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k‘lfn :_éxﬁ‘lnt:r_:clopnv raﬁlonal de los yaclmientos petroleros ha sido y.es
unode _los problémas fundamentales que se plantean en bla industria
:betif?ierﬁ.‘ En cqnsecuencla. el desarrollo y la aplicaclén de nuevos
‘m’étodos‘ para su estudlo reviste.gran interés tante para el
V'proreslonal encargado de su formulaclén como para el Ingenlero

responsable de su apllcacién.

La tecnologia moderna ha proporcionado con los modelos matematlcos
una de las herramlentas mids vallosas con que se cuenta para
reproducir, lo mejor posible, los procesos fislcos presentes en el
yacimiento: esto es, que tomen c¢n cuenta cntre otras cosas, su
heterogencidad y la falta de uniformidad en la preslén y en la
distribucién de los fluldos, permiticnde predecir su comportamiento

bajo diferentes condiclones de operaclién.

La representacién teérica de dichos procesos, mediante el empleo de
técnicas y ecuacliones para describirlos, se conoce en la actualldad

como “"Simulacién Matemiética de Yacimlentos”.

Al hablar de slmulacién se hace referencla principalmente a métodos
de predlcclén desarrollados en programas de computo relatlvamente
sofistlicados, que permiten resolver ecuaciones expresadas en
diferencias finitas, las cuales describen el flujo multifasico a
través de un medio porese heterogéneeo en una, dos o tres
dimensiones. Ademds, el enfoque actual de la simulaclén abarca la
evaluaclén de difcrentes alternativas de explotacién y de los més

varlados métodos de recuperaclén mejorada. )
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Exlsten‘dlversos tipos de simuladores numéricos de yaclimientos,
diferencléndose entre si por los fenémenos que toman en cuenta, el
tipo de malla que consideran, el esquema de solucién utilizado en su
desarrollo y la técnlca que emplean para resolver los sistemas de

ecuaclones generadas.

Uno de los aspectos mis lImportantes a conslderar durante la
explotacién de un yacimlento, es el comportamiento de la presion con
respecto al tiempo. El mantenimliento de la presién de fondo fluyendo
de los pozos durante mds tiempo, tiene gran importancia desde el
punte de vista de recuperacién de hldrocarburos. FEl abatimiento
prematuro de ésta ocasiona que grandes cantidades de hldrocarburos
queden atrapados en el yaclimiento y que tengan que realizarse

costosas lnversiones para llevarlos a la superficie.

En la simulacién de yacimientos, el uso de una malla de bloques o
celdas, cuyas dlmensiones horlzontales son muy grandes comparadas
con las del pozo, da como resultado que la presién calculada para
cada bloque que contenga un pozo sea muy diferente de la presiédn de
fondo fluyendo del pozc real. MNumerosos autores han tratado el
problema de relacionar estas dos presiones a través del uso de los
1lamados modelos de pozo, los cuales estan basados en un "Radlo
Equivalente del Blogue-pezo". Estos modelos han sido desarrollados
para flujo un una sola fase, en dos dimensiones y extendidos, sin
mucha Justificacién teérica, a las situaciones de mayor utilidad
prictica pero wids complicadas, como son aquéllas que involucran

flujo multifdsico en tres dimensiones.
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El presente trabajo estd orlentadeo a la presentaclén y discusién de
métodos para la determinacién de la presién de fondo fluyendo del
pozo modelado a partir de la presién calculada por ¢l simulador, Se
presentan las ecuaciones propuestas por diversos autures: se hace
una comparacién entre ellas, y se determina cudl es la que da

resultados mis aproximados a la realidad.

* Referencias al final.
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ASPECTOS GENERALES

I.1 SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Cuando se utilizan modelos simplificados, come el Balance de
Materia, para predecir el comportamiento de yacimientos, dos de las
consideraciones mis importantes que se hacen son la homogeneldad
del yacimiento y 1a distribucidén uniforme de la presién y los

fluidos contenidos en é1.

No obstante, la suposicién de un yacimiento homogéneo, aunque en
algunos casos es vallda, no siempre es correcta: ya que en general
todos los yacimientos son heterogéneos. La aplicacidn de un modelo
matemidtico como el de Balance de Materla, puede que no sea muy Gtil
cuando se pretende predecir cl comportamiento de estos yacimientos.
Por lo anterior, se han desarrollado modelos matematlcos complejos a
fin de que repreduzcan lo mejor posible los procesos fisicos
presentes en el yacimiento; esto es, que tomen en cuenta entre otras
cosas, su heterogeneldad y la falta de uniformidad en la presilén y
en la distribucién de les fluidos, permitlendo predecir su

comportamiente bajo diferentes condiclones de operacién.

£l flujo de fluidos a través de medlos porosos puede ser descrito
matematicamente mediante un conjunto de ecuaclones diferenciales
parclales que expresan el principlo de conservacién de masa y
energla, acopladas con ecuaciones representativas de flujo de
fluidos, temperatura y de la concentracién de estos fluidos a través

de medios porosos. Las ecuacienes que representan estos principios y
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procesos son ccuaclnngn diferenciales -en derivadas parclales no
linealaes y su soluc.lén s6lo es posible en forma nimerica y discreta,
es decir se obtiene la soluclédn de dichas ecuacliones en determinados
puntos pre-seleccionados en tlempo y espaclo, y no de una manera
continua. Estas no linealidades de las ecuaclones se deben

principalmente a las caracteristicas de los yacimientos y las

propiedades de los fluidos contenlidos en ellos, como son:
a) Heterogeneldad del yacimlento,

b} La relacisén que gvarda la saturaclén de los fluidos con la

permeabilidad relatlva y con la preslén capllar es del tipo

no-lineal.

c) Las propledades PVT de los fluldes en funcién de la presién, la

composicién y la temperatura son ne lineales.

Como ya se habra supuesto, para resclver las ecuaclones involucradas
en los modelos matemidticos de simulacién se requiere el emplec de
programas de coémputo, ya que la cantidad de datos y de calculos es
muy grande cuando se realiza la simulaclén. Estos programas reclben

el nombre de “simuladores".

La complejidad del conjunto de ecuaciones diferenclales para cada
problema depende directamente de las suposlclones conslideradas en su

planteamiento.
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Ei procedimiento mias utllizado es representar el yacimiento por una
* malla:de celdas o bloques intercomunicadas entre si y r;usutulr las
derivadas parclales en espaclo y tlempo por 1la aproximaclén
selecclonada en diferenclas finitas. Las no linealidades se evitan
empleando alguno de los esquemas propuestos, en ia
1iteratura,2'3depcndiendo de la paturaleza del proceso que se
pretende simular, Acoplando las ecuaclones algebraicas obtenidas, se
formula un algoritmo en que, para cada intervalo de tlempo de avance
en la simulacién, se genera y resuelve un sistema de ecuaclones

simultineas.

La técnica de diferencias finltas conslste en sustituir las
dertivadas por sus desarrollos en serie de Taylor. Para aplicacliones
practicas es necesarlo considerar séle los primeros términes de esta
. serie infinita, provocéndose el truncamiente. Este tipo de error se
puede mantener dentro de rangos permisibles manejando las rclaciones
adecuadas entre el tamafio de las celdas y el intervalo de tiempo con

que avance la simulaclién.

Estos errores, Implicltos en los simuladores numericos, pueden ser
analizados y controlados realizando un Balance de Materla en cada
intervalo de tiempo simulado. En el Balance de Materia se aplica el
principio de conservaclén de masa. Asi, se puede determinar si la
soluciéon para cada intervalo de tiempo encontrada por el simulador

involucra pérdidas o gananclas de {luidos que la invaliden.
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’En los simuladores numéricos se calcula la distribucién de 1la
. presién y la 'de saturaciones para cada intervalo de tiempo,
. obteniéndose estos valores en cada celda, de donde se pueden evaluar

algunos atros pardmetros de interés practlico.

Existen simuladeres para fluJo en una, dos y tres fases, los modelos
son, en una dimensién: lineal, radlal y esférico; dos dimensiones:
cilindrico, rectangular y tres dimenslones: en cocordenadas x, y, z.
Los simuladores Bldimensionales en coordenadas rectangulares han
sido aplicados exitosamente para reproducir y predecir el
comportamiento de yaclimientos en los que el flujo de fluldos se

reallza principalmentc entre pozos,

Cuando er{ un estudio, se emplea este tipe de simuladores se requlere
de informacién por pozo, por lo que es recomendable utilizar una
malla de celdas en las cuales cada pozo quede centrado en una celda
y para obtener mayor definicién en los resultados, que las celdas
con pozo scan pequefias y que existan celdas intermedias entre las
que tienen pozo. Idealmente, una malla deberia ser como se muestra
en la Flg.(I1.1). Como se observa, las celdas cerca del poze son més
pequefias que las més alejadas. Por lo tanto., el numero de puntos de
la malla llega a ser grande, aun ¢n mallas de dos dimenslones.
Tamblén, bloques de tamafio pequefio forzan al uso de periodos de
tiempo muy pequefios, lo que incrementa el tiempo de cémputo =l grado
de hacer al estudioc econémicamente no factible. En la Fig.(I.1), se

presenta el plano de un yacimliento, lndicéndose la locallzacién de
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pozos. Las celdas fuera del contorno delimltado con 1% ‘gruesa, el
cual se establece de acuerdo al lYimite “del’ yacimlento,  no

intervienen en los cédleulos.

En muchos simuladores, con el objeto de simplificar los programas de’
cémputo, se conslderan solamente mallas wuniformes de celdas

cuadradas.

De todo lo anterlior expuesto , puede deduclrse que, para yacimlentos
de gran extensién, con nimero elevado de pozos activos perforados
con arreglo irregular, para lograr que cada pozo quede centrado y
queden celdas Intermedias entre las que tienen pozo, el nimero de

celdas de la malla crece conslderablemente.

) Generalmente, por la restriccién de la capacldad de memoria en las
computadoras y por razones econémicas relacionadas con el tiempo de
procesamiente, para silmular vyaclmientos con  alguna de las
caracteristicas anterlores, los modelos son forzados a utlllzar
celdas de tamafio grande, como se muestra cn la Flg.(1.2.). Puede
apreciarse que vartos pozos no estan centrados en su celda y que hay

celdas con pozos veclnos.

Una vez selecclonada la malla se procede a suministrar el conjunto

de informacidn que necesita el simulador.

Los simuladores requieren la informaclén relativa a las



Fig. 1.2 - Plano de un yacimiento con la localizacion de sus pozos y una
malla regular de celdas para su simulacién.

z
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caracteristicas de 'la malla, propledades para las celdas,
propledades de los fluldes , propledades petrofisicas y la historia

de produccién e inyecclén de -los fluidos.

El echado del yacimlento se representa asignando la profundidad de
cada celda y el espesor varlable se considera dando a cada celda el

espesor correspondiente.

La heterogeneidad y anisotropia en el yacimiento se toman en cuenta
asignande las propledades de porosidad y permeabilidad a cada celda
de la malla. Estas se consideran como las correspondientes al

volumen de roca que representa en el yacimliento.

Para saber s! un simulador es adecuado para representar los
fenémenos que ocurren en el yacimlento, se requiere que el
compartamiento calculade reproduzca el comportamiento observade o
medlde en el campo. Este se logra realizande camblos en 1la
informacién disponible. La aproximaclon que proporcicne el simulador
me jorara medlante el ajuste de éste a medida que se vaya

obtenlendo mayor informaclén del yacimlento.

Lo primero que se hace para ajustar el simulador con la historia de
produccién del yacimiento, es calcular el comportamiento de éste
usando la mejor informacion disponible. De esta manera, los
resultados obtenldos de 1a simulacién se comparan con Aquellos

obtenldos en el campo; cste es, con los valores reales. S1 los



ASPECTOS GENERALES i3

resultados no coinciden satisfactoriamente, se hacen modificaciones
a los datos utillzados y se efectlan otras corridas del simulador,
hasta que se alcanza la aproximacién deseada en los resultados.
Cuando se logra esto el modelo ya puede ser utilizado para predecir,
con clerto grade de precisién, el comportamlento del yaclmiento. Es
importante hacer notar que dicho comportamiento estd lnfluencladeo
pot muchos factores, come son: las permeablilidades relativas, la
distribucién de las saturaciones, los espesores de las capas, las
porosidades, etc.., que nunca se conocen con exactitud. De esta
manera, a lo que en realidad se 1lega , es a una combinacién de
estas variables (que da comeo resultado un ajuste) la cual no es
uniea, por lo que dicha combinaclén no puede representar en forma
precisa las condicliones del yaclimlento. Por esto se debe tener en
cuenta que el utilizar un simulador, después de haber reallizado el
ajuste, no se puede asegurar que la predlcclén que proporclone sea
totalmente conflable. Sin embarge, a medida que el periedo de ajuste
sea mayor, la prediccién serid mds conflable lo que implica que se
debe estar continuamente comparande la predicclon hecha por el
simulador con el comportamiento observade, para actuallizar, de ser

necesario, las combinaciones de datos que mancja el modelo.

Finalmente, al observar el comportamlento del modelo, bajo
diferentes condiclones de operacién, permitird seleccionar un

conjunto de condiciones de producciéon optimas para el yacimlento.
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1.2 FORMULACION DE LAS ECUACIONES EN LA SINULACION DE YAbIHIEHTDS

A continuacién se presenta el desarrcllo del modelo matematico , que

permitira predecir el comportamiento de un yaclmlento.
1.2.1 HODELO MATEMATICO
f.as ecuaciones basicas que permlten describir matemadticamente el

flujo de fluldes en un medlo poroso son obtenldas mediante la

comblnaclién de los sligulentes conceptos:
t.- Ecuacién de continuidad
Z.~ Ecuaclién de movimiento
3.- Ecuaclén de estado

Ecuaclén de continuldad

La ecuacién de continuldad desecribe el principlo de conservacién de

masa, esta ecuacion establece que:
Masa que entra -~ Masa que sale = Masa que se acumula
Considere un elemento de un yacimlento a través del cual una sola

fase esta fluyendo en la direccién X , como se observa en la Fig.

(1.3). Esto a cualquler Instante:



partir de un balance de masa.

\_ f %

l_l—?ig. 1.3 - Deduccién de la ecuscion de continuidad a
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(V‘ Py by A?’ -,;vxobg P 7_§y A??

Dividiendo la ecuacién por-AX,: Ay 4z .

CVyutx Praax ) = E ¥ 20 Peete™ P

Ax At

Tomando el limite cuando 84X 2 0 y At 2 0

&(Vxp) S(p ¢)

3x 113

Esta es la ecuaclén de continuidad en una forma lineal

similar, para las direcclones Y y Z respectivamente.

8(Vy) 3lp ¢)
sy - st

3(Vzp) ap ¢
5z &t

(1.2)

(1.3)

en forma

(1.4a)

(1.4b)

Entonces, para el flujo en tres dimensiones, la ecuacién queda como:
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“8(vpY’
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Ecuacién de Novimiento.

El movimlento de fluldos en un medlo poroso estd determlnado por la
Ley de Darcy , la cual establece que la velocidad de un fluido
homogénco en un medlo poroso es proporcional al gradiente de
presién, e Inversamente proporcional a la viscosldad del fluldo.
La Ley de Darcy se aplica sdlo en la regién de flujo laminar.
En flujo turbulento, que ocurre a altas velocidades, el gradiente

de presién aumenta a un ritme mayer que la del flujo.

De la Ley de Darcy sin conslderar efectos gravitaclonales y

capilares, para flujo en la direccién x se tlene:

k &P
v"=_TW (1.7)
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Entonces, sustituyendo la-ec. (Iﬂ,:_'?) enla‘ec. (1.3):

(1.8)

Ecuacién de Estado.

Las ecuaclones de cstado expresan la variaclén de la densldad de un

fluido como funclén de presidén y temperatura.

Los fluldos de los yacimlentos se c¢lasifican dentro de tres grupos
dependliendo de su compreslbilidad. En algunos casos estas
clasificaciones sen arblitrarlas y son solamente hechas con el

proposito de simplificar las suposiciones. Los grupos son:

1.- Incompresible
2.~ Ligeramente compresible

3.~ Compresible

Los fluldos Incompresibles tlenen una densidad constante, Los
fluldos ligeramente compresibles presentan un ligero camblo de la
densidad con la presién, y los fluldos compresibles tlenen un camblo
significativo de la densldad con la presién, como se muestra en la

Fig. (1.4).



-

Deasidad

Compresible

Ligeramente
Compresible

Incompresible

Presién

ey
s

[ Tig. 1.4 - Tipos de fluidos en el yacimiento]




ASPECTOS GENERALES : 21

La ecuacién de estade usada en el desarrollo de 15 ecuaclén -de

" difusién involucra la relacién densidad/presxén.i

La compresibilidad se define como:

Para fluidos incompresibles

c=0
Entonces:

p=p Para toda P.
Por lo tanto:
p

ET

Que cs la ecuaclén de estado para fluldes incompresibles.

Para fluldos ligeramente compresibles, ¢ se puede considerar
constante, que es una suposiclién razonable para este tipo de

fluldos, por lo tanto:

pepe e{p-Po)
o
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Notese que:

Puesto que ‘ce y an; térmlnos de grado superior.

p=ps L1 + ctP-padl

P =ps ¥pec (aP)

Los fluidos que pueden ser representades mediante esta ecuacién de
estado son clasificados como lligeramente compresibles. Estos

abarcan la mayor parte de los yacimientos de hidrocarburos.

Para los flujdos compresibles, de la ecuaclén general de los gases

ideales ge tlener
PV = nRT (1.9)

Donde :
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Masa N
B = “Pesmo Holecular ‘(Namers; de:moles

) n LT ' .
PV=TE‘§TV“‘ e o {1.11)

De 1a definlclén de densided

Sustituyendo esta expresién en 1a ec. (1.11)
p
P = ~g RT

Despe jando g se tlene:

PM
P =R (1.t2)

Que es la ecuacidn de estado para un gas ldeal.

Para un gas real, de forma andloga, se llega a la ec. (1.13)
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PM .
P =T (1.13)

La Vecua‘cién de estado que se utillza para obtener la ecuaclén de

difusién es la que corresponde a un fluido llgeramente compresible,

que fluye a temperatura constante.

La ec. (I.8), puede ser escrita como sigue mediante la expansién del
términe del lade lzquierdo, y considerando un medio poroso

incompresible.

K ap x s & P
[‘u ™ Pt TEx ax]="° 3t (1:14)

Note que:

&p p &P
ax 8P ox

ap 3p &P
3t - &P st

Por lo tanto,
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Despreclando el término (6P/5x)a. ya qﬁe _seiesté "asumiéhdo u.n
gradiente de presién pequefio, la ec. (1.16) " 'se . convierte,

multiplicando todo por —t:

2,

x 5% ‘&p. &P . :
—— 2 p = ﬁ —— B .. £ . . ('[.17)
T P &t .

Dividiendo ambos términos por la densidad:

¥ %P ¢ 3p &P
—_——— e — — (1.18)
g 8% I [ 1

Por deflinicién, la compresibllidad es:

3p

1
€= o
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Esto estd indicade en la grafica de p contra“P én 1a’ l‘?ig.(bl‘.:‘!).

entonces:

“Ya' ‘que - k/u" fueconslderada . Independlente’de la dlmensién:_en',el o

espaclo:

8F - gdpc &P : :
s T . (1.20)
K at

(r.21)

La ec. (1.20) es llamada generalmente como la ecuacién de Difusién
porque es parecida a la ecuacién de Difusién para transferencia de

calor,

&7 1 &7

5% a &t
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" En forma vectorlal se.

1.2.2 MODELO NUMERICO

Las ecuaclones diferenclales parclales que representan el f{lujlo de
fluldos a través de medlos porosos, generalmente son no-lineales las
cuales no tienen soluclén analitlca, por lo que se utiliza 1la

técnica de diferenclias finltas para resolverlas.
Proceso de Discretizaclién
ta solucidén de los slstemas de ecuaciones de flujo comunmente

encontradas en trabajos de Ingenieria de yacimlentes involucran la

determinacién de algunos parametros dependientes en espacio y
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tiempo. Como se mencloné anterlormente, la soluclén es obtenida al
discretizar puntos en espaclo ¥y tlempo. La discretizacién en el
Veépaeio se hace dividiendo al yacimlento en un numero determinado
de. .celdas o bloques mediante la superposicién de alguin tipo de
malla, Esta malla es normalmente de forma rectangular, aunque no
necesarlamente, La Fig. {I.5a} tlustra el uso de una malla de dos
dimensiones. La discretizaclén en tiempo se realiza tomando un
clerto nimero de intervalos de tiempo, durante cada uno de los
cuales se obtienen nuevos valores de los parémetros dependlentes. El
tamafio de esos intervalos depende del problema particular a ser
resuelto y, generalmente, si el periodo de tiempo es pequefio, la
solucién es mids exacta. Un ejemplo de discretizaclén en tlempo es
mostrado en la Fig. (1.5b), Las ecuaclones en diferenclas finitas
son formuladas para la soluclén de los parametres dependientes scbre

el dominlo de la malla.

Diferencias Finitasm

La ecuacién de difusién es una ecuaciédn diferenclal parclal
continua, que se puede transformar a una discreta utilizando el
método de diferenclas finlitas; este método consiste en sustitulr lasg
derivadas parclales de la ecuacién por su equivalente en diferencias
finltas, las cuales se pueden obtener por medio del polinomle de

Taylor.

La ecuacién ya discretlzada permitird determinar los valores de la



T

]

P (%)

Bt t

l,b) Discretizacién en el Tiempo I

{Fig. LS - Proceso de discretizacién |
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varlable dependlente en puntos dlscretos en espaclo y tlé_:nﬁo', Enel

espaclo se utlilizaran dlferenclas centrales y -en el ‘rthmpo

regresivas. E]l polinomic de Taylor se define de la siéul'énﬁe:,fs;niﬂ:
(x+b)®

f(x) = £(b) + (x+b) ' (b) +Tf“(h)+ ..... e

A partir de la expresién anterior podemos aproxlmér la's“dérljvadas—"

parciales.

. Slgulendo la expansién de Tayler hacia adelante ymh;aé‘ia a;..rés.'

Diferencla hacla adelante

Lo ) .
P(x+Ax) =P(x} + bx P'(x) + ~ AP () + — A P (%)

2 6
(1.22)
‘Diferencia hacia atras
1 2 L 3
P(x-8%) = P(x) - A% P"(x) + —5— &" P'* (x) - hrall 'r(x)
{1.23)
Donde
aP
P
s’p
) ] , ete

%
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: Pri.mera derivéda M lemle

La.ec.

. {1.22) o (X 23) puede ser resuelta para la primera o legunda

Vdcrlvada seg\:\n se requiera - par eJemplo.

P(x + Ax) - Pilx}. ..

P* (x) H, e *VG(AXJV (I.Z'})
CPIx) - Plx - ax)
P’ (%) —-"'—-'—A—x-'——"'—— + 8{Ax) (1.25)
Hacia adelante:
&P Pi{x + Ax) - P(x)
8x ax
Hacla atréas:
aP. P(x) - P(x - ax)
&x Ax
Central:
3P P(x + Ax} = Plx - &x)
.33 Ax
Estas <son las diferencias hacia adelante y hacla atras

respectivamente para la primera derivada.

puede ser obtenlda medlante la resta de las ecs.

Una diferencia central

{1.22) y (1.23):
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Plx ¥ dx) = P(x < Ax) N S
T . -+ 0(AxR ) . (1.26) .

P'(x) =

Notese “que los errores asoclados con est.as apruxlmaclo;\cs son
diferentes; los esquemas haclia adelante y hacla atrids tienen errores
asoclados del orden de Ax, mlentras que el error en la forma central
es del orden de Ax®. Este error asoclado con la fcrma en diferenclas

finitas de la ecuacién diferencial parcial es llamado error de

truncamtento.
Segunda derivada
Conslidere la suma de las ecs. (1.22) y (1.23)
Plx+Ax) + Plx-Bx) = 2P(x) + P’ (x) + 8(ax’) (1.27)

Resolviendo para P'’ {x}:

P{x + Ax) - 2P{x) + P{x - 8x)

Pt (x) = 2 + atax?)  (1.28)
A

Por lo tanto, el error ascclado con la segunda derivada es del
orden de o

Regumen

Para la discretizaclén de un nimerc de puntos dados:
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1.3 . ESQUEMAS DE SOLUCION

Ensegulda se presenta una expllcaclién acerca de los tipos de
esquemas que existen para llevar a cabo la transformacién de las

ecuaclones, de una forma continua a una forma discreta.
1.3.1 EXPLICITO
Una solucién explicita o esquema explicito es aquel en que las

preslones de los términos de flujo se evaluan a nivel del tiempo

conocido, n. Ver Fig. (1.6a).

Considerando la ecuaclén bidimensional:

2t = (1.30)

Su forma en diferenclas finltas es:
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" Donde -

L}J = Lacallzacibn de la ce;da cn.la mélla
“n = Nivel de tiempo anterler

n + 1 = Nivel tlempo nuevo

La ec. (I.31) tiene sclamente una lncégnita, que es la nueva preslén
al tiempo {n+1), y para avanzarla del tiempo n al tlempo n+l1, lo que
se requiere es aplicar esta ecuaclén a cada uno de los puntos de la

malla.

Esta ecuacién puede ser rearreglada para obtener la nueva presién

explicitamente en términos de las presliones de los bloques

adyacentes:
n n a n - n n
{ [ AeY ZTuJ * ?vl'l ll"1.] 2?-] * ?-I'J
P o Pt gt ‘ ]
L) 1) l Ayz ax?

(1.32)

NHotese que todos los valores del lado derecho son conocidos y hay

una ecuacién con una incégnita.



ASPECTOS GENERALES I8

O APEr S
=Rt S TR

Debido a su senclllez este esquema presenta limitaciones fuertes de
estabilidad, lo que Implica el tener que usar lntervalos de tlempo
pequefios al avanzar la solucién, Esta limitacién hace que su
aplicaclén sea Impractica en la mayoria de los problemas de
simulacién. Es convergente y estable bajo clertas condiciones

especiales, Ax°/At < 1/2.

El esfuerzo requerido en la programacién para la construcclén de un
simulador basado en el esquema expliclto es mucho menor que

cualqulier otro.
1.3.2 IMPLICITO
En el esguema Implicito se resolveran simulténcamente todas las

incégnltas. (ver Flg. 1I.6b). Considere la siguiente ecuacién

diferencial parcial:
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<1

Esta ecuaclén tlene solamente una incédgnita, P'\"‘ ;i sin embargo, se
puede establecer la ec. (1.34) para la solueién de los tres valores

Pn en la ecuacioéon siguiente:

3 = (1.35)

En esta ecuaci6tn todag las presiones son incognitas a un nivel de

tlempo nuevo . Simplificande la ec. {1.35):

Agrupando términos:
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:p};nt'p :1: est4. 'enlazado .0 acoplade a los puntos.w (1+1)

e ec‘.; ('1_,37) es de el tipo general:

3Pyt BBy ePy e L3eY

Donde los coeficlentes an b:' y € estdan relaclonados a la
geometria del sistema y de sus propledades fisicas, y n:ll contlene

términos conocidos.

Escriblendo 1la ec. (1.3B8) para N celdas en una malla lineal resulta
en una ecuaclén para cada celda; el resultado final es N ecuacliones

con N incognitas.

El esquema implicite es el que involucra mayor esfuerzo de cémputo
para avanzar la solucién de un nlvel de tiempo a otro (estimado de 3
& 4 veces mayor el tlempo de méquina requeride). Sin embafgo. esta
formulacién permite utilizay fncrementos de tiempo mucho mayores que

el esquema explicito y adn permanece estable.

Es incondiclonalmente estable para todos los valores de At/ax®,
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I.3.3 DE CRANK-NICHOLSON

Este consiste en una combinacién de los esquemas implictto 'y
explicito, es declr es una comblnacién de los valores anteriores y
de los valores nuevos de la varlable dependiente, para el lntervale

de tlempo considerado {ver Fig, 1.6c)

Considerando la slgulente ecuaclén diferenclal  en derivadas

parclnles:r

-’— o (1.39)

en diferencias finitas, considerando los niveles de tiempo anterior

y nuevo,
net n+l nel n _' n n n+l_ n
ulol zul * ul—vl ul’l 1 ul-l ul ul
8 [ ] + (1-8) [ ] =
ax* ay? at

6ésta es una aproximacién promedio ponderada general, dende

o<oes1

sl



N

Una dimensién

Nivel detempo
A——A—l}——A—-A—-—A a=1 Nueve
N
O—-Q——Q— Q— D———0 = Aaterior
i1 i i+1
Ectsdén co dilereadn finlin:
PLgEieRY  PIUP
ax? at
[ a) Esquema Explfcito J
Una dimensién
Nivel detiempo

—? n-l Nuevo
__o_____, -V__o a Antetior

Erusd6n e diferendas finitas:
Pn: an~ pret pholpe
ekl !
Tax x4 [

{b) Esquema Implidito |

Nive de tempo

A D A A

L_>__(L_. l-,_..__ﬂ-\_ -__(‘)—.-——tL n Anterior

ivl  §+2

Beuacién en diferendns finktns:

aelonas? pael avinn
1 LP") l!' -tP ] Db [P"l-ZP‘ +Py )] . PVP)
2 ‘ 2 Ay T At

(_c) Esquema de Crank-Nicholson i

I_Fig. 1.6 - Esquemas de solucién
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@
)

0, entonces el esquema es explicito
9 = 1/2, entonces el esquema e¢s Crank-Nicholson

8. = 1, entonces el esquema es implicito
I.4. METODOS DE SOLUCION

Como se mencioné anterilormente, al aplicar las ecuacliones
resultantes del esquema implicito a cada una de las celdas o blogues
que integran la malla, se obtlene un determinado nimero de

ecuaclones algebraicas con su correspondiente nimero de incégnitas.

Ahora, se debe resolver el sistema de ecuaclones para obtener el
vector de Llncégnitas de presién, cuya solucidn puede ser muy simple
© muy compleja , dependlendo del fendmeno fisico que se vaya a

resolver,

Los métodos que se emplean para obtener la soluclén del sistema de
ecuaciones pueden dlvidirse en dos grupos: métodos directos y

métodos iteratlvos,
En el caso de los métodos directos la soluclén del sistema de
ecuaciones se obliene cuando se ha resuelto la matriz que representa

el problema.

Alguncs e jemplos de métedos directos son los sigulentes:
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a) Eliminacién Gaussiana.
b) Descomposicién matriclal (L x U).
c) Método D4

d) Método D2

Los métodos iterativos son de naturaleza repetida y el proceso de
soluclén implica un cilculo sistemidtico de una aproximaclién a dicha
solucidén, la cual es melor en cada lteracidn. Para ello se requiere
la seleccién de un conjunto de valores inlclales de las Incégnlitas,

sobre el cual se opera para producir un melor resultado,

Dentro de los métodes iterativos mis importantes se tienen los

sigulentes:

a) Método de relajacién (PSOR).

b} SIP ( Strongly Implicit Procedure )
c} ADIP

d) LSOR { Line Succesive Overrelaxation)

e) ORTHOMIN
1.S. CRITERIQO DE ESTABILIDAD

ElL sistema de ecuaciones, que se resuelve para obtener los
parametros dependientes en un estudlo de simulacién debe
proporclonar una seolucién estable. Un esquema es 1nestable sl el

error continua aumentando descontroladamente.
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Sea e, el error entre la solucién verdadera:

cualquier tiempo n. Entonces}
En = Pﬁn - PGnv

Pa" .= Valor real de la presién en el tiempo n.

Ph“;é,Valor caléuladn de la presién en.el tiempo n.

Cuande:

cn*\

=1 El sistema es estable .
cn
entt

"&1--. El sistema es lnestable
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Uno de los grandes problemas que enfrenta la tecnologia .de la
explotacion del petréleo es la predlecién del comportamlento de la

presion de fondo fluyendo de los pozos productores e inyectores,

Por medio de la simulaclén nimerica de yacimlentos es posible
determinar la distribuclén de la presién en el yaclmiento y

princlpalmente donde se locallzan pozos.

Una de las principales contribuclones en esta &rea fue realizada en
la década de los sesentas por Van Poolen, E. A. Breltenbach, D.H.
Thurnauay Coats? Ellos cxpresaron que la preslén de bloque,
calculada por el simulador, deberia ser la presién promedio en la
porcién del yacimiento representada por el bleque. Originalmente se
conclbjo que la presién de blogque correspondia a la presidn promedio
de un circule cuya 4area es fgual a la del bloque. Trabajes
posteriores realizados por Peaceman‘zy’skhﬂlansky y Hillestad
concluyeron que ia preslén de bloque [para un bloque que tlene
poze), no es la presién promedio y por lo tanto, la ecuacién

propuesta por Van Poolen y Colaboradores no es correcta.

El proposito del presente trabajo es establecer o deflnir las
diferentes expresiones propuestas, las cuales van a permitir
correglr a la presién de bloque o presldn medla para la obtencién de

la presién de fondo fluyende en pozos productores e inyectores,

Ademds, analizandoe los resultados obtenidos medlante cada una de
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I11.1  CONCEPTOS BASICOS Y ECUACIONES DE FLUJO

A continuacién se definirén algunos conccptos baslcos de flujo asi
como las deducclones de las ecusciones para flujo radial con’y‘am

flujo en la frontera externa.
I11.1.3% PERIODOS DE FLUJO

En el comportamiento de la presién en un pozo que praduce a gasto
constante se pueden ldentlficar los sigulentes periodos de flujo:

transitorio, de transiclén , pseudo-estaclonarlo y estaclonario.

Durante el tlempo en que el vyacimliento actia como un sistema
infinlito, el flujo se encuentra en estado transitorle y la presién

es funcién del tiempo y la distancla.

Al final del periodo Lransitorlc cmplezan a sentirse los efectos de

la frontera, lo cual da orlgen al periodo de transicléon o

transitorio tardio.

El periodo pseudo-estacionaric ocurre cuando se han sentido todos
los efectos de la frontera y la presion decllna linealmente con el

tiempo, es decir, 8P/&t = cte.

S1 se trata de un yaclmlento con las fronteras externas a presién
constante, cusnde se han sentido todos los efectos de frontera,

ocurre el periodo estacionario (5P/5t = 0}, ver Fig. (IT1.1)



Flujo Estacicanrio

T nl‘:dn Ts undo
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T
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. Transitorio ! ‘tPseudo-Estadonariow [ Estadona.rioJ

[
' Fig, TIL1 - Periodos de fiujo |
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II1.1:2  FLUJO RADIAL CON FLUJO EN LA FRONTERA EXTERNA

De la Ley de Darcy para flujo lineal horizontal se tlene:

kA dp .
q= -T L {1I1.1)

Sé debe cambiar a L por r (radio), como ahora la presién crece en el

mismo sentido que el radio entonces el signo deberi ser positivo:

KA dp
=7y Tar
Como:A = ZMrh
Entonces:
2urkh  dp
-4 = T oy . (111.2)

Donde la ecuacién anterior es la ecuaclén de Darcy para flujo
radial, el sligno es poslitive, ya que tante (dp) como (dr) se

incrementan en el mismo sentido.
De ia Flg. (11I.2) se tiene que:

- r serd de rw hasta re

- P serd de Pur hasta Pe



N

[ Fig. IL2.- FLUJO RADIAL HORIZONTAL
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S1
20lirkh !
dr = d
. - 4q " 134 )
< Integranda -0
- e amern P
L afar= -dp
i Stw ) " Pl
Pasando r al primer mlembro:
™ dr 2mkn *° .
q J- — = I dp
™ r L Puf N
Efectuando: AR
2IKh
q (ln.re - In rv) = (Pa = Pur)
Despejando a q :
2iikh  (Pe = Pur)
q = ———— (111.3)

g 1n (ro/rw)

Transformande la ecuaclén a unidades pricticas e ilncluyendo el dafio

se tliene:

7.08 X h (Pe - Pur)

{111.4)
po Bs {1n re/ru + S)

qsc =
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Daspejando Pw-

P m P Te .

Esta ecuacién; tiene implicitas las slgulentes suposiclones. '

T ST _!-‘ldJ.o radial

Fluido incompresible

- Estado estaclonario

Pozo totalmente vertical’

Radio del poze constante

Estrato horizontal de espesor constante

L

Hedio Isbtropo

Fronteras, superior e inferlor impermeables

III.1.3 FLUJO RADIAL ESTACIONARIO DE FLUIDOS LIGERAMENTE

COMPRESIBLES EN AREAS DE DRENE LIMITADAS

La ec., (II1.4) se aplica al case de flujo radial con fluje a través

de la {rontera externa.

Para un gasto constante de producclén, la Pur lo mismo que la
presién a cualqulier radlio, permanece constante deblido al flujo a

través de la frontera externa.

Por otra parte, les yacimientos velumétricos o limitados, sin que se

mantenga la preslén en la frontera externa, su gradlente de presién
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sera cero cuando r tlende a re. Ya que la produccién del yacimlento
es por expansién del sistema roca-fluldos, la presién externa Pe, al
-igual qﬁe la presldn en el &rea de drene decllnaran al extraer los

hidrocarburos del yacimiento.

Brownscombre y Collins dedujeron una ecuaclén para el flujo de
liquides ligeramente compresibles en estado contlinuo en yacimientos
circulares limitados. S1 el yacimiento es homogéneo e 1sb6tropo al
producir un gasto constante de fluide de compresibilidad constante
el abatimiento de presién a través del drea de drene serd constante

{8P/5t = ctte.).
Bajo este concepto el gasto del pozo es:

2 d.p
g. = ce ﬂrahé —at

i:‘.l flujo que pasa a través del &rea transversal de un cilindro de

radlo’r serd proporcional al volumen del {luido entre r y re, o

dp

g = ce wires- rz)hd‘» e

Dlvxdi'endu y despejando q en términos de qw.
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.j.ra”[7 r2:y dr 1.127 erth.Pz
f = } e m ———ee—— [ gy
v re? dr. Hque PL

7.08 k h (P2 - P1)

u [In{ra/r1 )-tra?sare®) + (ri%/2re?) )
Para riz=ru y ra=re y qu = qacBo y para re -+ v

7.08 k h (Pe - Pur}

po Bo [(1In re/rv ~172 ]

Consliderande un factor de dafio,

7.08 k h (Pe =~ Pur)
Qes = (1I1,6)
s Bo [(ln refru =1s2 + Sl

La Flg (III.Ji muestra una comparacion entre las distribuclones de
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,Jpres-lsn ‘obtenidas con. las ecs. (I11.4) y (111.6) para la misma
‘4preg;mn del pozo. Cerca del pozo la diferencia entre las preslones
'Ves Wpeciuve'ﬁa. Para el caso de una Preslén diferencial (Po-Pwr) alta y
para e.l caso .de flujo a través de la frontera externa, la ec.

{I11,4) se aplica ya que el gradliente de presién afecta desde re

hasta rw,

Debe tenerse presente que la diferencia entre las eccs, (II1.4) y
(I11.6) no es la de un fluido Incempresible tespecto a uno
compresible, sino en el hecho de que en una se tiene flujo a través

de la frontera externa y en la otra nao.

Para la deduccién de la ec, (1I11.4) se parte de la premisa de fluldo
incompresible, porque simplifica su forma mucho mas que una ecuacién
simllar para un liquido compresible, y 1la diferencia de los

resultados entre ambas es insignificante.

Las condlclones de apllcaclén de las ecs. (111.4) y (111.6) pocas
veces se cumplen en los yacimientos petroliferos; sin embargo, se
emplean frecuentemente como aproximaciones obteniéndose resultados

de sufliciente precisién para muchos fines de ingenleria.
I11.1.4 PHRESIONES FROMEDIO EN SISTEMAS DE FLUJO RADIAL

La preslén promedio por unidad volumétrica para un slstema radlal

puede expresarse por la ecuacién:



200,
lcon FLUTO. "“/“/ . FLUIY ARe V
- /‘4 I S B, Uy -
i | ™ KIN FLUTO ARe R / L
E E FTO
R R U
s s
1 1
o ° /
N 5 P
p? p
: : 4
X h L
e //
= e W00 o0 1 )
RADIO, PIES

00 800
RADIO, PIES

Fig.JIL3 - Distribuciones de presion para los flujos radiales de un
fluido incompresible y de un liquido compresible sin flujo
a través del limite exterior a 1000 pies.
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Sustltiyendo -~V sa tiene

e ) ra
- J-r P 2rrh¢ dr ZI Prdr
re Tw

fre h¢ rez

Para un sistema compresible, la presién a cualquier radic r se

obtiene por la ec, (II[.4}.

u gsc Bo ln (r/rw)
P = Pur +

7.08 kh
Luego,
- 2Pur re 2 p gsc Be re r
P = ZJ.rdr*- 2Iln[[,]rch‘
re Tw 7.08 khre w ¥

Integrando entre limites
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o uq-é Bo r
P.=Pur+ e [ln [T} - '2—] (111.7)}

La presion promedio de un sistema de flujo radial limitade para un
l1iquide ligeramente compreslble puede encontrarse similarmente

usando la presién de la ec. (1I1.6) , 6:

H gsc Be r r
P = Pur + [ln[—"']- z]

7.08 kh Tw 2re
La preslén promedio sc oblliene de
. 2Pue T° 2 1 qsc Be ™o ™ rlar
P = z_[ rdr+-————-*—-£—[j ln[-;u—)rdr+.l- 2]
re e 7.08 Kkhro Te re 2r

Integrando de rw hasta rs.



. DETERMINACION. DE LA -Puf 597

SN g qdee. Be ) .l"o
(P =Pt 208 [“‘[ ™

Li diferencia entre las ‘preslones promedios dé dos slstemas de’ fiuje
"radlal'. uno limitado con liquido ligeramente compresible y el otre
de '\.m liquide incompresible, es la diferencial entre las ecs.

(111:8) y (11L.7).

Los anteriores conceptos adquieren importancia en slmulaclén de
yacimientos al tener que relaclonar las presiones de bloque con

presliones de fondo {luyendo € indices de productividad.

I1I1.2 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA PRESION DE FONDO

FLUYENDO

En la simulacion de yaclmlentos, es neccsario el uso de una malla de
bloques o celdas, cuyas dimensiones horizontales son nuy grandes
comparadas cen las del pozo. Como resultado de lo anterior, la
presién calculada en 1a celda o bloque contenlendo un pozo es muy

diferente de la presién de fondo fluyendo real del pozo.

Este problema puede ser resuelto usando un modelo matematico el cual
combine la simulacién de pozo individual (Modelo de Pozo), con la
simulacién de yacimientos. Los modelos de pozo estén basados en un

radlo equivalente del bloque-pozo (rol.
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III.2.1 METODO DE VAN POOLLEN

Originalmente Van Paocllen y Col? relacionaron el valor numéricoe de

la presién nedal coh la presidn promedio en la regisn del yacimlento

representada por el blogue~pozo.

Ellos consideraron que las presiones en un sistema radial finito se
comportarian en forma similar a aquellas en un sistema cuadradeo
finito. Por lo que, calcularon la preslén fluyende promedio en. un

circulo con un Aarea equivalente a la del bloque, es decir,
nrg = Axdy.
Para un blogue cuadrado, AMx=4y. se tiene
rol= ax%/ m
despe Jando ro

To = Ax ISVI N

(111.9)

En forma general

re = {8x pys m)°° {111.10}

‘Se supuse que el poze estuvo fluyendo a un pgaste constante,
suficlentemente grande para alcanzar condiclones de estado

estaclonario o pscudo-estacionario.
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En un yacimlento con presidn constante en la frontera externa, la
distribucién de presién alrededor del poze estd dada por 1la

ec.(II1.4). Considerando a re=re ¥ Po = Ps, se tiene

v
Pur = Po + o= In = (I11.11)
Despe jJando g
7.08 kh Po - Pur
q= ——‘L—- e . (111.12)
n

como se vio anteriormente, Ia ecuaclén para flujo radial de un’

fluldo incompresible utilizande la preslén promedio, estd dada por:

_ 1 qsc Bo ( T 1
P = Pur + g [l.n ]———] (III.13)

y suponiendo que la preslén de blogque (Po)} es igual a la presién
promedio ponderada en esa area, de acuerdo con la suposiclén basica

de Van Poolen y Col., se tiene:

7.08kh Po = Puf
a= B re 1

rv 2
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sustltuyendo la ec. ([IL.9)

TUTicie)

despe jando ro,

Ax . .
To o Exp (- 1/2)
n
simplificando
ro = 0.342 Ax (111.15)

Conslderando un bloque rectangular, la ec. (II1.1S) se transforma a

re = 0.342 (ax ay)°'3

sustituyendo la ec. (IIL[.15) en la ec. (II1.11) se llega a la
ecuaclén propuesta por Van Poolen y Col. para la determinacién de la

presién de fondo fluyendo a partir de la presién de blogue,
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considerando una malla con bloques o celdas cuadradas y pozos

centrados.

- T'sw
Pur = Po + 708 Kh 1n 0,342 &x (111.16)

Coats ¥y colaboradores® usaron un fndice de productividad para
relacionar la presién de bloque a la presién de fonde fluyendo del
-;Sozo en su simulador de gas. Para flujo en una sola fase, una

relaclén equivalente seria:

q=1P { Po - Pwr) / p (I11.17)

Su especificaclén para IP (despreciando las constantes dimenslonales

que el uso} fue

Zmrkh

P = (1I1.18)
vaxhy/m 1
In Tw )

Igualande las ecs. (I11.17) y (111.18) se obtiene la ec. {(III.14),
por lo tante, la aproximacién de Coats y Col. es equivalente a la de

Van Poolen y Col.

Trabajos posteriores realizados por Peaceman y Co}famostraron que la
presién calculada para un bloque pozo, no correspondia a la presién
promedio de la porcién del yaclmiento representada por el bloque y

por lo tanto las ec. (III.16) no es cerrecta.
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I111.2.2  METODO DE DONALD V. PEACEMAN

Peacenan' define a el radio equivalente como el radio a el cual la
presion de fondo fluyendo para flujo estaclionaric es igual a la
presién nimericamente calculada para el bloque-poze. De esta

definicién, se tlene:

qe r

In — (111.19)
7.08 kh ro

P= Po+

I111.2.2.1 HALLA CON BLOQUES CUADRADOS
Evaluacién del radio equivalente del bloque-pozo,

Realizando 1la solucién nimerica para la ecuaclidn de Laplace en las
vecindades de un solo pozo, es posible llegar a el valor correcto de
ro. Peaceman y Col. lo hacen determinando la distribuclén de 1la
presiéon en estadc estaclonario para un modelo de cinco pozos, usando
una malla cuadrada de 10 x 10 mostrada en la Fig. (I1L.4). La
solucién nimerica para diferentes bloques estd graficada en funcién
del radlio, como se muestra en la Fig. (1I1I1.5). En esta grafica
semilogaritmica, una linea recta con pendiente de 1/2n se ajusta muy
bien a través de todos los puntos hasta un radio de 6 Ax, Se
reallzaron corridas similares para mallas grandes, de 20 x 20 y

30 x 30, y los resultados son practicamente idénticos.

Un resultado importante se obtlene al extrapolar la linea recta a la

linea horizontal, P-Po = 0. De acuerdo con la ec. (I11.19) esta
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Fig.l1L4 - Malla de 10x10 para un arreglo normal de cinco
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Despejando re

ro = 0.2 dx (11£.20)

Por lo tanto, la preslén de bloque es tgual a la presién de fondo

fluyendo en estado estaclonario a un radlo de 0.2 Ax.
, Solucién apreximada

Otra observacién cuyo significado parece tener relevancia es el
hecho de que la presién calculada para el bloque adyacente al
bleque-pozo ( Pi de la Fig. (I11.4}), estd préctlcamente en la linca
recta. Por le que, se puede sustitulr a r por 8&x en la ec. (I1I.19)

para obtener,

qu Bx

n —— (111.21)

Pi=PFo + 758 ¥h o

Se tiene disponible la ecuaclén diferencial para el blogue pozo.

{Ver Apéndice A)

kh
[—;'] (P1 + P2 + P3 + Pa + 4F0) = q (111.22)



DETERMINACION DE LA Puf

- 5Por1§imé't it

* " “Comblnando’las ecs

Despéjandc Fa

re = Ax Exp (— n/2)

ro = 0.208 Ax (I11.24)

Este resultado depende solamente de 1a suposlcidén de que la presién
del bloque adyacente esti exactamente en la linea recta. Puede verse
en la Fig. (I11.5) que ésta suposicién no es del todo correcta; por

consigulente, 1a ec, (111.24) es solo una aproximacién.

Solucidn exacta

Para cualquier malla cuadrada de tamafic arbitrario, se pucde
calcular, rapildamente, el wvalor exacto de re sin necesldad de
recurrir a la construcclén grifica de la Fig. (I11.5). Esto se puede
hacer usando 1a ecuaclén para el calculo de la caida de presién
entre pozos inyectores y productores en un modelo sencillo de cinco

pozos dado por Muskat'.
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an : B R
AP = Tmkh ['ln’ (d/rw) — 0.619q ] (EIT1.25)

Donde d es la distancia diagonal entre pozos. Si se toma AP. como ~la
diferencia entré las preslones de los bloques de los pozos de
inyeccién y produccién, entonces la re de la ec. (fII.25) seria

recmplazada por ro, Ademis, se tiene
d=v 2 M Ax

Entonces la ec. (I11.25) puede ser reescrlta como:

nkh
(Pt,x — P o,0) = In (¥ 2 M Ax/ra) — 0.6190
qu
o también
nkh
{ro/tx) =V 2 M Exp[ - 0.6190 — (Pu,x — P 0,0) ]
an

(ILI.26}

Se realizaron calculeos para mallas de tamafios desde 1x1 hasta 32x32,

los cuales se muestran en la Tabla (II1,1). En la segunda columna

estan listados las caldas de presién adimensional,
kh
T (Pu,4 - P 0,0), calculada para cada upa de las mallas; en

la tercer columna estan llstados los valores de ro/Ax, calculados

mediante la ec. (1I1.26). Como se esperaba, las mallas de 1xl y 2x2

son anémalas, La malla de 1xX1 no tiene punto dlagonal entre los
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! I Io
BB 53
B T ©.50000 0.1583
2 0.66667 ! 0.1876
R 0.78571 0.1938
4 0.87285 0.1956
5 0.94346 0.1965
8 1.00087 0.1870
7 1.04925 0.1973
8 1.09143 0.1975
9 1.12870 = 0.1977
10 1.18208 ; 0.1978
12 1.21981 ; 0.1978
14 1.268885 [ 0.1880
16 131128 | 0.1980
18 1,34871 1 0.1981
20 1.38220 ! 0.1881
22 1.41251 ; 0.1681
1o 24 1.44018 | 0,1981
26 1.48564 ! 0.1981
28 1.48921 | 0.1982
30 1.61118 | 0.1982
32 1.53188 o.1982
I
Tabla IIL1 - Célculo de caida de presi6n para un modelo
repetido de cinco pozos y del radio equivalente

ZK del bloque-pozo ‘/
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poz;)s; mle;'ltras que la malla de 2x2 tiene solamente un punto
dlagonal interier. Para m »>=3, se observa que los valores de ro/ax
estan entre 0.194 y 0.198, con 0.1982 siendo el limite aparente
cuando M - ®. Por lo tanto, se podria generalizar y considerar a

ro = 0.2 Ax.

Por lo tanto, la presién de fondo fluycndo se determlnaria a partir
de la slgulente ecuaclén, la cual es apllecable, al igual que la de
Van Poolen, cuando se tlene una malla con bloques o celdas cuadradas

y pozos localizados en el centro de los bloques,

qu Tw
Put = Po * 708 ¥ 1nm {111.27)

Para mallas con bloques rectangulares en las que A4x no gea muy
&

%
diferente de Ay (0.5 < By < 2.0 ) el radio equivalente se puede

determinar medlante la expreslién:
fo = 0.2 (Axay)®S
Trabajos posterlores de Pez«cemm’s‘5 trataron los efectos producldos

por mallas rectangulares (Ax # Ay), asi como cuando se tlene un

medlo anisotrope (kx # ky), en el radio equivalente.
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"111,2.2.2  MALLA CON BLOQUES RECTANGULARES

- 8,12,15,16 g .
_,En 1a literatura se han dado varlas ecuaciohes. para relaclonar 1aj

'preslén de bloque a la presitn de fonde fluyendn real del pozo..,

Todas éstas son de la forma:

au v Co :
Put — Po = (m B ] (111.28)
7.08 kh A taxey)®

Esta ecuaclédn ha side derivada de la suposicién que la presisn de
blogue es una presléon promedic areal enm un circule cuya drea es
lgual a la del bloque-pozo? Comparando las eecs. (111.28) y (I11.11)

se llega a la concluslén que ro satisface la relacién:

ro = Claxay)" ® {111.29)

Puesto que la ec. {1I11.29) se reduce a la ec. {111.20) al conslderar

malla con blogques cuadrados, esto puede escribirse como:

re
~— =02 '? {111.30)
aAx

Donde o la relacién aparente, definlda como:

dy
@ = - (111.31)
Ax
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Mientras que la suposiclén de que la presién de bloque es igual a
una presién promedio areal se demostré que es falsa'? la ec.

(111.29) se ha seguido , en la de evidencias que

la 1n;(allden.
Derivacién analitica

Otra aproximaciéon para determinar el cfecto de 1la relacién Ay/Ax,
so.bre el radio equlvalente es mediante la misma supesleién que se
hizo para la ec. (II1.24), Esta suposicién consiste en que 1la
presién calculada para los bloques adyacentes al \;loque—pozo
satisface la ecuacién para flujo radlal en estado estaclonario, de

modo que (Ver Fig.(II1.6)).

qp
P1 -Pn=P:-Pn=m in (Ax/ro) (II1.32)

in (Ay/re) (111.33)

I3
Pz—Po_=P4—Po=m‘

La. ecuacién diferencial para la distribuclén de presidon en estade

estaclonarie, escrita para el bloque O, es:

kh Ay Kh Ax

(P3 - 2Po + P1) + W(PZ-ZPO+PA)=q

n Ax

(111.34)

La combinacién de las ecs. (110.32) a la (I11.34), se obtlene
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Ay ¢ Ak’ Ak - Ay

i In ot A_y in Ta 3F (111.35)
o.tamblén
To Ina = nax
=exp 5 — {111.36)
ax 1+ a

Las ec. (II1.36), ec. (111.30), o cualquier otra ecuacién que
exprese correctamente el efecto de la relacién Ay/Ax puede ser

comprobada solamente por experimentos numericos.

Cilcule nimerico del radio equivalente para varlas relaciones Ax/Ay.

Los calculos son muy slmllares a los recalizados previamente en
mallas cuadradas. El modele de cinco pozoes fue resuelto para varias
relacicnes de Ay/Ax, usando diferentes reftnamientos de la malla. La
Fig.(IIT.7), muestra una malla tipica, para el caso de o=2, M=10,

N=5.
Para cl calculo del radio equivalente, se utllizaron las mismas

expreslones que  para mallas cuadradas, obteniendose las

sigulentes ecuaclones:

nKkh

(rosdy) = V 2 N Exp[ - 0.6190 - (Po,4 — P n.u)] (111.37)

qp
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En forma similar

wkh- . .
— (Pa,n.— P o.o)] {111.38)
Gu. ’

‘En ‘la_a"T;a_bia':"(lII.Zl se muestran ios resultados obtenid.os para mallas
. ;on diféréﬁtes relaciones Ay/0%, dentro de un rango de 1 a 256, Para
cada relaclén, la malla mds pequefia fue N=2, M=2«; las mallas fueron
duplicadas suceslvamente en cada direccidn hasta que la soluclén
obtenida no excediera la memoria disponible. En la columna 4 estén
listadas las caldas de preslén adimensional: la columna 5 y 6
presentan los valeores de ro/ly Yy ro/x, calculados medlante las

ecs. (III.,37) y (111.38), respectivamente.

Examlnando los valores de re/dx y ro/8y, para cada una de lag
relaciones a, podemos observar que parece que estos valores
convergen a un limite del orden 1/M2. De esta suposiclén, se pueden

extrapolar los valores anterlores, para cada relacién o, a M y N

infinitos mediante las ecuaciones:

(ro/Ame = [A(ro/Ax)Z" - (ro/Ax)“ 173

(rn/Ay]m L IQ(ra/AY)aH - (l"o/Ay]“ 173

Estos valores extrapolados estin llstados en las columnas 2 y 3 de
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Fig 1116 - Bloque 0. conteniendo un pozo, y sus cuatre

bloques adyacentes
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Fig.IIL7 - Malla de M=10, N=5 para un modelo de
cinco pozos.
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@ M N (RNgu)Bey Bo) LAX 1Ay
R SRR ST 0.666667 0187860  0.187860
Ll 4 4 0.873950 0.195968  0.195508
L 8 8 1.091433 0197858  0.1978%58
AL 16 16 1311287 0198344  0.198344
EESF S PRI VA 7 1531727 0.198466  0.198466
B Al B 0.734921 0303207  0.151604
2 8 4 0.947192 0311280  0.155640
2 16 8 1165846 0313224  0.156612
2 3z 16 1385992 0313706  0.156853
2 64 32 1.606506 0313826 0156913
4 g 2 0.739306 0561693  0.140423
4 16 4 0972676 0.574661  0.143665
3 32 8 1191615 0577732 0.144433
4 € 16 1411834 0.578189  0.144622
3 128 32 1.632366 0.578676 0144669
8 16 2 0.766128 1099566  0.137446
F 3z 4 0975763 1124016 0140502
g 6 8 1198772 129173 0141222
128 16 1419009 L131185  0.141399
8 256 22 1639545 L1352 0141443
16 a2 2 0,767886 2187021 0.136689
16 P 0981586 2235192 0.139700
16 28 8 1200613 2246517  0.140407
16 256 16 1420855 2249301 0.140581
16 12 R 1641392 2249994  0.140625%
k] 6 2 0768328 4367962 0136199
R 28 4 0982046 4463939 0.139498
3 256 8 1201077 4486497 0240203
3 512 15 1421319 442043 0.140876
2 104 xR 1641857 4493416 0.140419
o s 2 0.768439 80872 0136451
& 56 4 0982161 8924652  0.139448
64 2 8 1201193 8969717 0140152
6 1024 16 1421435 8980804  0,140325
128 356 2 0.768467 17464233 0.136439
128 512 4 0982189 17.847687 0.136435
128 1024 8 1201221 17937820 0.140139
128 2048 16 1421465 17959930 0.140312
256 s 2 0768474 3RIT04 0136436
256 1024 4 0982197 35604595  0.139432
256 2048 8 1201229 35874802  0.140136
Tabla HL2.- Cdlculo de caidas_de presion para un modelo
de cinco pozos y cdleulos del radlo equivalente
para el bloque-pozo. /
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ol 'Tabia ( T1]

: tl”irtrar a=1(malla: bugq}'a-dis);: st

ro = 0.198506 Ax 00U (111,39)

El valor obtenido en la ec. (I111.39) es practicamente el mismo -al

obtenido anteriormente cuando se trabajd con mallas cuadradas.

Efecto de la Relacién a

Primero se trataran de Interpretar estes resultados numericos para
re/Ax y Tvo/Ay en términos de las suposiclones que se hicleron
anteriormente. Como se discutlé previamente, de la suposicién de que
la Po es una presldon promedio sobre un circulo con la misma area a
la del blogue se llega a la conclusién de que el radio equivalente
es proporcional a la media geomtétrica de Ax y Ay (ec. (111.29)).
Para probar esta conclusién, la relacién 1'a/(l.\xAylV2 estd listada
en la columna 4 de la Tabla (1I1.3) y los resultados estan
graficados en la Fig. (I11.8). De ahi se observa due la ec. (111.29)

no es vallda.

Posteriormente se probdé la suposicidén de que la presién cdlculada
para los bloques adyacentes al bloque-pozo, satisface la ecuacién
para flujo radlal en estado estacionarle. Esta suposicidén es probada

dividiendo 1los valores de ro/Ax, llstados en la columna 2 de ia
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_‘Ta;bl:a“f(vll\"l__]. “entre ‘el .valor  de ro/Ax calculade medisnte 1la

e eq.7»(1'11_‘.353.'_Pnsterlnrmente se graficd este cociente en funcién de
;;'a: en'1a Fig. (I11.8),- en donde se observa que la ec. (111.36) tampoco
‘.es-valtda. .

De la Tabla {I11.3), se puede observar que los valores de ro/Ay se
aproximan a una constante a medida que « se hace mayor. Puede
verse facilmente que ro/Ax y ro/Ay se Intercambian en valor cuando o
es reemplazada por 1/a. Entonces, ro/Ax se aproxima a la mlsma
constante cuando « - 0. Asi, se busca una longitud que se aproxime a
ax para valores pequefios de Ay/Mx y que sc aproxime a Ay para
valores de A&x/0y pequefios. Tal longltud es la dlagonal de los
bloques de la malla (8x+ Ayz)”a.

La columna 5 de la tabla (111.3) muestra la relaclén de ro para la
diagonal para cada valor de «. Esta relacién también estd graficada
en la Fig. (111.8), donde aparece, cf;:ctlvamcnte. como una linea
horizontal. Por lo tanto, se concluye, que el radle del blogue-~pozo

satisface la ecuaclén
ro = 0.140365 {ax” + ay%)'/? (I11.40)

Ahora, la ec. (111,20) debe ser reemplazada por la ec. (111,40), la
cual es la forma mis general, y es aplicable para cualquier relacién
Ay/Bx, con pozos locallizados en el centro del bloque y en un medio

isbtropo.

ESTR TESIS Mo DrpE
SALR DE LA BiBLioTeca



r.I(Ax1+Ay ) m:: E

e

= =4y /Bx

Fig. III.S Efecto de la relacién ay/ax en el radio
. del bloque-pozo.

-

e T, /ax L /ay L/ axay)® iy
1 0.198506 0.198506 0.198506 0.140365
2 0.313866 0.156933 0.221936 0.140365
4 0.578739 0.144685 0289360 0.140365
8 1131660 0.141457 0.400102 0.140385
16 2,250225 0.140639 0.562556 0.140355
32 4,493874 0.140434 0.794412 0.140365
64 8.984497 0.140383 1.123062 0.140366
128 17.967300 0.140369 1.588099 0.140365
256 35934860 0.14037L 2245929 0.140369

i Tabla IlI.S Valores extrapolados de rn./ax y r,/Aﬂ

_/
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1II.2.2.3 MEDID ANISOTROPO

Cuando se tlene flujo a través de un medlo anisbtropo, se asume que
lo cjes principales del tensor de permeabidad son paralelos a los
ejes x y y. Entonces la ecuacién -diferencial para la presién en

estado estacionario es:

a%p s%p
=0 (111.41)

3x’ 3y

Con la condicién de frontera

Pabur o = Gy % e 0 (1ITA2)
Haclendo un camblo de variables

u = Ceyrke) " 4% (1IL.4%)
y

v = (keke) %y (111,43b)

Transformando Ja ec. (1I1.41) a la ecuaclén de Laplace

s’r &%
+ — =0, (111.44)
FES N

con la condicién de frontera
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(kx/ky)" zti2+(ky/kx)v2 2

v =I‘H

2.

tIII.45)

‘ Debido fa'-q\lé'xa";on&iclan ‘de frontera esta especificada més blen en

. una ellpse que en un clrculo. la soluclién para la ec.

plano u-v no es radial; mis bien ;

elipses concéntricas. la presxbn ,esencialmente,

ecuacién

donde

Considerando

estaclenario,

escribir como:

kxhAy
HAx

an i
P-Pug = —m——————— In —
7.08 (kaky)'/®h i

v_ (u . vz)uz -

174

™ =2:1/2 Tw [[ky/kx) Ry (ky/kx)

{II1.44) en el

las isobaras son una familia de

satisface 1la

!,4

1a eccuacién diferencial de presién

en un medio anisétrope. La ec, (I111.34),

kxhdy

(P3 - 2Po + P1} +TA_X~—

(I11.46)

(111.47)

(111.48})

en estado

se puede

(P2 - 2Po + Pa) = q

(I11.49)
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Con el camblo de variables de la ec. (1711.43).'ésta;.s'e"trané.fbxtmé a

la ecuacién diferencial para' una malla. en :el plano'u-v,:

(kxky ) Znav ‘ 7 (keky )Y 2hau

T (Pa - 2Po + P31} + ————'Ev———‘ (P2 —'an"+'P;) =q-

(111.50)
Asi, se tiene un probiema de ecuacién diferenclal y en diferencias
en el plano u-v que es practicamente identico a el problema en un
medio 1sétropo, el cual ya se ha resuelto en el plano x~-y. De la ec.
(IIL.40), se tlene:

ro" V= 0.140365 {(Au? + av®)'’? (I11.51)

donde ro' " es el radic de una isobara casi circular en el plane u-v

que tiene la misma presién que la del bleque-pozo,

Para completar el desarrollo, se extenderd la definicién del radlo

equivalente del bloque-pozo en la ¢c. (I11.11) a

an ro

Po - Pur =

1/2 In
T.08 (kxky) h e

ademas se tiene, de la ec. ([11.46},

qp _re

Po - Pur » —————————— 11
7.08 (kxky)' %h re
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de . la substitucién de las ecs. {I11.43)[(I11.48), y (III.51) se
obtiene la ecuacxén'del rédio equivalénfe para un medio anisétropo,
malla con celdas c'uadraéas ] ':"e'c-t'angulares. Yy pozo locallizados en el

cehtro de estos.

Uky/kx) 20 4+ Ckesky ) 2ay?it’®

re = 0.28 (111.52)
(ky k)7 o (kesky)'?

Por lo tanto la ecuacién que nos permite determinar la presién de
fonde fluyendo & partir de la presién dada por el simulador, en un

medlo anisétropo es:

qu Fe
Po = Pur = In

7.08 (kxky)'’2n ru

Finalmente, Peaceman' ®considero locallzaclones arbitrarlias del pozo

dentro del bloque y determiné su efecto en el radio equivalente.
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'-111.2.2.4° LOCALYZACION ARBITRARIA DE UN POZO EN EL BLOQUE.

:Ahora. se considerard un pozo localizado en la posiclién (fAx,gAy),
. .r.elaﬂ:va .al centro del bloque 0, cowo se observa en la Flg.(111.9).
g 'Resuitados numericos para diferentes valores de «, {, g son
presentados en la Tabla (II1.4). Segun los resultados presentados en
esta tabla, se observa claramente que los valores de
" ros(axds Ay:"‘]u2 son préctlcamente independientes de la posicidn del
pozo dentro del bloque. Para valores grandes M y N, la varlaclén en
24102

los resultados es aun menor de rn/(Ax2+ Ay con la posicién.

Este resultado, de gue ra/(sz* Ayzlu2 para un sole pozo aislado es
independiente de la posiclén dentro del bloque, parece ser una
sorpresa, pero reflexlonando se llega a la concluslén de que es un
resultado razonable. Cambiando la posiclén del poze no se esta
camblande la eccuacidén diferencial para el bloque-pozo en todo;
solamente se ven efectados los valores de presion asignados a los
bloques de la frontera. Pero si la frontera estd suficlentemente
le jos, como podria ser para un N=11, entonces la influencia de Jla
poslcién del pozo en la frontera es minima, reciprocamente 1la
Influencla de la presién del bloque-pozo es aun menor. Asi, se llega
a la conclusién que la localizacién del pozeo dentro el bloque no

tlene un efecto signiflcatlve en el valor del radlo equivalente,

Ademas, esta conclusién es Independiente de la relaclén Ay/ix.



- | Fig.JIL9 -'.Pc'rzo localizado arbitrariamente |
en el bloque

¥ on o om ot 9 ni(adny)”
1 11 11 0.00 0.00 0.14080
11 11 0.00 0.0 0.14080
} 11 11 Q.28 0.25 0.14080
1 11 0.00 0.00 0.14050
4 11 11 0499 0.499 0.14051
2 11 21 0.00 0.00 0.140458
2 " 21 0.00 0.00 0.14045
T2 11 21 0.25 0.25 0.14045
2 11 21 0.26 0.25 0.1404
2 1 24 0.00 0.00 0.14048
2 11 21 0.489 0.489 0.14045
2 11 21 0.469 A 0,14045
4 11 43 0,00 0.00 0.14041
4 11 43 0.00 0.00 0.14040
4 1 43 0.25 0.25 0.14040
4 11 43 0,25 0.26 0.14040
4 11 43 0.00 0.00 0.14038
4 11 43 0,409 0.488 0.14041
4 11 43 C,488 0.488 0.14037

Tabla IIL.4 - Resultados nfimericos para um pozo|.
localizado arbitrariamente en el bloqu

pozo.
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"1I1.2.2.5 CAS0OS ESPICTALES

En -los casos eh los que el pozo esté en el centro de las aristas del
bloque, considerande una malla regular, como se observa en 12

“Fig. (I1I.10a), el valor mis adecuado del radio equivalente es:

ro = 0.4327 Ax (111.53)

Si el pozo se localiza en una de las esquinas del bloque (Flg.
(I11.10b}), el radie equivalente para este caso se puede evaluar

mediante la expresién:

re = 0,72 Ax (111.54)

Si se tlenen dos po2os en un mismo bloque, como se muestra en la
... ..Fig. (111,10e), el radlio equivalente eé inversamente proporclonal a
la separacién de los pozos e lndependiente de la posicién de estos
en el bloque. Para dos pozos en un mismo bloque, el radle

equivalente es:
ro = (0.10)% (%% + ay*)%Ssr (111.55)

T = Distancla entre dos pozos

Hay que puntualizar que los valores menclionades son aplicables

cuando la discretizacién en diferenclas finltas a las ecuaclones



r,= 0147 (ax >+ A7) I r,

©

, \ ' Fig, IIL10.- Casos Especiales /
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“diferenclales parciales se ha hecho mediante-la formulacién de cinco
puntos;  es daclf cuande la presién del bloque en cuestidén estd

relaclonada solamente con los cuatro bloques. adyacenties..

Kunianskl y Hillestad también presentaron resdltadus'paré. cuando se
utiliza una formulaciédn de nueve puntos. En este caso. los valores

reportados son:

re = 0.1627 ( pc;zo en el centro de un bloque no de frontera)
Te = 0.1616. { pozo en el centro de un bioque en la frontera)
e = D.1613 7[ pozo en el centro de un bloque en la esquina)
re = 0.3332 ( pozo en cl centro de una arista de un bloque)
ro = 0.6890 ( pozo en la esquina de un bloque)

Para pozos horlzontales, se pucde emplear la slgulente relacién:

ilanz . (k:/ky)x/zAzzluz

174

[ (kz/kx)

ro = 0.28 174

(kz/kx} + (kx/kz)
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I11.2.3 TRATAMIENTO RADIAL BIDIMENSIONAL DE UN POZO EN UN

MODELO DE YACIMIENTO TRIDIMENSIONAL,

Como . se menciond anteriormente, los cambios en las preslones y
saturaciones de los fluldos que ocurren en un yaclmiento, pueden ser
descritos con certeza por medlo ecuaclones diferenciales, . las
cuales involucran las propledades de la roca y fluidos del
yacimlento, y que pueden ser resueltas por el método de diferenclias

finltas.

Este método consldera un meodelo tridimensional (3D). Una malla
rectangular es superpuesta en el yacimiento, la cual es dividida,
ademas, verttcalmente en varias capas. Este tipo de subdivislones es
adecuado para el tratamiento de un yacimlento, sin embarge, surgen

dificultades en las vecindades del pozo.

Las saturaciones de fluldos y presiones normalmente presentan
gradientes bruscos en las vecindades de los pozos productores. Los
valores de presiones y saturaclones de fluldos cerca del pozo son
muy diferentes de aquellas que prevalecen en el resto del &rea de
drene del pozo. Por consigujente , usando el método de diferenclas
finitas, es necesario el uso de una malla fina que cubra las
vecindades inmediatas del pozo. Si se tuvieran muchos pozos la malla
fina se extenderia a tode lo large del yacimiento, por lo que, se
tendria un nimero grande de bloques que haria imprictico el modelo.
Sin embargo, es comin para slmplificar y aproximar los calculos del

comportamiento del pozo, utilizar la formula de fluJo radlal, la
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‘cukl ‘Tue utilizada en 168 métodos anterjores,

8.k kra %, {Po .~ Pur
#e Bo:ln {ro/rw)

_"Esgairro'rimruli tio ‘considera lﬁ.varlaciénr radla) ‘de la saturacién del
Crwtde.

" Debido a las dificultades que se tlenen en la vecindad del pozo, la

precisién en los calculos se concentrara ahi, para ello a cada pozo
&n el medelo tridimensional se le asignara también un wodels radial
bidimensional que cubra su vecindad Inmediata. Estes modelos
radiales son resuelios simulténeamente con el modelo tridimenslonal.

Ahora se dlscutird mis sobre el medelo radial y en lo partleular en

la interface del los modelos 2D y 3D.

Modelo Radial de Pozo,

Para la mayor comprensién de este método, se tamard el slgulente

ejempln:

Considerando un modelc de yaclimiento 3D con 9 capas y un pozo
situadse en una columna vertical de 9 bloques. El modela radlal para
este pozo tambign tlene 9 capas. Cada capa en el modele radial es,
ademas, dividido radlalmente en 6 bleques concéniricos. La relacion

entre los dos modeles se representa en la Fig., (IIL.11}. El volumen
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poross total en cualquier capa del medelo 2D debe ser igual al

volumen poroso del blogue correspondiente en la misma capa del
modelo 3D.

Considerando ahora el cllculo para un determinade intervalo de
tiempo de 30 dias, para el modelo de yacimiento 30. Para hacer este

cdlculo se requleren de los gastos de produccién del pozo. Se

requiren de tres gastos: acelite , agua y de gas. Estog gastos son

cbtenldes resolviendo el modelo 2D sobre el mismo pertodo de 30

dias., Los gastos promedio sobre los 30 dias, obtenidos del modelo

radial son aplicados explicltamente a el modelo 3D.

Ya que, el medelo radlal y la columna de blogues conteniende al

pozo en el modele 3D representan la misma parte del yacimiento, cada
sistema contendrd la misma cantidad de acelte , agua y gas a todos
los tlempos. Note gue eses balances de materla entre las columnas
circular y rectangular no necesitan obte‘nerse capa par capa, pero si
para toda la columna. Los dos sistemas en general caleular&n un poco

diferente la distribucién vertical de les fluldes. Los gastos de

produccldén en los modelos 2D y 30 ya han sido forzados para que
colncidan. Sin embargo, el modelo 3 también ecalculard el flujo de
fluldos en el yacimlento , dentre y fuera de todos los bloques en la

columna que estd conteniende el pozo. Estos flujos de fluldes

deberan también ser aplicados a el modelo radial si dste estd

contenlendo las cantidades correctas de las tres fases. La frontera

externa del modelo radial es por conslgulente ablerta.
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'P’orblo que, se tendri que mantener un balance de materia de los
tres fluldos entre el modelo radial 2D y el modelo 3D. Determinar ia
produccién del pozo no es problema, pero encontrar el flujo de
fluldos correcte para aplicarlo a través de la frontera exterlor del
modelo radial es mids dificll, por.lo que se tlenen tres alternativas

o métodos para realizar el balance de materlafo

Métodos de balance de materia

Flujo, en el yaclmiento, de cualquler fluldo dentro o fuera de un
blogue en el modelo 3D verificandose en cuatro direcclones dentro de
la m!sma capa. Para cada bloque de la columna que est4 conteniendo
el pozo, estos 4 flujos pueden ser sumados y dar flulos netes, de
acelte, agua, y gas, sobre un periodo. Estos flujos deberan ser
aplicados a la frontera exterior de cada capa en el modelo radial
bidirensional. Sin embargo, al tiempo al que el modelo 2D esta
siendo resuelto, estos flujos sobre la frontera no estan todavia
disponibles ya que cl modelo 3D no ha sido todavia resuelto. En
camblo se pude apllicar aquellos flujos obtenldos de la soluclién del
modelo- 3D durante un periocdo previo. El gasto de flujo a través de
la fremtera radial exterlor es, por consigulente, siempre fuera de
tiempo por un periodo. El balance de materia entre los dos modelos

no se mantlene exactamente, pero la dicrepancia serd ligera.

Un método mis complicado, pero mas exacte para el trate del flujo
a través de la frontera radlal exterlor, es como sigue: Para

cualquler capa este flujo esta relacionado con las preslones en los
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4 bloques que lo rodean en el modelo 30 al imiclo del periodo.
Considerando Ps la presién ( o potenclal ) en el bloque radial
exterior, y Pap la presién en un bloque del modelo 3D, en la misma
capa y adyacente al bleque que contlene el pozo. (Ver Fig (1I1.11))

Entonces, se tendrid un término para el gasto de acelte dado por:

Pao - Ps k kro A

ax Ho Be

Ps varla durante ia soluclén de el modelo radial sobre 30 dlias, pero
Pap se mantlene constante, A es el area de la cara entre los dos
bloques en el modelo 3D y AX es una clerta distancia para dar el
gradiente de presién. Tomando un A¥ de la mitad del ancho del bleque
adyacente { en la direccisén de fiujo ) mis la mitad del espesor
radtal del bleque radlal exterior . El flujo neto de aceite a

cualquier tlempo serd la sumd de los 4 términos menciconados,

Calculos similares son reallzados para el gas y el agua.

Tenlendo resuelto el modele radial en esta forma se regresa, con el
gasto obtenido del pozo, al modelo 3D . La solucién del modelo 3D
sobre los mismos 30 dlas dara flujos diferentes sobre las cuatro
caras. Los flujos netos entonces diferirin de aquellos usados en el
modelo radial. Estas diferencias son guardadas en los célculos y
aplicadas como una correccidn adiclonmal a los flujos en la frontera

cuando se resuelva nuevamente el modelo radial. En esta forma los

flujos en los limites en cada capa del modelo radial son cada vez
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_més cercanos a flujos correspondientes a el modelo 3D. Otra vez, el

_-balance no es perfecto.

El tercer método de anlace de los médelos 3D y 2D realliza un balance

de materia perfecto . La columna en el modelo 3D contenlendo el pozo
es simplemente anulada. En su lugar se inserta la columna radial.
Los flujos en la frontera cn cl modelo radial son calculados como se

menciond en el segundo método,
III.3 TRATAMIENTO DE POZ0S EN UN SIMULADOR DE YACIMIENTOS

En modelos tridimensionales o seccliones transversales en los que se
considera que el intervalo productor abarca "L" capas (o bloques)

ablertas al flujo la ecuacién de gasto se expresa como:

7.08 =

Kro X
Q = ——0 E [ kh [—uo—ﬁ; ](Po"Puf)]l (111.56)
In—— +85 11
v

Para el caso de un modelo de simulacién representando un pozo
parclalmente terminado, el produclo efectivo permcabllidad-espesor
(kh) del intervalo perforade puede Ser considerablemente mayor que

el producto promedio permeabilidad-espesor de la frontera enfrente

a los dispares,
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Indice del pozo (WI):

' Se deflne como.el indlice del’ :rpc‘:zo

S IILLsTY

Indice de Productividad del Pozo (IP):

Es una vﬁedlda de la capacidad de un pozo para preoducir fluldes y se

define medlante la expresidn:
qo = IP (Pe — Pwr) (111.58}
Con base a la extensién para flujo a través de varias capas de la

ec. (II1.8) y suponiendo que la caida de preslén es aproximadamente

la misma en todas las capas:

7.08 - kro
IP=—*—-:———‘=— E[kh(m] ] \ (I111.59)

Notese que la ec. (II1.58) estd escrita en términes de la presién en
el radio dec drene (Ps) en lugar de la presién de blogque (Po), éste

se debe a ¢ue el indice de productividad es una  propledad
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determinada mediante pruebas cn el yacimiento.

En general el indice de productividad nec es constante para un pozo,
ya que tanto la permeabllidad relativa como el radio de drene,
pueden ser funciétn del tiempo. Por esta razén, el IP en esta forma
no es una cantidad adecuada para la prediccién de gastos por medie
de un modelo. Normalmente un simulador acepta el IP como dato pero
lo convierte Inmediatamente a un indice del pozo (WI) con base a

los valores de preslén y saturacién existentes en el bloque

Te
L IP ) In 0.472 —— + 5
WL = E [[ J] o {111.60)
151 kh(kra/poBe } n + S
r'w

Las ecuaciones (III.59) y (I11.60) pueden sufrir otra modiflicacién
para los i:asos en que se permlta taponar parcialmente una celda.
Esta limitacién al flujo puede ser por la parte superior {(PBTOP) o

por la parte inferilor (PBBTM} del bloque.

Las ecuaclones (IL[.57) y (111.60) nos dan dos opclones para
determinar el indice del pozo. Sl no se han hecho pruebas a los
pozos y se carece de indices de productividad medidos se tlene que
utilizar 1la ec. (I1I1.57). En este caso la productividad del pozo
estard afectada dlrectamente por la permeabilidad absoluta del
bloque y el espesor del mismo. S1 las productividades obtenidas

resultan muy altas o muy bajas, se tlene la posibilidad de
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ajustarlas mediante el factor de dafioc S para cada pozo,

Si por el contrarle se tlenen valores medidos del indice de
productividad, es preferible sumunistrar al modelo el IP y dejar que

internamente se calcule el WI mediante la ec. (111.60).:

Otra suposicién implicita en las ecs. (T111.59) y (I11.60) para el

caso de flujo por mis de una ca;ﬁa es que:
[ (Pe), = Pur, ] = &P, = &P = constante

o sea que . la calda de presién entre el bloque y el pozo es
aproximadamente constante para todas las capas. Esta suposicién es
buena siempre y cuando exlsta comunicaclén adecuada en las cercanias
del pozo, la cual puede existir adn cuapdo kv/ki sea muy bajo debido
al pequefio espesor de una capa relativo a su extensién areal. Una
comparacién de las transmisivilidades horlizontal y vertical nos dara

idea de si existe o no comunicaclén adecuada.
111.3.1 OPCIONES DE PRODUCCION E INYECCION

En general, las varlables a especificar en un pozo son o la preslén
de fondo fluyendo (Pwel) o el gasto de produccién ya sea total o de
alguna de las fases. Para cada opcién se presentan dos varlaciones
dependliendo sl la produccién del pozo proviene de varios bleques o

solamente de uno.
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IIT.3.1.1 PRESION DE FONDO ESPECIFICADA PARA UN SOLO BLOQUE

“En este caso, es necesario calcular les indlces de productividad

para cada una de las tres fases, de acuerdo al indice del pozo como.

kra
IPo = WI (kh) [ e Be ] (I1I.61)
5.",'1?" F:'!‘If v,(,k,h)-[' W] (I11.62)

Krgi - :

, xj_‘p¢_=_'ui, ). M—Bq] + Ren(1Pa) ¢ Raw(1Pu)  (111.63)
IPg = IPq' *Vﬂ-n(IPo) + Raw(IPw) (I111.63')

IPg' = Indlice de productividad del gas libre

y las relacliones gas-aceite y agua-acelte

IPg
GOR = —p (111.64)
IPw
WOR = —5— (III.65)

IPa
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§ En':'est,e'_:mnmentu es adecuado revisar si los valores de GOR y WOR
estan Vden't.rrc-zrde los limites especificados. S1 cualquiera de estos
va‘lo;-e's'se sobrepasa, el pozo puede “repararse” taponando parte de
la‘s‘ " perforaciones (PBBTM o PBIOP segan el casol o cerrarse
deflﬁitlvamente de acuerdo a las Instrucclones. Si el pozo se
"fépéra" es necesaric entonces recalcular los indices de

productividad.

" Finalmente, se debe lncorporar el gasto en el programa no como un
término fuente, sino en la forma de la ecuacidén del indice de
productividad (ec. (III.58)), considerando la presién de la fase

correspondicnte al nivel de tiempo “n+1".

Para el acefte: Qo = IPo { Po""' - Pua1) (111.66)
Para el agua: qw = IPe { Pu"*' - Puat) (111.67)
Pax;'a el gas: a8, 3 IPa" ( P! - Pua) (111.68)

En esta ferma se mejora la establilidad de los célculos al conslderar
la presién en una forma implicita,

nel

nﬂ' Pun.l y Pq

Po son las preslones de las fases. En un simulador
de yacimientos no se debe desculdar el nivel de tlempo al cual se

aproximan las cantidades en las ccuaclones en diferencias finltas.
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En general, la regla es que un programa se hace mas estable a medlda
- que un mayor numero de cantidades se expresen al nuevo nivel de
tiempo “n+1" (implicitamente), en lugar de que estas cantidades se
expresen al nivel de tlempo conocido "n" (explicitamente). Al nivel
de tiempo "n" se conocen las distribuclones de presién y saturacion
per lo que cualquier cantidad expresada explicitamente se calcula
sin ningin problema. Sin embargo cualquler término en estas
ecuaciones que sea funcidén de preslones y saturaciones evaluadas al

nivel "n+1" complica la soluclén de las mismas.
111.3.1.2 GASTO ESPECIFICADO PARA UN SOLO BLOQUE

En este caso, los gastos de las fases no especificadas se determinan
de acuerdo a las movilldades de las fases al tliempo "n".
Posterlormente estos gastos se utllizan explicitamente en las
ecuaciones en diferenclas finitas como términos fuente. Por ejemplo,

sl el gasto de acelte es dato se tiene que:
qa = IPa { Po" = Puel) (I11.69)

De aqui se calcula presién de fondo fluyendo

qo

Puot = PJ‘——HT (111.70)

Una vez determinada Pwel, los ritmos de produccitn del gas y del

agua se calculan medliante una ecuacilén simllar a la ec (111.69)
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qw = IPw (:Pw = Puet): jt (Iili71) :

dqg = IPg’ ( Pg — Pwel) , (111.72)

NOTA: Si el gasto total de gas  fuese el especificado Puel se

obtendria de la siguiente manera:
(q9)T = IPg’ ( Pg" - Puel) + Reo IPo(Po"~ Pwo1)+ Rau IPu(Pu"- Puol)

111.3.1.3 PRESION DE FONDO ESPECIFICADA PARA UN P0Z20 TERMINADO

EN VARIOS BLOQUES

Pozos termlnados en varios nodos se utillizan en un simulador en dos
situaciones. La primera se da cuando el pozo esta termlnado en
varios herlzontes productores. Puede o no existir comunicacién
a través de las capas, pero siempre se consideran gue hay
comunicacidén a través del pozo. En este casc el modelo debe

determinar la produccién de cada nodo.

La segunda situaclén se presenta al fijar presién como condicién de
frontera en el modelo. Esto se logra definlendo bpozos con

terminacién nultiple en los nodos a 1o large de la frontera deseada.

En cualquler cafo, es necesarlo obtener ia presién de fondo fluyendo
para los nodos en los que el pozo estd terminado, con excepcién del

nodo superior para el cual, Pw) cs dato. Este cidlculo se basa en la
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diferencla en elevaclén entre los puntos medios de las celdas

productoras y un gradiente ponderado de los fluldes existentes entre

los puntos medlos.

(Pur)1 = Puey {IXE.73)

{Purdt = (Pucds + 70 ( D1 - D1) (111.74)

o expresado en funclén de la profundidad del nodo de referencla, el

cual no necesarlamente tlene que ser el nede superior (Ver -

Fig. (I11.12)):

Pur "= Puel (111.73")

(Purdt = Pur®+ 7¢ ( DL = D1) (I11.74")

El gradiente de cada fase se obtlene como slgue:

Rso po
Po + 5,615
g0 = ——————————— (I11.75)
144 Bo
Raw pw
P4 5615

Tv =

(111.76)
144 Bw
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Pa

L ygme — (1L
o 144 x 5.615 By : .

y el gradiente promedio de los fluldos produclidos por -un bleoque, se
-obtlene después de calcular los indices de productividad respectives
para cada fagse en forma similar a lo especificado por las ecs,

(I11.61) y (I1I1.62).

IPg'

9
IPa(7a) + 561s (7q) + IPw (yw)
. ?r = 1Pg’ (111.78)
IPo + o= + IPw

5.615

bebldo a que el gradiente promedic de los fluldos producidos por un
bloque puede ser diferente al gradiente promedio de los fluidos
producidos por los Inferiores del misme pozo, en necesario efectuar
una ponderaclén para tener un valor mis aproximade a la presién de
fondo fluyendo. Es declir, en necesarle tener en consideracién no tan
so0lo los fluldos producidos por el bloque en cuestlén sino tamblién

los fl-uldos produclidos por las celdas inferiores.

Este procedimlento de cdlculo implica que se desprecian las pérdldas

de carga por fricclén. (fuerzas viscosas despreciables).

La ecuacidén anterior para calcular el gradiente promedio de los

fluidos producidos implica que la caida de presién del bloque al
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pozo es la misma para las tres {ases, es decir, supcne una presién
capilar despreciable en el bloque { cn el pozo siempre se considera

que la presién capllar es cero, Po = Pu = Pg = Pur):

Una forma general de calcular el gradiente promedio del fluido
enfrente de la capa "K" la cual consldera los fluldos por esa capa y

todas las subyacentes se pueden expresar como:

]
T {qoBoye + (qy - Rsoqo - Rawqw)Bgyg + tuuru]|
1= L
(el = .
Y [geBe + (gg - Rzogo - Rsuqu)Bg + tu«]1
i=s L

(111.79)

L: representa el nimerc de capas ablertas a produccién y también el

orden de la capa inferior ablerta a produccién.

La evaluacion del gradiente promedio de la capa "k" se efectua de la
capa mas profunda del intervalo productor (capa L), a la mis somera
-(capa 1). Sin embarge el cdlculo de la carga hidrostatica (;rAD)
debe efectuarse a partir del nodo de referencia a cuya profundidad
se especifica la presién de fondo fluyendo (Pwr) para ¢l pozo en

cuestién.

Asi, sl el nodo de referencla corresponde a la capa superlor

(1=1), entonces:
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Puot, = Pu® {111.80)

y la carga hidrostatica- en’ la apa’ subyacente " se puede

obtener mediante:

S :
1 oL o
" - ° S—t - .
¥t (D - D) =3 }(1‘_‘Azl_‘+ 702, (111.81)
: R =2

En este caso D” = D1

Una vez revisados los limites de WOR y GOR asi como la posible
condicién Ze contraflujo se incorpora el gasto en las ecuaclones en
diferencias finitas para cada nodo, en la forma de la ec. (III.58)

del indice de Productividad. Nuevamente es conveniente considerar la

presién de la fage correspondiente al nivel de tiempo “n"

—~p° -

- -
'Pnode-ralulpneun-rnlc wf 11’(Dnodo o)1 (111.82)
Para cada rnode vy cada fase.

En este planteamlento los gastes de cada fase son funcién del 1P de
la fase y de la presion de fondo fluyendo calculades a las
condiciones iniclales (nivel de tiempo "n"), y de la presién de la

fase correspondiente a las condiclienes finales (nlvel de tlempo

1" )
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I ;
L (IPa) (i Po
lfl'. .

S iiqes

o en funcién del -indice del pozo y de la presién de ‘fondo fluyendo

del node de referencia (Pwe®):

< kro n+l o_ ¢
qo = WI } [ (kh)l ['m Be ] (Pol —Pug — 11"[!)‘ - 0")) ]
1=1
(II1.83')

& krg -
qg = WI }[ (kn), [ P ] (Pq'l‘"-Pwr"-' ar, (D, = D")) ]
1zl
(111.84")
L Krw —
qu = HI [ (kh), [ W] (P —Pur®= 31 (D, = T°)) ]
1=

(I11.85")
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* I11.3.1.4 GASTO ESPECIFICADO. PARA UN POZO TERMINADO EN' VARIOS ~
'BLOQUES

En.este caso Se pueden presentar varlas situaclones entre las cuales”

pueden cstar:

a) gasto total de produceién especificado
b) gasto de produccién de liquido especificado
¢) gasto especificado de produccidn de una de las fases

d) gasto especificado de inyeccién de una de las fases

A continuaclidén se detalla el procedimiento a segulr para cada una de

estas situaclopes,
a) gasto total especificadoe

61 la cantidad especificada ¢s el gasto total de fluido producidos,
se pueden segulr dos opclones. Una consiste en determinar primero el
gasto total de cada una de las fases y posterlormente repartir

proporcionalmente dichos gastos entre cada una de las capas:

Q) => (@), (Qu)r' (Qw)r => { {q ), (qq)]. (g3, V1

La otra opclién consiste en dividir el gasto total entre cada una de
las capas y posterlormente subdividir cada uno de esos valores para

encontrar los gastos individuales por capa:
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o me.”'(q-r)l',v 1. = { (qﬂ]l. (qq)l. (q')‘ v 1.

Si tod;:ns los calﬁulos se efectuasen explicitamente (al nivel “n"),
 ‘ambas alternativas darian exactamente los mismos valores. Si todos
1;35 célculos se efectuasen implicitamente (al nivel n+l), se
produciria un acoplamiento excesivo de las ecuaclénes que seria muy
dificil de resolver ya que el gasto de una capa seria funclén de
los camblos en preslén y saturacién de las olras capas. Por estas
razones es conveniente efectuar la primera divisién de gastos (en

ambas opclones), explicltamente.

En la presente discusién se selecclonard la segunda opcidn ya que de
acuerdo a la experiencia, se produce resultados satisfactorios y es

conveniente de programar.

Procediendo a dividir el gasto total, entre las diferentes capas
explicitamente, nuevamente se presenta'n dos posibilidades: en 1la
primera se reparte el gasto total proporcicnalmente a
transmlisividad de cada capa y en la segunda se incorpora también la
caida de presiéon de la capa al pozo. Adoptando esta ultima

alternativa se tlene que:

Kro n Krg n Krw "
(kh)l[{m) l(Pn‘—Puall)"‘[":B‘;] qul_P"ull’+[|luBH] EP-I—Pu.li)]
{q.) = -
Gl Krea N krg o Kkew n QT
z(kh} [[;3; I -Pml]:[m;‘m -Pua:)]:[‘m Pl -P...\)]I]

i=1

(111.86)
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Posteriormente hay que dividir el gasto total de cada capa para
encontrar el gasto de cada fase. En un proceso lterative esta
evaluaclén se puede hacer al nivel de tlempo “n+1" pero retrasindola

<.al nlvel de lteracién "m" con lo cual el cdlculo es explicito.

1}
koo {7 o,
[“UBD]l (F’ol —Punll)(qr)l
[ll lml
. (n+l}) - (a+ly-
Pro)t [t (ot puaryi[on] (b8 puary
SN T waBa) T R 7T Bl Wi
111,87

Slml;iair:me‘r‘lt_.é.

51 ge ‘desea :o‘bten‘e\r el‘gas@o de las otras.fases:

*

'g;u] .

——— n -
ree [Pq: P‘mll)(q‘l‘)l
(n L]
i, keoy 0 L8l T
] (P ."' Pnul)*f[m] (qu Puei}+ M\-Bv] (F’ml ~ Pwe1)
(1t1.88)

Kew nel

[p—'—"u[!w]l (Pwl -Pwell)(qr]l

(g ) =
vt w2l - (ml: eutith

oo i3

Fnel)*(“usu] (Pwl L Puc)

kro l(n [}
[uoBc (P°| Pwnl)*[“ B} (Pq

(I11.89)

Otras formas de resolver este caso se presentaran en el ineliso c.
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b) gasto de liguido especificado.

En esteé caso se procede en forma andloga, dividiendo 'el gasto total

de ‘1iquido (QL) entre cada una de las capas:

ke
(kh) [(unﬂa] (Pel-Pual \ )+[m] :?ul-Punl L )]-
(q )= — Q
qT - R Kra ' Krw
TrEA R E (kh)_‘[("'B ](Pn ~Pual )7 "‘[ )(P- —Pusl ) ]

(I111.90)

v 'prds't'erl'ormehtejse divide el gasto de liquido de cada capa para
‘,en_i:ohtfaf el-gasto de agua y de acelte. Nuevamente este céalculo se

. puede efectuar 'el njvel de iteracién "m", nlvel de tiempo "n+1"
P

con
1o cualel célculo es explicito.
krao l(l l (L3
o [“peBo]l (Pa)" " =Pwsl )a ),
(qu)‘= -
Kro l tm ! T =1 [£3 l
Y pinely (sw ] nel)
[mau] P4 Pua\|)+[nw3"] (Pl Lpwar )
(111.91)
b Arl
[puB-] L (Pw‘ =Puel ‘)(qL),
tq ) = o .
(m rH m
Wb Ll w?h (n.])_
(uuBn] {Po ' Puat } + ‘“B"} Puol)

(111.92)
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‘;Votra_r‘s’:fgijﬁrpasirf:ofria-s de resolver este caSo . se .presentarsn.en el

1nciso ‘¢).: :

". N6tese tj'ue en los incisos a) y b) se han dividido los gastos de

7 acuerdo al producto {transmisividad) x (caida de presion). En muchos
casos se pueden obtener resultados similares dividiende los gastos
" solamente en funcién de las transmisividades, o sea suponiendo que

las -caldas de presién para cada capa y para cada fase son

aproximadamente las mismas.
c) gasto especificado de producclén de una de las fages.

El procedimiento se detallari para el acelte, en la Inteligencia de

que sl se especificasen los gastos de agua o gas se procederia en

una forma analoga.

En este caso no es conveniente calcular explicitamente los gastos de
las d;s fases no especificadas come se hizo para una sola capa en el
caso del gasto especificado para un solo bloque, porque los gastos
de una capa dada dependen de la presién y saturacién de las otras

capas disparadas.

Nuevamente se presentan varlas alternativas una de ellas consiste en
calcular la presién de fondo fluyendo de la capa de referencia y a
partir de ese valor cbtener las preslones de fonde fluyendo para el
resto de las capas. Con estos valores y las preslones de cada fase

en cada celda se pueden obtener los gastos en una forma explicita
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<0 al nive_l "n"_lpar;la. Vprimera iteracién y al nivel de tiempo
.‘_"ni-‘lf" nli/:el de ' tteracién 'm" para las demds), los cuales se agregah
a las ecuaclones respectivas como  términos  Fuente.  Este
i pr:;cedlmiéntoi se repite hasta alcanzar convergencia.

El -bpx."o;:cdlmiento anterlor puede causar oscllaclones e
Vlnestabllldades en algunas clrcunstanclas, por esta razon algunos

simuladores comerclales han optado por camlnos diferentes.

Otrc de los métodos consliste en camblar la especlflicacién de gasto

a presién, de la siguiente manera:

Si el gasto total o el gasto total de liquldos es el especificado,
calcular explicitamente el gasto de unas de las fases, digamos el
aceite, dlividlendo el gasto proporcionalmente a la transmisividad de

los fluldos unicamente.

Ahora, despejando la presién de fondo fluyendo del plano de

referencla (Puc®) de la ec. (111.83') se tlene:

L Kro . = .
HI‘E‘[ (kh]l He Be ]I(Pu‘ 1r‘(D T D 1 ]- (o2 T
Put®=

L kro
h‘Il§l [kh)l [—Hﬁ Ba ]l

(I11,93)

Con este valor se procede a calcular la preslén de fonde fiuyendo de

los démas nodes como se indica en las ecuaclones (IT71.79), {I11.80)
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= y (III.S;). ﬁosiefipr_mente se-incorpera el gasto de cada fase y para
3 @55&;\‘ ﬁoa; én’-1a ‘forma’de la ecuacién del indlce de product ividad
{eci” (I11.82)); después de revisar las condiclones de contraflujo, y

“-de’1os '1imites de WOR ¥ GOR.

S1 se utiliza un método directo de solucién a las ecuacliones en
diferencias finitas, el procedimlentc anterior requiere en algi.mas
ocaslenes recalcular los gastos, y por ende las presiones. Este
ajuste se requlere si |§1q° calculado es diferente a (qn)T dato

(dentro de cirta tolerancla).

En un proceso fteratlvo, es posible revisar después de cada

i{teracién s! la suma de los gastos de las capas productoras es lgual

al gasto total especlflicado de la fase y corregir, en case necesario

las discrepancias, obtenliendo una preslén de fonde fluyendo para
cada bleoque.

L m

(Qn)T-‘El(q&:)

(Pue1)™ = (Pue1)® = (II1.94)
! ! kro

pte Bo ]l

1

L
WI L (kh}
1=1 !

Otra forma de proceder en esta sltuaclién es como sigue:

~ Efectuar varlas lteraclones con el procese anterlor hasta

satisfacer una tolerancia no muy estricta de presién. Con 1la

distribuclén de presién obtenida de esta forma (P'l";’:
N
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recaleular 7t v P?
R 3

valores Vd": presién’

odo':y paraicada. fase en forma.

ndice: de ‘productividad;’

ﬁ’n)z'_ o nslsz_ — o
aue _nu’db-rusnlpur) ?I(Dnadoo )1

B =
nodo-fase:

(I11.96)

Este calcule resulta en una distribuclén de gastos para cada uno de
‘los Intervalos disparados que corresponden al pasto total de la fase
espeélf‘kcada y el cual estd basadoc en la ultima distribuclén

. disponible de presién,

- Finalmente los pastos calculados para cada fase Yy cada capa se
incorporan en las ecuaclones en diferenclias finitas en forma de
términes fuente y se calcula la distribuclén de presiones

correspondientes al nivel de tliempo "n+i".

Este procedimiento también se pucde clegir sl después de la solucitn
de las ecuaciones en forma dlrecta es necesario recalcular los

pgastos.
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d) gasto especificade de inyecclién de una de las fagen

Este . procedimiento es identico al del inciso c, solo-que 'én este

‘caso e utillzan indlces de inyectividad, .
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Con el fin de apiicar los mé&todos anteriormente vistos, é&stos se
* programaron y adecuaron en un simulador numérlco corriendose dos
e jemplos. Los modelos utilizados se presentan en la Fig (IV.1). Para
el caso del elemplo 1 se utilizé un modelo lineal (1 Dimensién) y
para el ejlemplo 2, un modelo en 2 dimensiones.Se hicleron varlas
‘simulaciones varlando, en orden crondloglco la ecuacién que
determina el radlo equlvalente del bloque-pozo (Ver Flg.(IV.2}). ElL

programa de cémputo se presenta en el apendlice B.
Ejemplo 1.~ Flujo Iineal Agua-Aceite

En la Tabla (IV.1) se muestra la Iinformacidn utilizada. El
yacimiento es lineal, homogénco, lsétropo y de espesor constante. Se
simularon dos pozos, un pozo inyector de agua localizado en la celda
1 y un pozo productor de aceite ubicado en la celda 30. De una
prueba de desplazamlento se obtuvieron datos de Preslén capllar y
permeabilidades relativas, las cuales‘ se muestran en 1la Tabla
(IV.2}; mediante un analisis PVT se determind Bo, Bw, po, pw en

funcién de la presisén, mostrados en la Tabla (IV.3).

Los resultados se muestran en las Tablas (IV.4) y (IV.5). Los
valores obtenldos de preslén Vs. tlempo se graflcaron para observar

el comportamiento de la presién con mayor detalle. Ver Fig., (IV.3) y
(Iv.a).
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FIG. IV.1(A) MODELO 1 DIMENSION
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v -7 - P l
. - % - . Y
. [ l L] .
I L - L4 *®
1 2 e 8 9

FIG. IV.1(B) MODELO 2 DIMENSiONES
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AUTOR ECUACION
Van Poollen f=.382 AX
(1968)
Donald A. Peacernan
(1977) =02 AX
(1983) fo = 0-14(AX"AY, )n.s
[y o) X r QCuy) s Y"1
1983 fo=0.28 ,
(15%3) KT (0K

GEQMETRIA

REGIMEN DEFLUIO

DEL BLOQUE-POZO YMEDIO POROSO
AX =AY ESTADO ESTACIONARIO
‘| ESTADO PSUDQ-ESTACIONARIO
MEDIGISOTROPO
AX =AY ESTADO ESTACIONARIO
MEDIO ISOTROPO
AX £AY - ESTADOESTACIONARIO
MEDIO ISOTROPO
MEDIO ANISOTROPO

Fig.IV.2.- Ecuaciones propuestas por diferentes autores

113
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Porosidad - ' [fraccién] ~ 0.20
Permeabilidad [mD) 300
Incremento en X (m] 25
Incementoen Y : [m] 100
Inctemento en Z {m] 100
Saturacién inicial de agua [fraccién] 0,16
Presidn inical del yacimiento {Psia] 4787
Viscosidad del aceite, a condiclones iniciales [ep) 1
Volumen peroso del yacimiento [B1) 267141.58
Gasto de aceite producido {BPD] 76
Gasto de inyecci6n de agua [BPD] 76
Radio del Pozo Inyector [Pg} 5
Radio del Pozo Productor Pgj 5
Nimero de bloques 30
Compresibilidad de la formacién [Psia®] 1x10°
Tiempo de simulacién [Dias] 365
Intervalo de tiempo simulado {Dias) 5

Tabla IV.1 - Datos para la simulacién de un yacinriento
dos dimensiones hipétetico

- —




Saturaclon

Permeabllidad

. Perm oisllidid

Preslén
de acelte capliar relativa al relativa al
acelte agua

[%] [Psl] {AdIimensional] [Adimenalonal]
20.0 075 .0co 415
25,0 100 005 300

© 30.0 125 012 230
35.0 150 017 160
40.0 175 022 150
45.0 200 .028 120
50.0 225 035 105
55.0 250 070 085
80.0 275 125 085
65.0 300 200 .051
70.0 325 315 040
75.0 350 440 .020
80.0 378 .6885 007
84.0 400 800 000

Tabla IV.2 - Datos de Saturacién, Permeabilidad y

Presion capilar.,
Preslén Factor de Factor de Viscosidad | Viscosldad |-
volumen del [volumen del del dei
[Pala] acelte agua acelte agus
[BI/B1] (D fcp) [ep]
9014.7 1.000 1.000 1.000 1.000
4014.7 1,000 1.000 1.000 1.000
147 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabla IV.3 - Datos de Factor de volumen y Viscosidades|-

del aceite y agua.




TIEMPO

PRESION DE FONDO (PS1)
(Dlag) | vanpoouEn | D W-FEACEMAN | B.PEACENAN (53] D FEACENAN (101
0 4787.00 4787.00 4787.00 4787.00
a0 48757 4875.58 4675.44 4875.44
80 4873.63 4974,04 4973.80 497390
120 5077.67 5078.09 5077.94 5077.94
160 5183.93 5184.34 5184.20 5184.20
200 5291.14 5291.85 5201.41 5291.41

Tabla IV.4 - Presion de f(;ndo del pozo productor _::

por diferentes métodos

TIEMPO

[ PRESION DE FONDO (P5SI)

(Dlas) | wcvmnpoousn | O-WERSGEAN | 0 PEACEMAN (1959 0. BEACEAN, Sor

0 4787.00 4787.00 4787.00 4787.00 |
40 4911.99 4907.53 4909.11 490911 |
80 5008.82 5005.68 5006.79 5006.79
120 5112.89 5110.40 5111.28 5111.28
160 521977 5217.69 5218.42 5218.42
200 5328.45 5326.60 5337.25 - 5337.26

-
]

‘ Tabla IV.5 - Presion de fondo del pozo inyector

por diferentes métodos

\_

128
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D.W. PEACEMAN
{1877)

M.K. Van POOLLEN

R —

D.W. PEACEMAN D.W. PEACEMAN
(1883) (1987)

. meee==-

Fig. IV.3 - Comportamiento de Presién de fondo del |
Pozo Productor VS Tiempo




HK. Van POOLLEN

——

D.W. PEACEMAN
(1983)
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Ejélﬁl;lo 2.?,F1ujo en dos dimensiones Agua-Acoite

Aquise trata de simular una secclén transversal de un yacimiento

para“'de_termlnar el compertamlento del frente de avance del agua de

Inyeccién, para ello se considera un pozo inyector localizade en la
': céjllia 1.1 con tedo el intervalo inyector dlsparade y un pozo
: pfoductor localizado en la celda 9,1 con todo el intervalo productor

* “disparado.

En la Tabla (IV.6) se muestra la Informacién utilizada. El
yacimlento es bidimensional, homogénce, anisétrope y de espesor
constante. Dc una prueba de desplazamlento S$e obtuvieron datos de
Presidon capllar y permeablllidades relativas del acelte y el agua,
las cuales se muestran en la Tabla (IV.7); medlante un anallisis PVT
se determing Ba, po, Bu, pu, Peso cspeciflico, en funcién de la

presién, mostrados en la Tablas (1V.8) y (IV.9).

l.os resuitades se muestran en las Tablas (IV.10) y (1v.i1). Los
valores obtenidos de presion Vs. tlemps se graficaron para
observar el comportamiento de la presién con mayor detalle, ver

rFig. (IV.5) y (1V.6).



Porosidad

Permeabilidad en direccién X
Permeabilidad en direccién Y
Permeabilida en direccién Z
Incremento en X
Incrementoen Y

Incremento en Z

Celdas en direccién X
Celdas en direccion Y
Celdas en direccién Z
Saturacién inicial de agua
Presidn inical del yacimiente
Volumen poroso del yacdimiento
Gasto de aceite producido
Gasto de inyeecién de agua
Radio del Pozo Inyector
Radio del Pozo Productor,

Contpresibilidad de la formacién

Tiempo de simulacién
Intervalo de tiempo simulado,
Compresibilidad del agua
Temperatura del Yadmiento
Presién de burbtjeo

[fraccién]
[mD]
[mD]
(mD]
[m]
]
(]

[fraccién)
{Psia]
(Bl
(BPD]
[BPD]
[Pg]
(Pg]
[Psia’)
{Dias]
[Dias)
[Psid’]
X
{Psia]

20
8605
16981132
7965

100

6

6
6.33x10°
10925

5
7.03x10°
498
5063.3

bla IV.6 - Datos para la simulacién de un yacimiento
dos dimensiones hiptetico

Uﬁ
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'saturaclon Preslén l Permeabilldad Parmoabliidad

~do acolte capllar- reiativa al rslativa al
: acelte agua
[Fracelén) [Psl] {AdImenslonal] {Adimenslonal)
0,200 13.997 0,000 0.270
0,205 PRTTI 0.001 0.262
0210 2400 | 0,002 0.254
0215 1080 | 0.003 0.247
0.220 0.840 i 0.004 0.24%
0.250 0595 0.010 0.204
0.300 0490 0,020 0.158
0.350 0420 | 0.030 0.128
0.400 0350 0.042 0,100
0.450 0315 0.058 0.070
0.500 0280 0.077 0.045
0.550 0245 0.100 0.020
0.6800 0210 0.123 0.005
0.700 0475 | 0,198 0.000
Tabla IV.7 - Datos de Saturacién, Permeabilidad y |
Presién capilar.




Preslon ':,:TL‘:;:’“’ ‘::f:;t‘ d‘::I Viscoskiad | Peso Eap,
[Kg/em’] [m¥m?) [m¥mi] [ep] [Kg/em®/m]
1.00 1,0455 0.0014 0.1870 | 0.09571
43.28 1.0435 | 0.0544 01870 | 0.09589
85.57 1.0415 | 0.0951 0.1870 | 0.00808
127,85 1,095 0.1264 01870 | 0.0862%
170.13 1.0378 0.1504 01870 | 0.09645
212.42 10.355 0.1888 0418706 | 0.09864
254.70 10335 0.182¢ 01870 | 0.09882
296.98 1.0315 0.1938 04870 | 0.09701
339.27 1.0295 0.2021 0.1870 | 0.09720
i 381.58 1.0275 0.2085 0.1870 | 0.09739
423.83 1.0255 0.2134 0.1870 | 0.09758
466.12 10235 | 02172 01870 | 0.00777
508.40 10215 | 0.2201 0.1870 | 0.0979€
550,68 1.0195 ‘ 0.2223 0.1870 | 0.08815
| 59297 1.0175 0.2240 01870 | 0.09835
. 835.25 1.0155 \ 0.2254 0.1870 | 0.09854

Tabla IV.8 - Datos PVT del agua
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: Densidad del
tor d
Preslén vi'::n?:n ° Viscosidad ncelte @ C.Y.
[Kg/em’) ' (m¥mY fepl [grfem') :
[} 1.120 0.2700 0.7501
30 1.347 0.2330 0.7608
85 1.445 0.2016 0.5718
100 1.538 0.1808 0.5583
150 1.6689 0.1817 0.5414
200 i 1.781 0.1504 0.5387
250 1.877 0.1432 - 0,6328
300 2.251 0,1250 0.4850
356 4,260 0.0917 0.3471
375 4,218 0.0943 0.3511
400 4111 0.0978 0.3603
410 4.072 0.0989 0.36838
" 425 4.021 0.1010 0.3884
450 3.892 0.1044 0.371
500 3.849 0.1110 0.3751

| Tabla IV.9 - Datos PVT del aceite |
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TIEMPO

(P8s1)

PRESION DE FONDO
(Dlas) H.KVanPOOLLEN | D.W.PEACEMAN 1D, PEACEMAN (1985)[ D, PEACEMAN (195%)
A1) MADND 10CK A MEDOANITTAGRD

0 8804.91 8604.91 8604.91 8604,91
35 8835.88 86834.54 8837.98 86837.54
3gs 8708.32 . 8707.08 8710.51 8710,08
1955 8809.30 8808.,08 8811.49 8811.06
3755 9042,55 9041,31 9044,74 9044,31
5565 9147.79 9146.,56 9149,99 9149,55
7355 9184.77 9183.,54 9186,97 9186,53
9125 9162,02 9160,78 9164,21 9163,77
10928 9062.48 9081,22 9064.,85 9064.21

| Tabla IV.10 - Presién de fondo del pozo inyector

por diferentes métodos

PRESION DE FONDO

(Ps1

TIEMPO __
(Dlas)  H.XVanPOOLLEN | D.W.PEACEMAN ln PEACEMAN ms:n{ 0. PEACEMAN (198%)
(1877 1AECIT T ACPO ADIO ANISGTAOPO
0 8604.91 860491 .  8604.91 860491 |
a5 £981.98 7233.37 6536.10 8824.16
385 €s04.88 7156.00 £461.23 6548.84
1955 6775.15 7023.15 8335.,27 422,14
a7ss 6605,72 6850.92 8170.81 8266.70
5555 838131 8622.77 £§953.03 €037.61
7355 6095.69 6332.33 56875.96 6758.85
9125 5737.80 5968.11 5320.76 5409.49
10925 5288.30 5510.97 4893,37 497138

AN

Tabla IV.11 - Presién de fondo del pozo productor

por diferentes métodos

_’/




B e R e e A Ty

i,

del pozo Pmductor VS ’nempo.

Flg. Iv. 5 Comportamlento de presion de fondo

 PRESION DEFONDO [PST

HX. Van POLLEN
——

D.W. PEACEMAN
(1877
Sm-
DW. PEACEMAN (1583)
MEDIO [SOTROFO

D.W. PEACEMAN (1982)
MEDIO ANISOTROPO
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Fig. IV.6 - Comportamiento de presién de fondo
del pozo Inyector VS Tiempo.

PRESION DE FONDO Psl]

" HK Ven POLLEN |

—_

5 D.W. PEACEMAN
ot R us7n
d —E -
D.W. PEACEMAN (1883)
MERIO ISOTROPO

D.W. PEACEMAN (1883)
MEDIO ANISOTROPO

—ps

] I
1053, . 3735."

EMPO BIAS):
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Analisis de resultados

Analizando los resultados obtenidos al aplicar las cuatro ecuaciones

propuestas del radlo equivalente, se puede concluir lo slgutente:

- En el elemplo 1 se puede observar que el comportamiento de la
presién de fondo fluyendo es practicamente el mismo. En el caso de
las ecuaclones propucstas por Peaceman, para un medio isétropo y
un medio anisétropo de malla rectangular, se obtuvieron los mismos
resultados ; esto se comprueba fdacllmente observando las dos
ecuaclones mencicnadas: puesto que en este modelo séle se
considera el valor de la permeabilidad en una direccion (kx = ky),
la ecuaclédn para un medlo anisétropeo adquliere 1la forma de la

ecuaclon correspondiente para un medio isétropo.

Para el caso de la ccuacién de Peaceman, paramallacuadrada, los
valores de presion obtenides son practicamente los mismos a las
dos anterlores; esto se debe a que el modelo simulade considera
unicamente celdas o blogques cuadrados, ademas de que el gasto
tante de produccién como de inyeccién sonbajos, porlo quelos
incrementos de presién son pequefios ¥ no se aprecia una varlacién
significativa entre los cuatro métodos, al calcular la presién de

fondo {fluyendo o de lnyeccién).
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- En el ejemplo 2 se puede observar que el comportamiento de la
presion de fondo de lLnyeceidn,calculada por los cuatro métodes
propuestos,no tlene una variaclén signlficativa debldo a que los
términos de la ecuacldén de flujo que se encuentran a la izqulerda
del logaritme (ln{ro/rw}} no tienen gran variaclén. Si se observa
la ecuacién:

H<iscBo ro 3
Pue = Po = 7708 kn [“‘{ ™ ]— T]

ge puede notar que la variaclén de 1la presién depende del valor
que tengan el gasto, la permeabllidad, el intervalo neto disparado

vy las propledades del fluldo.

Si en conjunto estas variables dan una constante pequefa, la
vartaciéen de la presién de fondo serd minima debido que el
logaritmo minimiza la diferencia de magnitudes que existen entre
los métedos al calcular el radio equivalente. En el ejemplo 2 se
observa que por el método que propuso Peaceman c¢n 1977 el ro es
20.74 ples, y por el método que propone en 1983 para un medio
isotropo el ro es 91.89 pies y debide a que el radio del pozo
considerado en el ejemplo es constante e 1gual a 0.5 ples, el
logaritmo de ro/rw es: 3,72 y 5.21 respectivamente, por lo que se
observa que el incremento de presién es directamente proporc¢ional
al gasto; ésto se puede comprobar al anallzar las curvas de
presién de fendo fluyendo VS tiempo mostradas en la Fig. (1v.a),

donde el gasto de producecién considerado es alto.
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CONCLUSIONES

1.-

El método propuesto por Van Poollen presenta fuertes
limitaclones debido a 1la suposicién considerada en su
planteamiento. El consldera que el radio de drene {re) depende
de las dimenslones de la celda o bloque, es decir, que el A&rea

de la celda es lgual a una area clircular cuye radioc es re.

-El método propuesto por Deonald Peaceman presenta menos
limitaciones debido a que el radio de drene estd en funcién del
gradiente de presion, esto es cuando el gradiente es igual a

cero, el radio de drene es igual al radio equivalente (re = ro}.

La ecuacién mas general para el cdiculo del radio equivalente
es la propuesta por Peaceman, la cual considera cualgquier
relaclén Ay/4x, medlo Llsdtrope o© anlsdtropo y cualquler

ublcacién del pozo dentro del bloque y es de la forma:

0.28 [(ky/kx) " 2ax% + (knsky) ' 2ay?)1/2

To =
i/4 174

(ky/kx)27% + (kn/ky)

4.- En la slimulacién nimerica de yacimientes, la ecuaclén que se

utiliza para relaclonar a la presién de bloque con la presiédn de

fondo fluyendo para cualquier tipo de malla y medlo porosa es:
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s.— Oira:fnrma éc'cbtener el valor de la presién de fondo fluyendo
; dg;rp;iores mediante la incorporacién de un modelo radial en un
madelo en dog o tres dimensiones, en donde, el valor de presién
de las celdas préximas al pozo corresponden al valor de la
presion de fondo fluyendo , debldo a que las celdas adyacentes
al pozo son tan pequefias (del orden del radlo del po2o) que el
valor de la presién de bloque obtenido (Pa), no requlere

correcclon.
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La; Fig (I11.4) xﬁuestra una parte del modelo de cinco pozos el cual
_se extlende a infinito en todas direcciones. Por la simetria, solo
se requlere calcular una cuarta parte del modelo, el cual esta
encerrado dentro de las llneas punteadas., Dividiendo esta area
dentro de la linea punteada, en M x M bloques, usando la mitad de
los bloques de la frontera. Para todos los bloques, O 5 § s M, 0= }
= M, la ecuacién diferenclal para la distribucién de presién en

estado estaciopario es

khay khix

pix Py Pl YTy @

e Tyt )T 9
(A-1)

Considerande un gasto de producclén q en la esgquina Inferlor

izquierda, y un gasto de lnyecclén q en la esquina derecha superlor.

Asi,

=0 para {,J * 0,0 o MM

Consliderande Ax = Ay, y definiendo una presion adimenslonal.

Po = (kh/qu)P
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Las s'!gulentes condiciones de reflexlén son usadas:

P 3
o Para 05 Js M

Pmt.; = -Pn-x,;

1,71 11

Para 0 s 1 s M
Pmm = l’\.n—x

La sustituclén de estas condiclones de reflexién producen un sistema
de ecuaciones de (M+1) x (M+1). Estas ecuvaclones fueron resueltas

usando el método IMPES, que es un método directo.
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DECLARE SUB CAPE (N1, Xt!(), yi(), Mt())
DECLARE SUB ZLINE (N, U(), X(), vy(), SLOPE(). VARD)

COMMON SHARED NUM

DIM PLABOL(50), VISHWL(50)}, SVISWL(50), FCTWL(S0), SATO1(50), PRMRW(SC), SPRMRW(50)
DIM PAMRO(S0), SPRMRO(50), FCTOL(50), SFCTOL(S0), VISOL(50), SVISOL(S0), PLABWL(S0)
DIM SFCTWL(S0), PESESP(50), RGW(50), PESWA(50), PRSOC(S50), SATOCA1(50}, PRSWC(SO)
DIM M(S0), PECAP(50), SATOCN(50}

CcLs

PRINT .
PRINT .
PRINT " ENTRADA DE DATOS "
PRINT * -
PRINT “
PRINT " 1.- POR TECLADO. "
PRINT " "
PRINT * 2.- POR ARCHIVO. .
PRINT " "
PRINT " "
PRINT " "
PRINT * »
PRINT * "
PRINT * .
PRINT " .

0o

LOCATE 12, 35: INPUT ENTRADA

LOOP UNTIL ENTRADA = 1 OR ENTRADA =
IF ENTRADA = 1 THEN

INPUT "NUMERO DE PRESIONES DE BLOQUE DISPONIBLES *; HDAT
INPUT "NUMERO DE DATOS DE PRESION CONTRA PEHMEABILIDAD *; HEO
INPUT "NUMERO DE DATOS DE SATURACION CONTRA PERMEABILIDAD " NS
INPUT “NUMERO DE BLOQUES EN DIRECCION X "5 HX
INPUT "NUMERO DE BLOQUES EN DIRECCION Y "5 NY
INPUT "NUMERO DE BLOQUES EN DIRECCION 2 "; N2
INPUT "TAMARDO DEL BLOQUE EN DIRECCION X EN {Pies]"; DELX
INPUT "TAMARD DEL BLOQUE EN DIRECCION Y EN [Ples]"; DELY
INPUT "TAMASO DEL BLOQUE EN DIRECCION 2 EN [Pies)"; DELZ
INPUT "PERMEABILIDAD ABSOLUTA EN LA DIRECCION X ImD1"; Xx
INPUT "PERMEABILIDAD ABSCLUTA EN LA DIRECCION Y fmD]": XY
INPUT "PERMEABILIDAD ABSOLUTA EN LA DIRECCION Z [mD]"; X2
INPUT "GASTO DE INYECCION DE AGUA EN EL BLOQUE EN [BPD)"; WRATE
INPUT "GASTO DE PRODUCCION DE ACEITE EN EL BLOQUE EN [BPDCS]"; ARATE
INPUT "RADIO DEL PO20 INYECTOR EN [pgl*; WRI
INPUT “RADIO DEL POZO PRODUCTOR EN Ipgl"; WRP
INPUT "PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO EN IXg/cm21"; PRSGIN

ELSE
OPEN "C:DATPRE.DAT" FOR INPUT AS %4
INPUT #4, NDAT, NPO, NX, NY, N2, DELX, DELY, DEL2, Kx, KY, K2, Ki, WRI, WRP,
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CLOSE #4
© “CLOSE #4

OPEN "A:SATURWG.DAT"
FOR 1 = 1 TO NDAT

FOR INPUT AS #1

INPUT #1, PRSWC(I), PRSOC(I), SATOCA1(1), SATOCN(I)

NEXT I
CLOSE #1

END IF

CLs

PRSOIN = PRSOIN ® 14.223
WRI = WRI / 12
WRP = WRP / 12

FOR J = 1 TO NDAT

PRSWC(J) = PRSWC(J) * 14.223
PRSOC(J) = PRSOC(J) * 14.223

NEXT J

LOCATE 12, 18: PRINT "

DO: LOOP WHILE INKEY$ = ""

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT *

< PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR >"

PRINT *
PRINT "
PRINT *
PRINT *
PRINT "
PRINT "
PRINT *
PRINT *
PRINT *
PRINT "
PRINT *
PRINT *
PRINT "
PRINT "
PRINT "
PRINT "
PRINT *

SELECCION

poN-

DE LA ECUACION PARA EL CALCULO DEL RADIO

EQUIVALENTE SEGUN EL AUTOR

H.K. VAN POLLEN

DONALD W. PEACEMAN
DONALD W. PEACEMAN
DONALD W. PEACEMAN

(1977)
(1983)
(MEDIO ANISOTROPO)

Do

LOCATE 18, 30: INPUT ™ OPCION ="; AUTOR
LOOP WNTIL AUTOR = 1 OR AUTOR = 2 OR AUTOR = 3 OR AUTCR = 4

LOCATE 12, 18: PRINT "
DO: LOOP WHILE INKEY$ = **

< PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR >*
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! PRESIONES DE FONDO FLUYENDO

IF ARATE = 0 AND WRATE = O THEN
[+]

PFFI = .
PFFP = 0
ELSE : : :
tEnente SELECCION .DE LA ECUACION - QUE . CALCULA' EL - RADIO EQUIVALENTE wece

IF (AUTOR = 1) THEN
REQI = .342 * (DELX ® DELY)} ~ .5
REQP = .342 * (DELX * DELY) * .S

END 1F

1F (AUTOR = Z) THEN

REQI = .2 * (DELX * DELY) = .5
REQP = .2 * (DELX * DELY) " .5
END IF

IF (AUTCR = 3) THEN

REQI = .14 ¢ (DELX ~ 2 + DELY ~ 2) ~ .5
REQP = .14 * (DELX ~ 2 + DELY * 2) *~ .5
END IF

IF (AUTOR = 4) THEN
REQI = .2B*((KY/KX)}".5*DELX~2+(KX/KY)".5%DELY~2)}".5/ ( (KY/KX)".25+(KX/KY)".25)
REQP = .28°((KY/KX)".S*DELX"2+(KX/KY)".5*DELY"2) ", S/{ (KY/KX)". 25+ (KX/KY)~.25)
END 1F

END IF

OPEN "A:PVIGAS.DAT" FOR INPUT AS 8#2
FOR 1 = 1 TO NPO
INPUT B2, PLABOL(I), FCTOL(I), VISOL(1), PESESP(I)
NEXT 1
CLOSE %2

OPEN “A:PYTWA.DAT" FOR INPUT AS #3
FOR [ = 1 TO NPO
INPUT %3, PLABWL(1), FCTWL(1), RGW{(1), VISWL(1), PESWA(I)
NEXT I
CLOSE #3

' sasnae SUBRUTTNAS DE INTERPOLACION DE INFORMACION PVT enmuan

CAIL CAPE(NPO, PLABOL(), FCTOL(), SFCTOL())
CALL CAPE(NPU, PLABOL(), VISOL(), SVISOL())
CALL CAPE(NPO, PLABWL(), FCTWL(), SFCTWL{())
CALL CAPE(NPO, PLABWL(), VISWL(), SVISWL())

FOR HUM = 1 TO NDAT
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CALL ZLINE(NPO, PRSWC(), PLABOL(}, VISWL(), SVISWL(), VIGAS)
CALL. ZLINE(NPO, PRSHWG(), PLABOL(), FCTIWL(), SFCIWL(), VAGU)
PFFl = (WRATE * VIGAS °® VAGU) * (LOG(REQI / WRI) - .75)
PFFL(NUM) = PFFI / (.00707 * Ki * DEIZ) + PRSWC(KNUM)

CALL ZLINE(NPO, PRSOC(), PLABOL(), VISOL(}, SVISOL(), VIGASNB)
CALL ZLINE(NPO, PRSOC(), PLABOL(), FCTOL{), SFCTOL(), VAGUNB)

PFFP = (ARATE * VIGASNB * VAGUNB * (LOG(REQP / WRP) - .75))
PFFP{NUM) = ~PFFP ~ (.00707 * K1 * DELZ} + PRSOC(NUM)

NEXT NUM

PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
Do

«¢ CONTROL DE IMPRESION SEGUN »» "
<« CRITERIO DEL USUARIO »» v

1.- IMPRESION EN PANTALLA
2.- IMPRESION EN PAPEL
3.- ALMACENAR EN UN ARCHIVO

LOCATE i8, 30: INPUT "OPCION ="; IMPRE

LOOP UNTIL IMPRE = 1 OR IMPRE = 2 OR IMPRE = 3
LCCATE 22, 18: PRINT " < PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR >
DO: LOOP WHILE INKEY§ = "*

CLs
IF IMPRE =

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

1 THEN

.

* n OPCION DE IMPRESION EN PANTALLA I
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PRINT "
PRINT ©
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT * . . I l ««<<« RESUMEM DEL REPORTE »»»»» l H"

PRINT * "
PRINT ™ PFFI = PRESION DE FONDO DEL. POZO INYECTOR "
PRINT " PFFP = PRESION DE FONDO DEL P0Z0 PRODUCTOR “
PRINT * .
PRINT " PFFT  {psi] ] PFFP (psi] .
PRINT * !
FOR 1 = { TO NDAT
PRINT USING * i UHELS. HHER i SR B8R I"s PFFL(I);

PRINT

PRINT " "
PRINT " "
PRINT " l ¢etqe FIN DEL REPORTE »wws» ‘1 "
PRINT *

PRINT * "
PRINT

END IF

IF IMPRE = 2 THEN
[ OPCION DE IMPRESION EN PAPEL l

LPRINT

LPRINT * "
LPRINT * "
LPRINT * [ «xcee RESUMEN DEL REPORTE »3»v3 ﬂ "
LPRINT *

LPRINT * "
LPRINT

LPRINT

LERINT

LPRINT

LPRINT " "

LPRINT " PFF1 = PRESION DE FONDO DEL POZO INYECIOR h

LPRINT PFFP = PRESION DE FONDO DEL POZO PRODUCTOR |"
LERINT * Y "
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LPRINT l PFF1 [psi)
LPRINT *
FOR I = 1 TO NDAT
LPRINT USING * } Rafna, S8UR 1 #EGUG . pane 1": PFFI(I);
NEXT I
LPRINT * L L 5

PFFP  [psi]) |"

LPRINT

LPRINT * “
LPRINT " “
LPRINT * l cceex  FIN DEL REPORTE »»333 | "
LPRINT "

LPRINT * "
LPRINT

END IF

1F IMPRE = 3 THEN
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO EN EL CUAL DESEA GUARDAR INFORMACION"; ARCHS
OPEN ARCH§ FOR OUTPUT AS 47
FOR I = 1 TO NDAT
WRITE #7, PFFI{1}, PFFP(I)
NEXT I
CLOSE #7

END IF

END

SUB CAPE (N, X(), y(), M)
M -1

FOR I =1 TO MM
MI1) = (y(1 + 1) - y(1)) / (X(I + 1) - %(1})

M(N) = M(N - 1)

SUB ZLINE (N, LU(), X(), y{), SLOPE(), VARI)
1=0:tJ=0:K=0

IF(I>=N)THEN I = 1

IF (U{NUM)} < X(I)) GOTO 10

IF (U(NUM) <= X{1 + 1}) GOTO 30
10 1=1
J=N+1
K=(IL+3)/2
IF (U(NUM) < X(K))} THEN J = K
IF (U{NUM) >= X(K)}) THEN I = K
IF J > (1 + 1) GOTO 20
30 DX = U(NUM) - X(I)

VARI = DX * SLOPE(I) + y(I)

20

END SUB






NOMENCLATURA

Co

GOR

w z X T

P1,P2..

ol

Pe

Area

Factor de volumen
Constante de integraclén
Compresibilidad

-Compres ibilidad efectiva

Profundidad

=Relacién gas - acelte

u

1

'

u

n

Egpegor

Permeabilidad

Permeabilidad relativa
Permeabliidad en la direccién x
Permeabilidad en la direcclién y
Longltud

Namere de celdas cn el eje %
Numero de celdas en el eje Yy
Presion

Presién de los bloques adyacel.xles
Presién promedio

Presién al radio de drene
Presion adimensional

Presién de fonde fluyendo

Gasto del pozo

Gasto total

Constante universal de los gases
Relacion gas disuelto acelte
Relaciébn gas disuelto agua

Radlo

: lplezi

lple:/ ple

tpsi™)

[Psl-'ll

[picaq/piean]
{pie)
{mD]

{mD]
{mD}

[ptel

[psi)
[pst]
[pst]
{psi)

[psil

[(BPD]

[1b-pg°/°R-mole-1b]
(piedsBlal
{plea/Blu]

{pie]



NOMENCLATURA ot 2 g

©re ‘= Radlo de drene

ro = Radlo equivalente del bloque :

"u-_v = Radlo de una isobara en el’ pianﬁ'uf [p_lél,

e = Radic del pozo . R [bi;} : o

s = Factor de dafio ‘ ’ o

T = Temperatura h o I°RY

t = Tiempo : {dias}

v = Volumen poraso [ple:]

WOR = Relaclén agua - acelte [p!esw/p!egl
X,¥,z = Coordcnadas carteslanas

z = Factor de compresibilidad del gas

v = velocidad

= Viscosidad fepl
= Porosidad

P = Densidad {1b 7 pie’)

o = Relaclén Ay/Ax V
SUPERINDICES

n = Nivel de tlempo

3 = Nivel de lteraclén

sl = Nivel de tiempo nuevo



WOMENCLATURA

SUBINDICES
@ = Acelte
» = Agua
g = Gas :
ac = Condiciones estindar :
1 =

Indice de ordenamiento de malla en la direcelién -« B

3 = Indice de ordenamiento de malla en la dkkr't_acclén Y i

v = Vertical

" = horizontal






BIBLIDGRAFTA Y REFERENCIAS

155

Muskat, M:"“The Flow of Homogeneus Flulds Trough Porous Media®.

Mc Graw -~ Hill Book Co.. Inc., New York (1937).

Aziz Khalld; Settarl Antonin: "Petroleum Reservolr Simulation'.

Applied Scilence Publishers LTD London, 1979.

Crichlow B., Henry: “Modern Reservoir Englneering-A Simulation

Approach". Prentice-Hall, Inc. 1977.

Hernandez Garcia, Miguel A. ; Dominguez Vargas,Gulllermo C.:

"Apuntes de Simulacién Matemética de Yacimlentos”. Facultad de

Ingenieria, U.N.A.M., México 1984.

Rodriguez Nieto, Rafael: "Apuntes de Principios de Hecanlica de

Yacimientos". Facultad de Ingenieria, U.N.A.M., México 1980.

Osorno Manzo, Jorge Alberto; Rayon Casiano, Rufino:Rodriguez
Nieto, Rafael: Valderribano H.. Antonlo. :"Apuntes de
Evaluaclén de la Produccién”. Facultad de Ingenleria, U.N.A.M,

Méxica 1980.

Schwabe, K, and Brand J, : "Prediction of Reservolr Behavlior
Using Numerical Simulators". Paper SPE 1857 presented at the SPE

42 Annual Meoting, Houston, October 1-4, 1967.



BIBLIOGRAFIA ¥ RéFEREHCIAS ' 156

10.

11.

12

13.

14.

" Poollen Van H. K.; Brelntenbach E. A.; Thurnau D. H.: "Treatment

of Individual Wells and Grids in Reservoir Modeling". Soclety of
Petroleum Englineers Journal, December 1968.

Coats, K.H; George, W.D; Chu, €, and Marcum, B. E.: "Three
~Dimensional Simulation of Steam Flooding". Paper SPE, December

1974; Trans; AIME, 257.

Mrosovsky Ivan; Ridings R. L.: "“Two - Dimensional Radlal
Treatment of Wells Within a Three-Dimensional Reservoir Model".

Soclety of Petroleum Engineers Journal, April 1974,

Akbar Alim; Arnold M, D.; Herbert Harvey A.: “"Numeriecal
Simulation of Indlvidual Wells in a Field Simulation Model".

Soclety of Petroleum Engincers Journal, December 1974,

Peaceman Donald W.: "Interpretatlion of Well-Block Pressures in

Numerical Reservoir Simulation”. Paper SPE 6893, October 1977.

Williamson Alexander S. and Chappelear E. ,John: "“Representing
Wells in Numerical Reservoir Simulation". Soclety of Patroleum

Engineers Journal, June 1981.

Willlamson Alexander S, and Chappelear E. ,John: "Representing
Wells 1In Numerical TReservolr Simulation". Part 2 -
Implementatlon. Soclety of Petroleum Engineers Journal, June

1981.



BIBLIOGRAFIA ¥ REFERENCIAS i o il o770 00n 0 : 157

15.

17.

18.

Peaceman D.: ¥ "'intoiprétation' £ Vell;Block Pressures in

Numerical R't_zsery'olrr”Simul'éunn With Nonsquare Grid Blocks  and
Anlsotroplc Permeability". . Scclety of Petroleum Englneers

Journal, JSune 1983,

. Peaceman D. W.: "Interpretation of Well-Block Pressures in

Numerical Reservolr Simulatlon~Part 3: Some Additlonal  Well

Gecmetries". Paper SPE 16976, September 1987.

Richardson : "SPE Reprint Serles No. 20". SPE, Tx 1986.

"Métodos de soluclén para resolver las ecuaciones de flujo
myltifasico en simulaclén de yacimlientos". Tesls de:

-Jose Antonlio Bello Medrano

-Rosalba Mendez Pérez

~-Rigoberto Nufiez Solls



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. Aspectos Generales de Simulación de Yacimientos
	Capítulo II. Definición del Problema
	Capítulo III. Determinación de la Presión de Fondo Fluyendo
	Capítulo IV. Ejemplo de Aplicación
	Capítulo V. Resultados y Conclusiones
	Apéndices
	Nomenclatura
	Bibliografía y Referencias



