de presidn implicitda-s

turacidn explicita (IMELS
que utiliza los términos de produccidn implicitamente.

analizado es similar al princ

k4
Ll sepundo m@todo
sblo que las permeabilidades
implicitamente en
cer modelo es. totalmente implici

gdeito con respecto a todas lan variables y -

210 entre los -
blogues son tratadas la ecuacidn de saturacidn, Ll ter

utiliza soluciones simultincan de las couaciones difcrenciales que degerd
. ben el flulo multifisico. NI obietive primordial de este trabajo fue com
parar la ciiciencia de los métedos sefialados y deteowminar qué problemas -
son resuclics on forma mis aproximada por estos métodon,  Las conclusio--
nes nas imporiantas que reporian son: ¢l sepundo mdtrrlo requiere menos -

tiempo de computadora que el primero; al comparar esie msétodo (01 sepuuio)

tercery obaerva que es menns e¢ficienta, sobre tr,!m ﬁn e rmlr-mu*'
by 3

donde las fucruas capilares son Jgn

con el

cut l luu.

J.P.‘Letkcmahvy R. L. Riding(g) (1970) presén{nd en o eu {ﬁuhiju un -
modalo de sinulacidn Queycxhibu un ccﬁﬁoétnmivnlo ,Jthtn die la catupie-
cidn y Ju produccidn durvante la tormazion del conoy denpués del suepie-
micento.  Para acepurar 1a 5'::‘;'1;\1';;] idad del

Cidny dey e e vooban waav i bidaden

wodela, Ion ritmons

e et

sun extrapotados Swopd Teitamente al nueoee
vo nived deotiempo, Lan ecuaciones vrecvettac poroc b modela gae ut DL

i N



representan el movimiento de cada una de las fases existentes en el Hren de
drecne del poxzo, la cual reprose

entan en coordenadas
tados

obtenidos los gvdflcan y comparan con otrou
conclusiones 51gu1entev:

¢ilindricas. . Log

modelos” llcgando a lag -
la técnica‘utilizada presenta un comportamlenLo -

estable de la saturacién‘y de los ritmos de produccidn duvante la formacidn

del cono y después del surgimiento; adewmds, los periodos de tiempo son mu——'
cho mayores que los utilizados por otros modelos de conificacidn.

'Y, por: -
Giltimo, la

simulacidn del fendmeno de conificacidn et pract1ca y econom1oa
usando las ccuaciones modificadas que se manejan en este trabajo..

‘ H ’ ;
Antonin Sottarl y Khalld A21z(1'),(197h) logran

ar las condiciones
tables los modelos numéri co; que existian a la
el ecfecto de salida, que es
dos

en su7iﬂ&6$ti§aéi6n -
¢stablecer una nucva forma de trat dévfrontawa para hacer
mas ect fecha; CEllos agrejpan
el cambio que sufre el movimiento de los flui
al salir del medio poréso al pozo productor, a su modelo;
otra condicién a la que llaman condic
mentan que se

O3

junto con -
iZn de compatibilidad, la cual argu--
cumple cuands ¢l gradicnte de presidn verlical en ¢l pozo «s
igual al gradiente de presidn dnl powo. El obje-
factores a los modelos
es pocible representar y simular la wanera mis aproximada lo -
que sucede on ¢l medio poresa cuando fo

en la frontera del bordec
tivo principal es demostrar que al agregar estos dou
existentes

La produccdidn de un pozo se lleva a -
tiones . a las que llegsan son
en que las saturacianoe:s

ciecto. Lasz concly la extensidn de la sona

son influcnciadas por el efccto de salida es muy -
pequelia y aunenta cdlo cuundo los ritmos de extraceddn son extremadamente
hajos, dehiido a gue dominan las fuerzas capilares: Ademés’encont?avon'quc

un métode para calcular la caida dw presion
de del pozo con ooty padelo numérico!

¢s Lécil incerporar

(594

en: ol Lor-

2L

L. G. "n’m:f.i:; y . )5. Hmrxu .(1‘7!)

T

3

(1‘3 15 ;-r;n;' i
po de pooudoa fuﬁﬁiw'JS»pd *ad pﬂudurar ¢l, Cubp@ltﬂ

saturados con-entrida ‘dk‘:’.x,*un de fom}o.

| Jexs ynv‘miantbﬁlbaf
para vealivar La

raron prifia §

radiceidn-alaln
f Pons de poetideproesidy

cnpilnhvy pormeat:ibidad velariva) bn sy
wordelo supusicoren un cquilibrio pravitacional v hapilnr?un la direzeidn
verticely del oo

o modelo desarreilaren pardmebvos alimens lonalen para oo
timar cudnds Las condto Donen mepe iomaelis ne cran v e, Dol b shign e

resul- R




lizado concluyen que las pscudofunciones pueden ser utilizadas, como se mers

ciond anteriormente, en yacimiento dondc la’ cnlvudu de agua de fondo -prodo-
mina gobre cualquicer otra forma dc desplazamlento, para-representar adecua«
damente el.tiempo de surgencia y la ef1c1encxa de desp]azam1onto.
concluyen que para casos donde las fucrzas viscosas. dominan

tacicnales, las

'Ademas -

sobre las- gruvi
pueudofunclones son 1ndepend1enies del ritmo de- 9xtraccmon.

William B. Byrne y Richard A. Morsc( ) (1973) dusu“vo]1aron un modelo

numérico bidimensional bifésico agua—acelte en sistema vnd:al para repro--
sentar el flujo de estos flu1d0a en el 5bua de drene.del pozo productor,

El objeto de su inves tlg&Clon fuc demostrar que producir un pozo a elevado

ritmos de extraccidn, puede perm:tlr una mejor recuperacisn desde el punts

de vista ccondmico. Para conseguir esto, probaron el modele divers

raificandn
los valores de los pardmetros para determinar el efecto que

fztos tiencn -
sobre el fendmeno de conificacidn. Los paradmetros prabados fueron: la for

ma de la malla asignada a la seccidn transversal del drca de

drene del pazo
productor, la magnitud del periodo de tiempo, el espesor dei

acaifero, la -

penetracidn del poze en la zona de aceite,

lacidn de permeabi lidades horizontal a vertical

la difercncia do presidn y la o
temands como base de
racién el comporiamiento de las curvas de relac

rametro probade y las

[SEHHTN

itdn apua-aceite parva cada e
cuwrwvas de agua producida acumulada, - Be-dos parametmog

sobre la pelacidn

“analizados los que mos tx&xon un cfecto marcado

agu-aseity
fueron:

bilidades

1a yonetvacién died pozo en la zona de aceite, 1a rolncian de’ permen
2 combinacidn con la peunetracidn y la diferoncia de presién, ann

que esta Gltima en nanor proporeidn que las anveriore:s,  Encontraron que o -
mayor penctracidn del poro es meyor la relacidn agua-accite obteniday defi-.
nen como penetvacidn del pozo al intervalo dkﬂpnrado ofi o wana de acelte

n el caso de la relacidn de permeahilidades, al aumentar Cota, 1o relacily
apua-azeite ddominuye. " Con

Al

1a difevencia de prosid
Ya penctracion del

sion suesdin Jo misnmo que con
pono.  Despufis do las pruebas, vealiddan Ty’

TyTde Teompavar -
obtenidos. safinlan-quos

los reaultoedors altas relacionen agha-iceite durane
la vida praductive del poso resulton de duevementos on la penetriacitn did
poso o de aumentos: on la ¢aida de presidn en ol pozo produator, o Hacon nostoar

que el aumente de da velacidn agua-aceite oo acompaiiada por un correopeidien

te auento en el volwaen-de o aceite prodacido Arvepan tambidn gue no o

AR EE



una razdn que indique que. la recuperacién total sea afectada en forma adven

S¢

1 por aumentos en el ritmo'total de cxfrabci&n, Por ¢l contrario, Lol pa-
rece que aumentos en el rltmo dc eeraccmon pueden mcjovuv la pecu;evac1un
total desde un punto de v1sta ‘econduiico.  finalmente . concluyen que para de
terminar la mejor penetracmon de un pozo es necesario considerar un balance
entre la penetracién;_la'Vida,operAtiva del bozo y los costos diarios de pro
duccidn que son afectados por el volumenide agua producida. '

De la literatura revisada se observa qpe el fendmeno de conificacidn -
dejd de ser descdnocido y por ello temido; ahora se intenta controlarlo pa-

ra ¢on su ay uda obtcner una mnejor rccupora01on en el monov tiempo posible.

La expericencia obtenida pernite formar e un juicio acerca de la politica de

explotacidn mds adecuada a las caracteristicas presentadas por cada pozo -

en particular.

c)

Formulacidn matemftica. del problema,

Tomando un~elemento de volumen de un sistema radial: vamos
rar el flujo de los fluidos a través del wismo.

conside

V/VJVG ! A[)VO .

FLEMENTO DE VOLUMEN
EN COORDENADAS CILIN-
DRICAS.
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Teniendo cen cuenta

la ley de
tinuidad tcnemoe'

CODaQPVdLIGH de mqﬂa

"Masa que cntra en un volumen’de

la masa quc oale del volumen

igual a la masa dcumulada ‘en

(r+ Ar) (p V. i A P \")

rAr

———l

Tomango linites:

Ap v,

(e O

_ N RY

Ilum d< Uul“

a (-n la dns,:

asa gqueap bra = AL A, GrNg A VYA
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Masa que sale = Az At (p Va) At

Flujo tOtal en la ‘direc c35n0 -

_ Lim
l\t.‘ Nz Q7 g Py

Masa acumulada en o). ”vdlur’nc.nr do "C‘Ohh}bj_f{*’

Sanaen o) fonpn ¢ 4 A A v



- 1y

Masa en e1 tiempo t + At

= AzACA (oo Apyy, AL

P ’/.\rkAO rAz Az A; I\Ur(/)-ll\ p) S

1do a iaklaiﬁlfima LT

que es la ecua;'

En eqie tvabajo'se con'lderd un: *IUJO SlMLlPlCO e

n Ja dlvccclon.ﬂ
con lo que cl tchlﬂO en la dire '

cc:on 9 uc vuclva cero

Queddndo Ja ecuuc1on'“

Gonde lzs vclocidhd&é‘qufnﬁlacnowadas con'la'lry.d

porosos.

Si~eniEe]

¢l 1Crmino:

LA

q¢

AL AT
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que es el gasto por unidad de volumen.

L1l término.de extraccidn sc obtiene de:

siendos T

La ecuacidn-de continuidad para

miento se definen de'la siguicnte manc
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Para el agua tencemos:

T oy
wBuy - e 1D

Las ecuacionas para definir la-densidad del fluido ( P) son las --
ecuacioncs de cstado para liguidos ligeramente compresibles.

1 av

¢ = compresibilidad . e

si

- neestla presidn manemdtricaasla qué definiremon’ eomo o a e -

nou que se indigue otra cosasi

Arvroplondo tenenos: ¢



[

‘)IL‘

p = p,. e’

Para ¢l aceite:

donde:

Las dou’ ecuacmnes r‘eouHcmtc dc_ Fe¥el ta, ]a"'ccuavmnc

.o pr‘c"' &n -
.uh sis Lemd, cuyw
wqm--ma de d]fcl‘(‘h %

,Lu;fﬁ).n&_ta:.,- U ¢
capitulio se dor ,.nrnlldn. '

capilar y la (1c oatur-a('lonea Yor'mdu

olucmn se ~obt Tene
convirtiéndolée en-un

;,n “ela ;"uu nle
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IV.~ SIMULACION NUMERICA DEL FENOMENO.

a)

Hodelo numérico7de;cdnifidacién;

La forma de las:ecuaCJQnes de flugo dcr1vad1° en el capltulo untL"

rior hace imposible's on por metodoq andllixcou.'

) Por lo tanto, -
es necesaric utilizar uh_método numerlco.

Se emplea la’ tecnlcd dc dlfe—
rencias finitas povquo ésta fa01llta la solucidn de pvobleman de flu]o -
multifdsico multidimensicnal de fluidos En cgtavtﬂcnlca sc utiliza un
grupo de términos finitos de la serie de‘Taylor para‘gproximdv ma;‘dcqi
~vadas parciales, tanto en ticmpo‘y ¢n espacio, existentes en- la councidn
que se resuelven. Este procedimiento, sin embargo, tiene la desventaija
oluciones para la ecuacidn SOlamGnte‘Qn.antoS,PﬁO?QLDLOiOm
nados cn el tiempo y en el cspacio.

de producir g

En resumen, la presentacidn en dife
rencias finitas para las ecuacicnes de Tlujo es

senta tanto errores de truncamiento como errores
en todos los

una aproximacidn que pro

de redondeo inherentes

roblemnas resucltos por computadoras y pueden velverse sip,

nificativos de tal wmanera que imposibiliten un. avance notable en el ticm

pec de las soluciones. El evror de truncamiento es el que se tiene por -
el hecho de sdlo utilizar un ndmero pequefic de términos de la serie de -
Taylor.

Logs erpores de redondeo son funeidn del nfimero de veces que 1la com

putadora asigna a una variable.

En-la wayoria de las ocnsionus, la we--
jor aproximacidn de una variable en represontacidn binaria incurre en un

error que @l mancjarse en ropetidas ccasiones, puede ger aumentado. P
ra alcanzar la solucidn de estas ecuaciones de un poriedo de tiempe a
otro, varion miles de cperaciones tienen que llevarse a cabo,

Bl prduadimicﬁib de soluciéﬁ para las accuaciones deserdtas fue cwne
pleindo, puara cada. periodo de tiempo, -la reﬁﬁ:;untacxun on dJ!PYPHuld -
finitas de 1a ecuacién de balance de masa q'u'(‘r fue fue v ',\1(‘11.1 i -
neawente con todo el xj?tému. i rtas cantidades hnn Pn\hﬂ]dhd&, S0 Y-
visg la exactitnd de solueidn, se imfx"inun resultados intermedios yo -
1o vncala de tiempo avanza. Bl proceso se Ic-]ntu c J:Hl\«h Ve

Gea neoe
sorin pard sl iy an predeterininado ym*\mlr\ de

t ,u.m[m.



Pava uvtilizar la representacidn en diferencias finitas de las coua-
ciones de fluio, el sistema flsico ¢ represcentado en coordenadas cilindr]

cas y es discretizado por wmedio de unda malla con un bloque central.

Se sy
pone simetria radial que elimina la necesidad de utilizar la coopdcnaaa 0.
Los bloques en que el sistema es discretizado representan cilindros con di
ferentes amplitudes. El bloque central puede ser definido arbitrariamenta,
pero los demds es conveniente espaciarlos geom@&tricamente por dos razone
primera, simplifica la ecuacidn y

del bonrde del pozo.

segunda, resulta en una malla fina cerca

Este arreglo representa en detalle las alteracionces -

que ocurren en las cercanias del poxo, vy como los cambios son pequefiog a -
medida que ¢l radio aumenta,lu malla se liace méds gruesa en ese lugar.
£l desarrollo de las ecuaciones

o en d‘fcvenciAv 1Jn1tdq fue’ baeadu to
talmente en,

el trabajo del Dr. José Luis Bashbush Banss

Definiendo como:

Padiofdefif

Wi

o

La distance!

mente, difnrmntua.al

Las: ccu 1ciones di

e¢n dosn fanen ge c c'xi
1oa BLTRY "“‘;' a
s ([ {1 L s Shi ,,____,,.,...) Vet
v dr n SN S F

Yy para el apund
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k k. o K, k '
l (” f rw (} 7 " 1
———— — s et g = S r
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Utilizando appoxlmac;onéé'por 'cliferen‘c_ias centrales para represeuntar
las c¢erivadas cspaciale"' y una difet‘encia regresiva paralas derivadas en
el tlenpo, al. 1gual que’ lav erpres siones 2 y 3 las ex[mc':;ionvc-f % v 5 des-
pués de ser n\Jl’clpllLadas por' V“ /09‘ 'pueden ser escritas como:
T 0";:‘, e - S m’;" D R Y G K R T VR

ERVER" , Y1200 SN "" kot ‘_H,,,, Wk ok ks

Y1

|k+1/2’

Vbj.k;,,,,

5.615 A

donde:
1 £
vis: 288 _g_',:w

R ‘M

‘La cenaeibn (6) fx‘m oo
transmisihilidad, que son funczon de

dra verse cnr.‘Aex-isjg‘.ijr,-nte ucmfm, dmha

lineal puv

'duct{m: 1(« presitn.y

L s presidn

f.‘.lj“:iﬂf‘i }'DC)--
e 1013611{ abomivel da ‘X,,il.n,lf) ntl.

de-yacimientos qud c-v.;x]ﬁ;tn'\ tranamieibiliaades euplioiti.-

Los simladores

mente, onoel nivel de ticwpo n, con sucesivamente utilinades en

ARATIS R TR
ven arcales yocertes seccionaledn porgue das dimensiconog-de cada blogn
. 3 y v v ) i B - R |
SO Frandens Y Por Conneceicia, Ton cambion der tatuUraciGn y praniidr son
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pequefios en un pericdo de tiempo normal. Problemas on los pozos, tala:
coma la conificacidn, son ceracterizados por altas velocidade

prales

de flujo y
cambios en la saturacidn cerca del borde del pozo, donde los blo-
ques son pequefios. ‘

La evaluacidn de permeabilidades relativas explicitamente en simula
de conificacidn impone 11m11uc1ones a 1a estabilidad que restringe

severamente el pericdo de tlempo mane]able para valares muy pequefios de
periodos de ticmpo es antieconémico llevar a cabo la

dores

s corridas por ¢l pran
tiempo de computadora que se necesita para cada prucba.

las experiencias de cstudlos anteriores, 1nd1can que, la permoablll-

dad relativa en los términos de ‘la transmi '1b111dad necesita tomarse impli
citamente, va que las variables res tantes, Densidad'y VlBCO“ldad an poco
afectidas por los cambios de presid

én- y 'sus varzdclonon nobvp perlodms de -
tiempo consccutivos son pequeitas.

Las expresioncs de transmisibilidad. 8 v 11 contienen términos que de

fronteras cntre bloques; se-ha justi
ficado la ampliamentc aceptada praztica de evalvar la permeabilidad relati
aturacién de anua coﬁveéhohdicnte al bhleque

ben ser evaluados en las tedricamente

va en la

superion,

»n;‘rl . (1 . w) k:liil + Wr\‘v 1
it sak ok Trrt

cdonde: Ly A - L

W=
e
Y
“‘ ~
ARl 717&” SRR PREE A ‘“'“ : &y )
I e m“ an
RER R 2y . 0o LR LY T
. S
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11;L| v C, Ko+ ().
1127 (2 Koyt k

. .
b= H-x/z) 1k
rrn -1 . N..._. —— —
lkﬂl/“ s

(12)

n+1
oprespondlentes a sz g

(10) pero el subandlce (1%1)‘

mente en la echc;un:(12)

Las™ e?pre31ones ‘e

imilares q 15
Similap

s PO W),

para obtencr

Las denqndadev‘de Jov flUJdOo
res son evaluqdau

que aparccen en;las ec

*tuaciones anterj,
de la 51gu1enteq mancra‘ s '

Lus'v1 co<1dadcv

pendicntes do 14 prcsién.

as;cdﬁatantes ¢ inde-

En la simulacion de la conlf;cac;on en dog fasca, 8¢ probaron extan
sivamente tpas diferentes formas de ‘desg arvolldﬂ log tcrm;noJ de flujo en
las ecuaciones de diferenci Se encontrs e el ndtedeo semi~im

rdpido ¥ estable papa periedons | Victips tap lar-

as fjnjtas.

Plicito linealis ada fue o

£OS como lon de lom mdtodag tctalmcnte inpliciteos Yo y*m1~1hp11c*tn..r Lia
Inestabilid. de enten dog mitodos fie evidencibdes puz-lhnohvw~'rn«:n -
del alpori Lino de iteriejan varoniano, Bade popeg Tenolver. |y COUAC T Gljer
o lincales, ng sadoenentg CUnHldOVG&iJ“, 1l mittode momfnfmplixiih

PAra conatryin 2l simuladop

li-w
xwmliaukafuu.udunuunmdo

nimS e Uil pade

CneSte tradiaje,

Eate mérago Wtiiiea yna seric de Taylor de Primer orden Projees iy
Pat™d CRponaa s 3w Valovan do oy Perimeakhilinag velativa oy g
Tan,

Presisy e,



K,
Kr.l*l - er\ 4 ._J.g.__‘n (gn#l Sl\‘v) (13%\)
y:
P, : -
p\;-i-l = p: 1 _b__s.__\n (srﬂ‘l =

Donde las derivadés'dé'la»pfésiﬁn?caéilar~y"lafparmeabilidéd relati
va pueden ser calculadaﬂ como la pcndlente de la cuevdu entre dos puntos
cercanos sobre la curva alrededor de 1a saturacxon

'uw.'~u1 las funcio--
nes estén dadas en forma analltlca las eapre51ones puedgn sen CdlCU]adJG
analiticamente. i

Sustituyendo las cXpresiones 9 a 13b en la 5. we,prodncc un sistema
de ctuaciones. no l‘;inealc“* mcluycndo producto

cu_,. nur\ucmn de agua
con presidony con. la mk.ma satur-acmn de agua.

E_,tc m~.Loma es lineali-
zado por la suposicidn:

(A, S)B MY = @ E )(\ p") SALHI

La .,olucm_sn de la. ecuacidn requiere de 1a chemmudmbn del ritmo -

de 1'oducc10n de cada una de las fases para cadd uno  de
P

la malla contenido en el pozo sicndo, normalmmxte eEpoe
tos cn téruinos . de flujot

1os b,xicnu 5 dr— -

i‘(‘tldoo lo-.‘t [' A(

total de Mqumo Pl s.lmm_adcr determina ~ -
el ritee da flujo de las faces individuales,

51 =1 pozo penetra 2 6 nds blogues, entonces uno aporta una frac--
cién de la produccitn total del powo que es variable con el tiempo. Do
las expresionas semi-inplicitas imede derivirse la r‘r_'lamun de ritmo to
1al de produceién de log b],oq{m:r. roductores indiv‘ii)urﬁuj_x. ; 11 preduc. -
cidn tetal del povo. - g RN

Lsto plede prov (:L‘ui' qu'- log ritmos dv L(ldxl Dblorue. depe mgande lal -
saturacifn de lon otros

‘
<

a-hloguesy

phmlu' Lc:\x ety yonuele’ GO lx ulu—‘
cidn de Jaz:;,r,_-c:tuﬂcjcs‘.’;c:.‘.. .»(, -v:L YT ]u-~— r'nlsut,:;z'. ncl,},{;u"x{fmlrﬁ r;l

U )
Jo prodhice 0 tetal de 10.. ]11&»;! Jﬂdl‘v’ldhdlf‘u, onFor explicitia, oo
WO S n . m ™ . o
Cn h(u ' “ ( l\rv." k
TR P hv,-.; ! )
a® SR S Y e e (15)
'Ll'k ’:“\”. V' o n " (SO )
K ‘:'q o . \"‘ ' ' (““, MUk '
: AR RN ‘ Ak :
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2.254n A'f.k K“‘ 1

Donde: s cy = ¢ DA
2 7y
"I41/2,% Inw 3y '

Una vez que el ritmo total de flujo fue dividido proporcionalmente
entre los bloques productores, el flujo total de cada bloque pucde ser -
dividido en términos de cada una de las -fases producidas,

IK,,

ned

4. (160)

a5 en el -

nivel de tlempo n para ev1tar la no llnealldad.

Los- mlembrco del lado derecho de la ccuuc:on puedon rfdésﬁrpo—-

1llados de manera apropaada para eliminar la no l*nealld :ii tar su

eoluc1on._

Lecuacidn del aceite:
]
\\

s

RHS = il
o Th616p A
definiendos
‘,r,u +1 w

La densidad puede s c\pro letipo. ndl cono s

: a9, ” RED
o) s g T
i o Ve t E
u o ap
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Por otprg pablc

qéspreéiandq;ung;dg:lo f‘ésuifqdbs de:;a.multiplicg

cidn tenemOS"

O
Hoe
N

on de agna

Forma flngl dc l as OCLQCLOPQS

Incorpovando los - des uvrolloo artobloreq en
en’ deQTenClﬂ“
Y dgUa-aceite pn

¢a‘ecuncj6n 5=

I NYH “Forma

f1n1ras Para  flujo. b;dzmenSJO

nal, b1
eserita en notae idn SIP comg nlpuc'
dy. Loy S0t Koyt e ey e ran Al x,u, n 1
Z:f,P:~J— 4!) o P" ’! l’m PR pn 9 !
' Fik-1 § % k, o ik ;

l'+l,k
yew n‘l
DvYg
bk whl&‘
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el ApEndics T,

ceatd
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Condiciones iniciales y de frontera.

Las condiciones son tomadas como de

no- flujo en la frontera, -inclui-

da como sigue:

ificada de a

‘que estadn dados en todas

los nodos, donde N =0 "rye'pr‘eson@:a el punto de -
inicio en el tiémp:o. Similaxsmenfe, Po, o €8 eapecificado en la cima del
El pregrama calcula entonces los restantws“"ujv }(f “en tal for
ma que se-establezmcn el equilibrio gravitacional en la fase do

yacimiento..

aceite.

X La entrada de apua pucde ser considerada’ en el modelo por 14
ficacidn del gasie total desentradd.  Tete total es

dividido proporeicna?
mente ontr'r: Lodo lou

bloques de la capa de fondo en términes de nu trans
misibilidad vertical, e incluido cn la ccuacidn como un téning de inyoo-

¢cidn. De esta manera en casos en que

tiene lugar la entrada de agua, ol

bloque situade en el fendo puede no ser considerado como parte de la sco-
cid

n productora, porque esto pucde hacer gue el bloque tenga und produc-
cidn y una inycccifin al mismo ticmpe.

La formulacidn del probldna 1-;21")";*2«"0 [BTRRVHTY

1&!‘:111(*5(311 de ccuaciones

simul Uineas aumenta la oo uhzl:'\. 4 de Leg-dif vumm"

-vqun.,\ 1‘.; Lot nintodn
de Yas censciones (C‘:h:‘.tlhlyv‘ \.n\ nunmu/ dr*'w Gilos
menton no nulos cuva eg

de coclicientos ol

truztura pe ermite ol uso ofcativa du téericas” 1o
tivas pora o solue {On, Lassolucidn Jirecta por el t;ml‘.(‘s‘dqm’i Gaung duoan
probloma bifdnico tipico (300 ccunciones gen 360 irm‘;é;mituf; aprowimadanen
1o para ser venueltas en o cada pevisgda do

Vo ‘l\v1) I sqede l"‘q‘"“‘]‘!‘ !'.':".“(‘7)‘3 vy



memoria y ticmpo de computadora. Por esta razdn, la versidpn de Doupli: -
Richford (1956) del ADIP (m&todo implicito de diveccidon alternante) itera

tivo, junto con el desarrollo del algoritmo tridiaponal desarrollado en -

otros trabajos, se usaron para resolver las ecuaciones en los casos de -
flujo bifasico.

ECUACIONES EN FORMA MATRICIAL.
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"El desarrollo del ADIP iterativo conziste de dos etapas:

ne B R TIRERTIEE L A
D, duh (E -E,  -W,)8 UL Fau), R (25)

- - -
thaum 11*(Ehk"

[

Rnu'(DLQQ

Donde los ‘asténit

iteracidn m y (m+1)

cidn.

L matriz de iteracidn

vacidn, cada ciclo ineluy



La ecuacibn 25 es implicita en los términos a lo larpo de lia direo-
cidn radial y explicito a lo largo de la coordenada vertical
un sistema de bloques tridiagonales de ccuaciones linsale

,-Que son resueltas para

resultando

una por cada

linca (*) usando ¢l algoritmo antes

mencioia-

do. Del mismo modo, ﬁ“ (m4-1)

uno por cada columna, que es Yesuclla para?
Barridos alternados en las direcciones r 2z son repetidos
I .

hasta obte-
ner la convergencia.

b) Procedimiento de calculo.'  , . G ek :

. Las ecuacicﬁc

anter)ores funron escrltao en Jcngua]e FORTR}N y ma-
nejailas en un sastema,d cémputo UHIVAC/llOO. '

La solucaén de:los

s;stema de ecuac;ones'llne
por mcdlo oe la técnaca ADIP

levd a cabe

A ccnt;nuacx&n se’ degcvlbe brevemente el'progrdma de compu 0.

Simula dor batﬁszco agua acvltc.;

Ll 31mulador consastr dc un prograx

sSe1S

1 principal, ‘dos subrutinas

'}’ -—
uuhpror amas functlon. T

Prograna pvinoipul.

El programa prnucxpal lee e nmperf~los datas de ontrada), caleula -
los parametros basicos, vegnla cl fluju general-de lon cdleadog, imprime
:oresultados finales en el process.

Esto ne solicita al final pava llevar lA;“,mu*uc1un Lo adll&en tiempo.

los resultados inmediates y perfora lo:

U prinerd seacidn del prograna priincipal leo len propiedadon de da

ca v los fluldes Junto con alpgunos pavdne Lros. que. regdan=)

i '.N.n i
de edleuloy=si s¢ ticne historia del pons dintriluiiones de H‘Uls

ciones y presiones son datos, de otro wmodo son caloulsdas cutzblecicondo
trjo pravitacional y tomando como Per 0 on elienntacto apnae-nr
tae. .

A

L sepunda sécciln caleoula oo yadien de los lepws, Ton panton do
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entrada de agua, los pardmetros ADIP, ¢l aceite y apua originales v las
tranamisibilidad, Al

las condicinnes doe

partes constantes de los cocficientes deo infotir -
sta se definen claramente frontera. El propdsito de

la variable INICIO? es simulacidn (t = o)

que al principio de la
blecz

se esta-
a un equilibrio gravitacional en la fase aceite. Pero ento no paran
tiza que un equilibrio capilar exista simulténeamente

Por esta vazbdn cl
simulador lleva fuera de todo cfilculo (INICIO = 5) los tdmminos de inycc-

Se encontrd empiricamente que dog
tres cdleulos, con grandes periodos de tiempo

cidn y produceidn iguales a cero, -
son suficientes para acti-
var simultineamente ¢l equilibrio gravitacional capilar.

Al principio de la tercera seccidn, los SCis»subpvo ramas )unctlon
son utilizados para obtener lac propiedades dependientes de la vuLuru01on,
en el resto de esta

de la presidn de las

"l 3Ky .- .
qge son: Pé, 55 Kro’-%§dKrw y seccidn ue cal.
culan los coeficientes ecuaciones 7?5 y 26.  Se obser
ve. que usando en la formulacidn del problema las densidades del fluido y
expresando €stas como una funcidn exponencicl de su respectiva exproenion,

se elimina la necesidad de utilizar dos :uhpro yramas Funation (rorx(
dientes a los factores

28

Tpon-
de voluman del agua y del aceita),

La cuarta scceidn consiste de una transferencia. o la subruting - -
ADIP donde las ecuaciones 25 y ?6 son res uolta

Ln“la quinta y G\tima'"eccién, oe uti]izan las. presiones
recientenente y las saturaciones -al fmnal del §

mos de  flujo del apua y del

calculadan
poriodo “de tiempoy los rit-

aceite son obtouidou junto ¢on el nuevo volu-
wen de poros (dependiente de la presion), agua y aceite residual, y se --
comparan con el balance de wdtar1x. Se n"igna el programa para dmprimiv
los resultados . obtenides para cada uno de log pm*ir_;dr)f:. Entonces, @i ool
nmero do ituracionvw ruquerldn para la converpencia on ﬁl'Glfimdbpniin—
do es menor quelae As;p(.c,x! Jt:dmr_m o] t:;lr_h.,.ma del periode oo duplicads,

Converpencia y estabilidad:

e difiedl és:‘lubloc er xm eriterio de eutabilidad paric praiemas -
wult il imensionales no nvalo”, conG los que ae
du

presentan eu la selueion
Yan conaciones de medelon de yacimiontos,  La euperioncia con Ta opo-
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CALCULO

IR1cio

Lectura de
datos de
entrada

~-Calculo del radio de los bloques,
presidn. inicial y distribucién de .-
saturaciones, gasto de cntrada.de .-
agua, partes constantes.de-los ==

“coeficientes y nnrametros de |Lef”T'
racion,

Ciltculo de agua y aceite oxlglna]
vallablc, |n|c:alcs

Caleculo de tos propice :
dades dependientes de 77T
T la saturacion.

cientes del ADIP,

T

(7

rﬁluu\u de Yosu cocfi-x
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No ——lSe incrementa
Iinicio A

Calcpla ‘gastos” dcpcnd
ientes.de los roefx—-
cnenLes ‘ADLP.

Calcula nuevas
distribuciones-
2l de presién y -
o|saturacion.

Converge
dentro N\
Sepn—
dimite?

SR

No

Recalcula los CUQfILlCn
tes dpendientes del -=

tiempo y divide el perid
do a la mitad.

S

Calcula los ritmos de flu
Jo del aceite y agua y el
balunce de materia.

CActuatiza ol volumen -

du por oy, B._)
©,
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Imprime distribucion05
sidn de accite vy
de agua, riimo
Y checa el ha)

de pre
saturaciones
s de produccign
ance de materia

AIncrementa el
‘tiempo total

Perfora los escalares depen-

dientes de| tiempo y arreqlos
nara continuar |g corrida,




racidén de modelos demuéstra que existe un limite en el periodo de tiempo
mds alld del cual la solucidn se vuelve incutable. En alpgunos trabijos
anteriores, discutieron el error de truncamiento asi como la convergen--
cia y estabilidad del problema con una malla de bloques irregulares co--
mGnmente usados en la simulacidn de yacimiento

Dos cantidades adhnensiona]es,thT/Vpg;elbalancedc;mdtepia,ppopdp

cionan un medio de evaluacidén de la aproximacidn del modelo de diferen--
cias finitas.

La estabilidad del esquena de SOluc én es Iunc1on dcl,tamaﬁo dc
s bloques productores o inyectores;

S la magnltud del pev:odo

de tlempo
y el ritmo de produccidn (1uyecc1on)tr—otAt/Vp donde Vp ‘es ¢l

volumén de
poros de un blogue productor (1nyeotor 'y qr el gasto total de produccidn
(inyeccidn) para ese bloque. -

Fisicamente irp es el nGmero de volGmenes

de poros de fluido que pasa.a travis de un bloque dado en un per{db de. -
tiempo. '

En este modelo, el ritmo de

flujo y el volumen de . poros 5on cons-—-
tantes, pur lo que el pericdo de tiempo fue usado como facter. de control

para determinar la estabilidad.

Si para un porioda de tiempo dado, cl -,
nimerd de

iteraciones necesaviaf

para la convergencia-ces mﬂnanQUQ el pre
viamente {ijade,

el pernﬁdo de tlcmpo se duplica.

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo del procaso de calcu
lo. e




V.- EJEMPLO DE APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las pruebas realizadas con diferentes gastos son
mostrados en graficas que permiten una comparacidn y la formacidn de un

eriterio para definir la politica de explotacidn de un pozo hajosaturado.

Los datos utilizados por el modelo se anexan en el Apéndice II

La
buena calidad de los resultados se refleijd en

los bajos errores de balan-
ce de materia cuyos valores fucron mantenidos- dentro de un rango de 0.9999
a 1.000056. .

Los parémetros anallzados por conszderav ¢ que tlenen una mayor in
fluencia sobre el fenomeno de conificacisn son: el ritmo total de produc

cidn, la longitud del intervalo disparado y la posicién de &ste en rela-

cidn a la zona de aceite. Ademds, de estos pardmetros eziste la posibi-

lidad de analizar, por medio de este modelo,

la viscosidad de ambas fa--
ses, la anisotropia (Kp/Kv), la magnitud del espesor del acuifero, el en
pesor de aceite, la saturacidén de agua inicial

y la magnitud del radio -
de drenc.

Los ritmos de extraccidn probados fueron de 1000

2000, 3000 y -
12000 BYD mantcniéndolos

hacta alcanzar un flujo fraccional
95, que es el valor conocido como limite econdmico.

constanten
de agua de Las pro
piedades de 1la roca y de los fluidos se determinaron de correlaciones y
pruebas de laboratorio.

Fl simulador proporciona graficas

que representan el moviniento de
les frentes de saturacidn de apua en la seccidn txun'anral dplrarna de.
drene del pozo..

Se-anexa: und’ sécuencia de la ﬁVUlUQ[UH”dn estan cupva
con el tiempo al” final de este trabajo. Apéndice 114,

N
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Los ritmos totales de extraccibn se introducen en el modelo y &sta,
d¢pendiendo de los pardmetros petrofisicos y propicdades de los fluidos,
hace un prorratec entre los ritmos parciales de agua y aceite en donde -

éste Gltimo disminuye en forma dréstica conforme el ticmpo de simulacidn
avanza. Para la comparacidén del comportamiento del ritmo de produccidn

de aceite se anexa una grdfica de &ste y la produccidn acumulativa de --

agua como funcibn del tiempo, por claridad sdlo se muestran tres ritmos

de extraccidn (Fig. 5). Se graficd también el ritmo de produccidn de

aceite contra recuperacidn para determinar cudl era la mixima alcanzada

cuando el flujo fraccional de agua llegaba a un valor de 0.95 (Fig. 8).
Para comprobar la confiabilidad de los valores de esta grifica se hizo -

lo mismo con los flujos fraccionales contra la recuperacidn y se mues--
tran en la Fig. 7.

La recuperacidn se considerd como la relacidn. del volumen de -~

aceite producido al volumen de. aceite recuperable, definicndo como volu
men recuperable aqué&l que puede ser:obtenido por deaplazamlcnto con
agua, que para este tTdbd]O fue dc 11’30u ,827 "bl.

Los reeultados obtenidos para tres ritmos dc extraccidn :se presen-
ten en la tabla siguiente:

Ritmo de Volumen Tiempo Recupera - Agua pro “Valor del
produccidn producido (afios) . . <.-veibn. = dueida. . aceite pro-
Bbl/D de aceite ' % © o Bb) ducido

’ R i S » 10° délaves
1000 BN78620 - 84 75 27239377 127.179
3000 . 7235089 32 Bl 32015384 108.326
12000 6782836 11 60 N2125780 101,713

En la tub]a de resultados se obodrva una potable diferencia-en el

tlompo de rccupnracnén para log de produccidn do 1000 v 12000 ba--

ritwos
rriles siendo muche mayor para el primero; en la eolumna de volumen de -
agua producida la diferencia no es

an marcada.
crmudn 15 dhlaves

Tomando como precio del
por barril la diferencia obtenida por el hiccho de pradu
cir a un ritma de 1000 barriles cs de 75,005 millones de dflaras, pero -
ento dividido por 1la difercneis de tiempo en menos de medio millon de do



lares que realmente no representan una ganancia sipnificativa

Se observa también, guec la recuperacidn aumenta cuando el ritmo de
extraccidén disminuye, no obstante eso la diferencia no se justifica si -

se logra en el tiempo indicado ya que esto hace que los costos de preduc
c¢idn aumenten considerablemente,

Teniendo en cuenta que la actitud més comfin, cuando ge presentaban
manifestaciones de una posible conificacién, era cerrar cl pozo.

Se gi-
muld el cierre del pozo durante un 'ticmpo de

12 afios rcaultando que cl
contacto apgua-aceite no des cend:é en forma notable debldo a la homogcn01

dad del medio simulado y a las- Iuerzas cap;larea exlstenten.

Las gré&ficas de los vesultédos obtenidos en la 1mulacx6n ‘se pvcaon
tan a cont1nuac1on, reprcsentacmon el gasto de aceite y recupcraCLOn @n -

funcidn del tiempo, figuras 5 y ©, respectivamente. Se pvesenta,tamblcn
al flujo fraccional y gasto de aceite en funcién de la recuperacidn fig
ras 7 y 8.
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_,4/.
Intervalo ::
disparado |-
ZONA DE ACEITE
1
VA
CONTACTO AGUA ACEITE
ZONA DE AGUA
L
" .
* o #

Iig: 1 Luquena representativo del drea de drene del pozo y du

1a malla asipgnada a su corte transversal.

N
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. Produccitn de Gas y Aceite

‘P

Capa Impermeable

Ll NN NIV NN IIINIIIVIDNDNINY,

Zona de Gas

' Contacto Gas-Aceite. o

I" -

{111

f/f/

vely . o aad - i
“Yacimientos de Aceftes &

Pip, 2 Conificacion delCas oo
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Z

_Contacto Agua = Aceita

Pip, W.-Conifica wa an Yadimiento

josaturado
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Fig. 6 Recuperacidn en Funcidén del Tiempo,
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Vi.- CONCLUSIONES. RECOMENDACIONES.

Después de analizar el trabajo realizado, los resultados ohtcnldog

con la ayuda del simulador y la literatura consultada, las conc]udloncs
finales son:

1. Los par@metros mis importantes que se deben analizaﬁ cuando se en
cuentre la posibilidad de ocurrir una conificaciﬁnfde;flﬁidoé'son-
a) Ritmo total de produccibn. SR
b) Magnitud y posicidn del intervalo productor
¢) Relacién de permeabilidades horizontal 'a .ver

2,

3.

Para la dcterm1nac1vn del rltmo 6pt1mo de producc:cn es ncccsaplo
tomar. en- cuenta -los pardmeLroc que se han dnallaado

ademas para cadu -
caso en purilcularrlas propiedades de la roca y los fluidos que se en--
cuentran en el yacimiento. Se debe tener en cuenta ademds que los resul

tados aqui obtenides son un caso particular dlfePLﬂtQ d" cualqu:cr

otro
en cuestibn.
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NOMENCLATURA

~Z

= .

o

g/gc

Al
&
NR

N%

0 =

CNBMERO e T L

Densidad

Velocidad

Incremento

Tiempo

Radio - direcciénlﬁadial
Direccidn vertical ~ -

Direccifn angular .. 5!

Pevmeabi;idad?i,

Viscosidad. .

Gasto por uﬁ@déd de yplumen,‘.’
Gasfé tbfai dp'fipi@é#lé@éduc4603}7un
Direcciéﬁ,’saturaciéh ‘ e

Potenecial de velocidad,

Faétdvrda”§;iumon
Presidn
Compresibilidad
Constante utiliéadé pafﬁyaefinir los radidg d@ lb$:5;oqges
Unidades de fucria'paflghidadrde masa |

Transmiszibilidad ™

" Porosidad

Nimero de coldan en la direccién radial

Nimero de celdas en la dirceecifn vertical
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SUBINDTIC ES

r Radio |

r Direccidn radial
c Capilar

c Critico

W Agua

o Aceite

st,sc Condiciones esténdéé" et s

z Direccién vertical - .

8  Direccisn angulapr

r Relativo

b/d  Barriles por dia -

X Direccién .

T Totai" i

SUPLRINDI g

n Nivel dé tiemrpvd

m Nivel de it‘:c_xlﬂaciléni— :

1 Ecuacitn del dceite e
2 Ik;uuci&nr del azv,trx.a‘ ‘

o Aceite :

W Apug
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Se presenta 1la definicitn de cad

a uno de lo:
ecuaciones 21 y 22,

: coeficientes de lag -

1,0 - n ] n -
YA c;;zl'k_”2 [(1~wz,_)xwl‘k WK T

o ‘ :
D“. = :'l—llz.k [(’jw"tb');-;i.(:"“k“f:w“v’ K?u‘ l.k] '

' : 2h Mgy
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NP END I g II

DATOS UTILIZADOS Ey

'ELiEJtMPLO'DE'APLICACION
) -
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SE ENLISTAN LAS PROPIEDADLS DE LA ROCA Y DE LOS FLUIDOS QUE SE

UTILIZARON EN LAS PRUEBAS REALIZADAS EN LL SIMULADOR

Nfimero de celdas en la Direccidn Radial

9
NGmero de celdas en la Direecidn Vcrticéi 8. .
Radio del pozo . S 2 (plos)

Radio de drene ‘984,24 (pies)

223,09 (pieé)
54140, 00 (psi)
53.47 (1b/pie’)
70.69 (1b/pie’)
.0000/37 (psi™t)
.0000030 (psi™)
.0000037 (psi™h)
fsé i(cp) E

Espesor de la zona de aCciteigf~l‘:
Peso especifico del aceite medido a C.S.
Peso especifico del agua medido d;Q.S.’
Compresibilidad del accite '
Compresibilidad del agua
Compresibilidad de la roca

Viscosidad del aceite

Viscosidad del -agua

Aceite original "in sit

Agua inicial ‘"in:s 1tu‘
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TABLA DE PROPTEDADES DE CADA UNO DE LOS ESTRATOS TN QUE SE DIVIDTO
LA SECCION TRANSVERSAL. ' :

Estrato Espesor Porosidad = - Per: o

FELE




- 61 -~

GRAFICAS PRODUGIDAS POR RL‘SIMULADOR,PARA un -
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- PERFILES DE SATURACION DE AGUA
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