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INTRODUCCION

Lés hidrocarbureos representan un factor Importante
y determinante en la economia nacional. Su lmportancia
radica en los blenes y saervicios que involucra  su

procesamiento, asfi como el volumen de Ingresos y divisag

que son capltados por @l pais a través do ose concepta. Su
valor se traduce come la principal fuente de susinistro
de enargélices y la materia prima fundamental en las

industrlas de refinacidn y petroquimica.

Dado que =on un recurse no renovable requieren para
su explotacién de técnicas mis soflsticadas que permitan
incrementar sy recuperacidn, ia cual depende
fundamentalmente de las propi edades del sistoma
roca-fluidos de fa formacidén productora, del tipo de
mecanismo da desplazamiento, asi{ como de la tecnologia

utilizada en su explotacién,

En la primera atapa de explotacién de hidrocarburos
de un yacimiento so aprovecha la energia natural del
mismo, logrindose recuperacicnes entre el 12 y 18% del
volumen original dependiendo del tipo de yacimiento, En
una segunda etapa denominada Recuperacidn Secundaria, ‘so
obtienen cantidades adicionales de hidrocarburos a través
de la inyecclén de algtn fluldo, generalmente agua, con

el propdsitc de reestablecer el potencial del yacimiento



alcanzandose recupeaeraciones entre 20 Yy 35% en

LoLall,lJ.S. .

El presénte trabajo estd orientado a desarrollar un
modelo matematico que permita simular el comportamiento
de un yacimiento sujeto a un proceso de desplazamiento de
acelte por agua, El modela es resuelto numéricamente
utilizando la técnica de diferencias finitas,
solucicnando el sistema de ecuacioﬁes lineales que se
genera por medic del algoritmo de Thomas.

Los resultados mas importantes que se obtienen son,
la distribucién de la presidn y de la saturacion del
acelte, asi como la recuperacidn y ol error por palance

de materia.

Por dltimoe hay que hacer notar que sdlo se tlene
una opor tunidad para explotar adecuadamente un
yacimlento, cualquier error que se cometa estari presente
por slempre. Sin embargo un estudlo de simulaclén de un
yacimiento puede realizarse para diferontes politicas de
explotacidn, lo cuval permitirid seleccionar la dptima,
logrando asi una recuperaclén mayor y seguramente una

operaclén mis econdmica.

*Refervncias al final.



CAPITULO I

DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los grandes problemas que enfranta la
techologia de la explotacidn del petrdlea a5 la
prodiceidn del comportamientes de los fluldos en  un
yacimlento sujeto a procesos de recuperacldn secundaria.
Atn cuando las leyes que gobiernan el flujo de fluldoes

R X- N
459 jag

através de. medlos porosos son bién conoclidas
operaciones de recuperaciédn secundaria por Ainyeccidn de
agua plantean un problema diffcil de ser ULratadoe

matemiticamente.

Una de laz primeras contribuciones an esta &rea fuéd
realizadé an la década de les clncuentas per
Buckley-LevereLL’. quienes desarrollaron las ecuaciones
del proceso de desplazamiente entre fluides inmiscibles
en sistemas lineales uLiliéando ol concepto  de
parmeabllidad relativa y la idea del desplazamiento por
madle de un pistén con fugas. Esta teoria presenta
limitaciones por la necesldad de solucion. Posteriormente
'h'elge' replanted esta teoria, simplificande el calculo de
la saturacidn de fluldo en el frente de desplazamiento,

haciendo mas priaciico y senclllo el métode anterior.



El propdsito del presente trabajo es el desarrollar
un modelo malomitico con menores limitaciones que permita
predecir de manera confiable, el flujo blfisico

agua-aceiie en un sistema Itineal.

El modelo matemdtlico westi representade por 2
ecuaclones diferenciales parclales de segunda orden no .
lineales, cuya soluclén no puede obtenerse analfiticamente

por lo que Se resolveri por técnicas numéricas.



CAPITULO IX

CARACTERISTICAS ¥ DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Los principlos Tfisicos que permiten describir
matematicamante el flujo de fluides en un medioc poroso
estin rogide por las mismas leyes fundamentales que
gobiernan @l movimiento en, por ejemplo, la atmésfera,
tuberfias y rios. Estas leyes se basan en la conservacién
de la masa, y/0 de la energla, de la cantidad de

movimiento y en una ecuacién de estado,

.II.1 La Ley de la Conservacién de la Masa.
Este principlo establece, simplemente. que la masa
que entra a un volumen de control, menos la que sale os

igual a la acumulacién de masa en el mismo.

Considere el flujo de un solo fluldo ¢ como una
mezcla homogénea o un solo componente ) en direccidn
axial en un nicleo cllindrico como se muestra en la Fig.1

El volumen de control debe ser representativo del medlio
porosc, esto es, debe de ser grande comparadc con el
tamaflo de los .poros pero pequefio comparado con sl tamafio
del ndicleo. Las propledades fisicas del medio poroso,
como la porosidad, dsbon de asociarse con el volumen de
control, de tal manera que el valor de porostidad asoctiado

en un punto P es el valor representativo para un volumen

3



de control gque contiens al punto P. Otras propledades
fislicas se definen de la misma manera en un punto en el
madic poroso. Esta es la aproximacioén continua, en la
cual el medio porose real se sustituye por un medio
continuo ficticlo para cualquier punto al que le podameos
asignar parAmetros vy varlables gque sean funciones

centinuas de las cocordenadas de tiempo y espacio.

entrade . % - —u salida
de i —-——»‘—L-—-—-—p — de

flufde  —w —  fluldo
_4_5!..’;. volumen de control
FIG. 1 Flujo lineal en un cilindro poroso de longitud Ax

Sea inu la componenta en la direcclén » del vector
de flujo mésico ¢ flujo de masa por unidad de volumen por
unidad de tiempo )  de un fluido de densidad p.
Refiriendose a la Filg.l, se observa que la entrada de
masa a través de la superficie del volumen de control que
se encuentra a una distancia x. durante el tntervalo de

tiempo At es:
ml AM
®ix

y que ia. masa que sale através de la superxicle dal

volumen de control que se encuentra en la dLstancLa x +

4



Ax , durante el mismo intervalco de tiempo At es:

mx',qu A At

La diferencisa entre la nmasa que entra y que sale
debe ser igual a la acumulaclédn de masa dentro del
volumen de control. La acumulacién de masa en el

intervalo de tiempo At es:

AV o AVCpPd

AL

y la extracclédn de masa del velumen de control, esto es,
la acumulacién de masa debido a una fuente o sumiderc de
intensidad Q' Cmasa por unidad de volumen por unidad de
tiempe) en el intervalo de tlempo At es:

Q' AVAL

De donde se tiene:

- - = -— +
me‘x m[x+Ax)AAL Av [(p:ﬁ)hm Cod, ] + Q'AVAL

Dividiendo por AVAt y notando que AV = AAx, se obtiene:

xlu- m;lx~Ax = cN)L*AI. - Copd +Q
ax At




Tomande el limite conforme Ax+ O y Ata O se tendri la

ecuacldn de conservacién de la masa para este sistema:

o ©
K{_ 3.

_.___:__.=_%Cp¢)+q'

Nétese que Q' eos positivo para una (dente,como un pozo
inyector, ¥y negativo para un sumidero, como un pozo
productor, 1.e. lo que entre es positivo , lo gque salga
es negativo.

Es posible expresar el flujo madsico en términos de
una velocidad superficlal ¢ o de Darey ) definida por;

';‘xz pu"

Sustituyendo esta velocldad en la ecuacién de continuidad

se Liene:

apu N

a x

a f
= o= Copd + Q RS |
de manera anilecga se procederia para las direccicnes Y. y
2, si se tuviera flujo en tres dimensicnes, por lo que la

ec. (1) se puede expresar en forma vectorial quedando:
- a
Vepu = 3T pd -]

Nétese que en las ecs.CiD y (@) se esta
considerando un medio poroseo saturado por un solo fluido,
por lo gque al generalizarse para el flujo de agua y de

aceite se tLliene;



Tomando al limlte conforme Ax+ O y At+ O se tendrda la

ecuacién de conservacién de la masa para este sistema:

me a2
- =~—-'”‘Cp¢)"Q

Nétese que Q' es positivo para una fuente,como un pozo
inyectoer, y negativo para un sumidero, c.omo un peozo
productor, i.e. lo que entre es positivo , lo que salga
es negativo.

Es posible expresar el flujo masico en términos de
una velocidad superflcial ¢ o de Darcy > definida por:

r;|!= U

Sustituyendo esta velocidad en la ecuacidn de continuidad

se tiene:

dpu
x 0 .
o i ECCqu*-Q PR §

de manera aniloga se procederia para las direcciones Y y
2, si se tuviera flujo en tres dimenslones, por lo que la

ec.C1) se puede expresar en forma vectorial quedando:
- 8
Voo = T o ieal2

Nétese que en las ecs.(1) y (€23 se esta
considerando un medlo poreoso saturado por un sclo fluido,
por lo que al generalizarse para el flujo.de agua . ¥ de

aceite se tiene:



_ acpcuau) =2 CSpgr +Q ...3
5x E npo L] e

Xou

Vv owy

_ @ .
o = Sp +al )

I1.2 fcuaclén de Estado de los Fluldos,

Las ecuacliones de estado, expreszan los cambios en
las densidades de los fluldos como consecuencia de los
camblos en la presidn y la temperatura, en este trabajo
se considera gue el flujo de las fases ocurrs
isotérmicamente.

Las densidades del agua y del aceite a condlciones
de yacimlento Ce.y.]. aestan relacionadas con  las
densidades a condlciones estandar (c.».) de la sigulente

manera:

= 1 g
po c. ¥, §° gac. g, Tt
1
P, cy. B pvc.n‘ R

w

Considerands que las densidades de los fluldos @
¢.s. son constantes, sustituyendo las Bes., (5 y <8 en

las Ees. €33 y (4>, y simplificando se obtiens:

4

b
W=

_d
U= Ecﬁnoﬁ S°> +Q° el 7

o
-]
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-%{éuv)=%Cé¢Sv)*Qv 8

A4 ']
en donde:
. .
L3
Q =
° poc 'R T
Q'
Q= —=
v pvc |

II.3 Ley de Darcy.

Ademss de la ecuaclén de continuidad ya
desarrollada, se necesita una relacidn entre el ritmo de
flujo y el gradiente de presién on cada fase, " Tal
rejacién fuéd descublerta por Darcy en 1888, para flujo de

una fase. La forma diferencial de esta relacién es:

{1
L]
i
1
[a)
3
+
ﬂ.?ﬂ
L
o

donde k es el tensor de permeabilidad absoluta del medio
poroso, M es la viscostidad del flulde, g es el vector de
aceleracién gravitaclonal,P es la presién del fluide, p
la densidad y ii es la velocidad aparente. en el

presente trabajo no se consideran efeclos

gravitacionales, quedando la ecuacién:

- k
u=-~ 9P ... 10
‘.‘ .



Para el caso de flujo bifisico agua acelte se

tienen las sigulentes expresiches:

Obsérvese que las Ees, (11)> y {128} expresan una
valocidad aparente, sl se quiere obtener las velocidades
reales, se debe de dividir las Ees, (11 y (i2) por la

perosidad del medio.

I1.4 Ecuaciones de Difusidn.
Finalmente sustituyendo en las ecs.(7) y (8 las
ecs. C11) y (€120 respectivamente se obtienen las

ecuacicnes de difusién para el aceite y para el agua:

Kk Ld S
a ¢ ro 0)~0 ¢ °)+Q 13
% TE;‘“F at _ﬁo—' o
Ckk '
G rv v 2 @ v
—CT“D _._c._év_).th Leeeld

Nétese que se tiene un sistema de 2 ecuaclones
diferenciales con 4 incégnitas CPO.PV.SO.SVD por lo que
para peder . resolver déste, es necesarto usar las

sigul eh_tes relaciones. :

§ +8 =1 ver. 15
° v -



P =P -P el 18
c < v

Despe jando de la Ec.C15) la Sv. y de la Ee.C16) la

: Pv y sustituyéndelas en la Ec.{14) se tiene:

[-4 kro aPo =2 ¢So +Q 17
-3 [JBO [ ot BL’ LR

2 kk , &P -P s [ #€1-S)
¥ "EE:——'B‘{‘_"}"'T —'Ev——}"% ---18

Las wecs,. (17> y (18> representan el modelo
matemAtico que describe el flujo bifidslco agua-aceite en
un medio poroso. Para tener definldo coempletamente el
problema es necesaric involucrar las condicicnes
iniciales y de frontera. lLas condiciones de frontera gue
se utilizan son las de frontera externa cerrada, o de no-

flujo, que matemiticamente son expresadas:

: 2P,

d x =0 o x =L

=0

con las condiciones iniciales sigulentes:
P‘Cx.O) = PA
b

10



Sch.O) = sﬁ donde { = o,v.

En el desarrolle del modelo matemitico - se

encuentran de manera impiicita las sigulentes

suposiciones:

Yacimiento lineal, hetereogéneo y anisétiropo.
Flujo laminar e isotérmico.

Fluidos compresibles.

El yacimiento es de aceite bajosalurado.

No ocurre intercambio de masa entre las fases,
Mo exliste reaccidédn quimica ontro el medic poroso
los fluidos.

No se presenta efecto electrocindtico.

No existe efecto de Klinkenberg (si se usa para

simular inyeccidédn de gasd.

L 3

Se considera término fusnte o sumidero.
Su despreclia efecto gravitacional

Se considera efecto capilar

*Medio poroso compresible.

#No se toma en cuenta el efecto de frontera.

11



CAPITULO III

MODELD NUMERICO

l.as Ecs. C17) y <183, a las que se llegd en el
capftulo anterior, definen el Modelo Matemdtico que
repraesenta el flujo bifasico agua-acelte en un medio
poroso lineal. Tales ecuaciones son ecuacionhos
diferenciales en derivadas parciales no-lineales las
cuales no Lienen solucidn analftica, por 1lo que se
utilizard la técnica de discretizacidédn por diferenclas

finitas, para resolverlas.

Antes de discretizar las ecuacliones anteriores se
presentara el desarrollo de las aproximaciones dLscre(;as
a las derivadas espaciales y del tiempo. La idea bisica
detras de cualquier método de aproximacldn es remplazar
el problema original por otre problema que sea mis
sencillo de resolver y cuya solucién sea aproximada en

algin senlido a la solucidédn del problema original.

En la aproximaciédn por medio de diferencias
finitas, en lugar de tratar de encontrar una f‘dncién
. continua, suficientemente suave la cual satisfaga la
ecuacidn planteada. se buscan sélo valores aproximados de

la soluecldn, sobre un conjunte finite de puntos

e



discrelaos LR AP R dentro del {ntervalo (0,L). Los

puntos x se llaman nodos o puntos de la malla., De esta
manera la scuacidn diferenclal se remplaza por un
conjunto de ecuaclones algebralcas. Estas ecuaclones se

1laman ‘"ecuaclones en diferencias finitas" y asi el

problema se reduce a un problema algebraico.

Basicamente, existen Lros métodos para la
discretizacién de cualquier operador, como lo son las
derivadas parciale=z, estos son:

1. Método de Diferencias Finltas (Serie de Tayloer).

2. El Métoda Integral.

3. El Método Varlacional,

En el presente trabajo, se discrelizard por medio

deal método de la serie de Tayleor.

IXX.4 Discretizacién en el Espaclio y en el Tiempo.
Discretizacién en ol Espaclo.
Congldérese una malla de nodos centrades con

espaciamiento constante Ax, esto es:

FISliV }3 M+

e - “+

=i i 1S

El espaciamientc de malla estid definido por:

13



Ax = -xiﬂL/N 1= N

xhl
donde la distancla entre dos puntos consecutlvos es la

diferencia finita x.

Ahora expindase una funciédn U cualqulera, en U'Lu. ¥
UA_t en serie de Taylor alrededor de Ui:
O
UL = +Uh+ U ' — e
22 LS 19 19 2 e
h? h?
_ur er___ 2 .o
I.l‘,._lnul ULh*UL Ui " LRI

Manipulande las dos serles anteriocres seo pueden

obtener las aproximaclones en diferencias finllas, para

la primera derivada de U, e5 decir U;‘ entre las que se

encuentran:
UL»: B Ui.
U = X7 Diferencia Progresiva
U " Y,
Ul = X Diferencla Regresiva
Yieroz " Yiossz
U; = = Diferencia Central

La aproximacién en diferenclas centrales para la

segunda derivada U;‘ es:

U -2U +U

Una forma mas comin de expresar la ecuacidn

14



anterior es:

[ , o
u'y’ = (Ulﬂ/z UL~‘,z) 7 Ax
donde
. - - » -
Lessz CU“‘ U2 s ax Y Ul-t/z = (Ui .2’ ax

Si la malla presenta un espaciamiento variable como

se muestra en la Fig.2;

AYl,] o o o jel

AYI ° !

Ayioa o j-t
LIRS Bxiy

FI1G. 2 Malla varighle

l1a distancla entre los nodos Ccentros de los bloquesd se

cobtiene de la siguliente manera:

[4 = 0, 5(A>cL + Axi“J vi

tesr2

Para mostrar la diferencla en .la discretizacién

18



‘para el caso de malla con espacliamlento constante y'
aquella con espaclamiento varlable, <considérese la

sigulente ecuacldén diferencial parcial:

donde & = =W

considerande un espacjiamliento copstante se tiene:

720 Sl 253 2

2 -3 u - 'ﬂn/zcuuf Ulj - :'i.-uzcu‘\ B Ut-s> - 0.
A

¥ para un espaciamiento vartable:

[ 22Uy o Uia Yy - Ui.— -t Lo
- { T = s TECF———
ax 0 x iz AX O oz BT L. )

Esta aproxdimaciédn o5 mis general por' lo que eos la
que se utilizard en la discretizacién del modelo
matemndlico,

Discretizaclién en el Tiempo.

Para la primera derivada con respecto al tl;mpo se
utilizard la aproximacién en diferencias regresivas que

L3}
a LY H
FU =c Ul)/AL

= AU / At



I11.2 Forma Final del Modelo Numsrico.
Aplicando a las Ecs. C17) y (i8) las aproximacicones
P

en diferencias finitas presentadas  anteriocrmente,

multiplicando ambas por el wvolumen de la celda Avds

AxLAyAz. se llega al modelo numérico el cual se presenta

a continuacidn:

v
el ]
AxCToAxPn> L+q°i=—z-':--btc --E—'°-->t. R g |

” #€i-S 5
Ax CTvAl(Po—Pc))‘ A W o A‘C BV )L ..... 20
donde
AICTOA):PO) =T CPO'MA— POL) - Toi—tf’choi- Pol—l)

ol+trz

A"C TvAxc Po- Pc) ) = Tviu/zc [ Po_ PcD ot -C P°— Pc) L)

- T C(P-P> ~CP=-P3 )
] c i o ¢ L-g

vi-t/2

donde las transmisibilidades son:

[ kk ¢ AyAz]

T =
Btz H < Bt tetr2
_A‘ k krt Avaz
Goirz He Be g i-1r2

17



9= ritme de produccién o de inyecclén del blogue i &
condicionas estandar.
Vﬂ= volumen del bloque 1 = AxLAyAz

&= ow

I11.3 Caleulo de las Transmisibilidades.

_ Las  transmisibliidades T, .. 4 Taen,z GU®
aparecen en las ecuaciones en diferencias finitas Ecs.
Cie) y (C18), contisnen términos dependientes de 1la
presidn como son, Bt' Hp ¥ términos que dependen de la
saturacion como k"!. Estas  varlables se evalGan
generalmente on el pase de tiempo  anterior o sea
aexplicitamente €L™, sin importar que las presiocnes estén
referidas impliclitamente.

Cuando se esti calculando la transmisiblilidad para

al acejle

Tohi/l‘ [ H B E

o o

kk . °AyAz ]
i1z

se necesita conocer los valores de kro.Beetc. en la
posicidn i+vrz , entre los puntos L @ (e, Sin embargo, ’
s6lo se conocen 1as presiones ¥ las saturaciones en estos
Gltimos Las propiedades dependientes de la presién son
generalmente promediadas aritméticanenle ¢ lomadae en el
punto corriente arriba. EI punto :orrrlan!.e arriba es i+
. 51 el flujo es de ivt a v , ¥y 8s i sl ol flujo es en la

direcién cpuesta, Los cascs repor tados en la

ie



S44% han  demostrado la supremacia de esta

literatura
GQlilma técnlca sobre la primera y otras,
£l wvaler de la permeabilidad relativa enire los
bl‘oques it ® i+} pusdae cbtenerse por medio de:
a), Un gromedic pesadso

+ Cl=wdCk >

= wlk 2
ri+gs2 Foupstream ¢ dovnatream

k

bl . Un promedic de kr pesada segin la saturasion

3., Un promedio armdnico
Se recomienda categdricamenite el uso de la técnica
corriente arriba, porque las téenlcas a y b presenian

errores en perflles de saturacidn abruptos.

El término k-f restante en el cilculo de las
transmisibilidades se . obtuvo utilizapdo un promedio
arménico. Considérese la geometria mostrada en la Fig.3
que consiste en dos bloques adyacentes con diferentes

permeabllidades absalutas:

.! o Ky k),] .

BN e BRa ]

FiG. 3 Bloques de longitudes y parmecbilidodes diferantes

sablende que la ley de Darcy relaciona la calda de

i9



presidn con el ritmo de flujo:

K A
q= (’T ]m o PP

donde A o5 el 4rea transversal igual a AyAz, y ademis

considerande que Pl"Piu’ PtnPh:/a“Phuz-Pm se tiene:

EL Les
- Bk ki,

k, doe, + k A,

L7 ier i+ 4

Esta técnica de valuacidén es superior al promedic
aritmético de k/:" de los dos bloques, cuando se alcanzan
condiciones de flujo estable.

Por tanto las  transmisi{bilidades se calculan

CODOT

2k, k
i les A 1
T : c [ ]
. P kt“t-t* k‘,oleL Cayszd krl)umtroam ‘utgt upsloeam

Las= anteriores se evalgan a partir de las
distribuciones Jde presidn y satwroctdn conoctdas. © sea

explicitansnte, o al nivel de tiempo anterior "



CAPITULO IV

METODO DE SOLUCION

En el capitulo anterior se derivé la discretizacidn
en diferencias finitas, de las ecuaciocnes que describen

el flujo bifasice agua-aceite, Ees C10) y (207,

La idea principal del métode de solucion
selecclonada, IMPES, es reducir las ecuacicnes de flujo
multifdsico en una sola ecuacidn con una incégnita, que
o% la presidn de alguna deo las fases., Para lograr esto es
neceosarioc expander leoes términos que aparecen en el lade
derecho de las ecuacicnes, de uyna manera conveniente,y
luego sumarlas de alguna manera. La expansién que se hag'a

debe de ser consistente con el balance de materia.

IV.1 Expansién de At'
La expansién que se uliliza en este trabajo, y que

638 congistante, como s¢ pusde probar, es la sigutente:
A Cabd = am‘A‘b + &"aa

ned

ya que se reduce ldénticamenta a Cab) - cabd”.

Se eligléd ésta porgque al operar en los lados



dereches de las ecuaciones €19 'y (20), se evita la
apariclén de saturaciones evaluadas al nivel de Liempo

dexconocido nes,

Expandlendo el lado derecho de la ecuacién del

aceite Ec.(19), se cbtiene:

L4

a5 - (8] as e a8
.o {wm‘ [ - [.g_]“,,,,} o [ s,

,S:{‘ﬁncuc':sprun [—é.:] - [_%..]n,p“cf}ntpo\» [-%-]MA‘SO

donde se toma en cuenta que: ¢t = ¢MC1 + CoP oY

de manera andloga, para el agua Ec, (20) se tiene:

A [f"?zi) =(1 _S°>“{¢’n< *“"ctéPru) [—E—] * {—%—] n¢“¢f}A‘cP°-P°J
W

v w

& 3™t
+ (—F;] AtCi—So)
nétese que:

CP 4P >R
o w

P =
reservolr



Y que 6Pn_as igual al cambio de presién de poro del

yacimiento,

IV.2 Método IMPES,

El método de solucidn que se utiliza es el IMPES,
“Implicit Pressure Expliclt Saturation”, y la suposicidén
bisica de éste es "“Yo naesldn copllan ne combla a s
fongs de un perleds de darwm"p. &5 decir, ésta y las
permeablilidades relativas se calculan a partir de los

valores conoclidos de saturacidén, por tanto:

AP =0
t cow
de donde se deduce que:
A\.Po = Alpv

En este caso se ha elegido como incédgnita, la
presién del aceite. AdemAs a partir de la constanclia de

la suma do las saturaciones se Lishe:
ACS +S) = AC1) = O
v e Cw 3

da donde AS =-AS ,con lo que  se puede tomar S =

tw t o ]
S, Nétese también cque :SPrasﬂ&P. Al sustitutir los lados
derechos en las ecuaciones respectivas, se obtlenen las

siguientes:



<

* e
[ n 1 f
AC'I‘:APP) +aq =5 {5 {Cuc‘,éPD [T] * = } AP

¢ n+ i
*[—Q:] AI.S ceeeeaes 21

<

<
cl n,n 1 1
AC IvAPv) tq, = o C1-2D ¢ {ChcfﬁP )[T] + .—;;}AtP

®
- |5 A‘S crearaiae. 22
A
Los términes [—%—] y[—é—] contienen las
E-3 v
incognitas B:“ , B:"'me'. Para evitar la no

linealidad, estos valores ospecificos se aproximan con el’
dltimo valer {terade disponible. Es importante notar que
estos términos son pendientes de cuerdas trazadas entre

los valores respectives evaluades a 1es niveles de tiempo

" y “oag,

Al multiplicar la Ee.(2i) por un factor A,
sumandela a la Ec.(22), y haclendo que todes los faclores

quo estan asocliados con A‘-S Se anulen © sea que:

‘24



1%

B ™
de donde se concluye que: A= [_ﬁ_‘l]

Recuérdese que las unldades manejadas son las de
Darcy, por lo que si se quiere utilizar otro sistema, so
debe realizar la transformaciédn correspondiente. En este
trabajo se utllizan las unidades inglesas de campo con lo

que se tienw:

n ned n+4 3] ne+t neg
ATo'ut/chlu Pl 3 ATol—x/zCPl PL-x’ *

neg o N nei _on -
* TvL-vl/z{(P Pcov)l01—<P Pcbvji}
ne i n n+d__ on
TvL—l/z{(P Pcov)i-cp Pcov)l-l} *

B87.3118CAq + q) -
v >
158.0304,1{-4Acm + cmacp“ - P™

. i

donde:



Co =S¢ {CucréPJ [-é—] .t }

SMya" 1 ' cl‘
Clo = (1 - pr-) CncréP) 5 +

1 _ 1
0 ne+i n
1 = Bo Bo
§° ant - Pn
1 - 1
B g™ 1 "
1 - v v
{ v phte - P"

Cabe mencionar que los  términos Cm, 0 Y A, Sse
actualizan en cada (teracidn hasta alcanzar la toleranclia
fijadx para la presidn. Crdanando términos sé tlene lo

‘st guiente:



[amrens ]

" n net
+
ATos-l./t Tv&-l/l] Pi.-l

oi=1/2 wi*1s2 vi-srsz

™ ne*l
+ P
{ oietr2 TVL?!/Z} it

c \al
—{153. 03644 CAC, + C, IP] T,

v
131 12l = 1) - EE 35 € : n
{ oie*1/2 AT -T T 158. 0364 At AC10+C10>}Pi

n ™ n
FL
Ltl/zpcoviJL Tvtot/lpcovi

wi=1,2 cowi wi-i/2 cowi-t

™ p" -T" p" + BBY.3115CAq + qv)} ..... 23
Al aplicar la Ec.C23) a cada una de las celdas de
i1a malla se genera un sistema de ecuaciones algebraicas

tridiagonal, el cual se resuelve por el algoritmo de

10
Thomas

Una vez que se ha encontrado la nueva distribucién
de prosidénes; se procede a calcular la distribucién de la
saturacliones, utilizando explicitamente cualquiera de las

dos ecuaciones de flujo, i.e.,, tomando la del acelte se

tiene:
ey JBLCACT &P 5 + 867.311395 ) ¢: s:L
Dot T55-0364Y - oS
g\'l « oL
18 ne s
¢l



En la figura 4 se presenta el diagrama de bloques

del método de solucidén IMPES.

Paso de tiempo n H

g

1
Infarmacidn
P, sh
Sy, ¢
P&, Kro s Mew

T

)

Farmylacidn de lg  ecuacidn
en DIFERENCIAS FINITAS de
la ecuocidn de difusidn

Resolucidn del sistema matriclal L'“”"“q‘ :
! c! ] | l
SRR Hteracidn ,i
la . |
L ; L I

T

] ;
| H
|

. |

Cdlculo de S o partir
de lo ecuccidn de flujo

. )]
1

[Cd!culo de la nueva Pc l'_"_ i ——

Fi1G. 4 Diegramo de blogues del método IMPES
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1IV.3 Establlidad, ™%

Al utilizar un modelo numérico, para aproximar la
soluclén de una ecuacidn, es necesario preguntarse que
‘efecto Lisnen scbre la solucidn numérica, el tamafo de
les incrementos de tlempo que se utilizan., Para sstudiar
los errores que se gehorah ¥y que se propagan por buscar
de manera lierativa esta solucidn aproximada, ‘el

Angeniere recurre a log criterios de estabilidad.

Existon dos limitaclones posibles de establltidad
las cuales pusden analizarse independientemente, ya sea

por anadligis de Fourler o por anidlisls matricial.

La primera de estas limlitaciones proviene del
tratamientoc o evaluacién en forma explicita de las
variables, l.e., =al esquema IMPES rmanefa 1a presién
capilar de manera explicita y por lo tanto existe un

limite de establilidad que depends del valor de ch/dS.

Por medico de un anilisis matricial se puede

demostrar®,que tal limite es:

N sB
at s VP + XY
2 !Pé lTvTo T’A‘Bv
T .
T

donde



T: = BT, y 'I'T = T°+ 'l'v

La segunda limitante resulta del manejo explicito
de las transmisibilidades, que son las variables no

lineales involucradas mis importantes.

Por medio de un analisis de Fourler, y de la teoria
de Buckley-Leverett, suponiendo rflujo bifasico
incompresible con presién capilar nula y despreciando

efectos gravitacionales se llega P

at < Ax/u‘

lo que significa que el frente de invasién puede avanzar
¢nicamente una distancia de un bleque por pasc de tiempo,
o que el gasto através de cualquier bloque por paso de
tiempo asbo seI menor que Su volumen poroso,

En el pasado, un criteriec dtil y prActice era ™
seleccione un paso de tiempo tal gque ocurra un cambio
menor del 10 & 20% en la saturacién del fluido en el
bloque en que sze encuentre el pozo""". Para un modelo
muchas celdas de dimensicnes diferentes, este criterio se

puede expresar como:

30
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. 0. 1pAAYhS
AL = min 4 [———— O
mas
Lat.n

. G498
° q‘l‘o

Asi{, el incremento miximo de tiempo es menor que el
tiempo requeride para producir un décime del volumen

porose de la celda mis pequefla que contenga un pozo

3



© CAPITULO Y
PROGRAMA DE COMPUTO

Una wvez expandida la ecuaciédn de difusién en
diferenclias finitas.se codifica el.programa que simula el

problema planteado.

El lenguaje utilizado es FORTRAN 77, las
propledades de los fluidos, las permeabliidades
relativas, ¥y la presién capllar se proporcionan en forma
de " tabla.Sobre las subrutinas que utiliza el programa

cabe seffalar alguncs detalles,

Subrutina PLAF. Esta subrutina calcula las
pendientes de manera lineal,entre los valores que' se
proporcionan en forma de tabla y que se utilizan en la

subrutina de interpolacidén ZLINE.

Subrutina THOMAS. Esta subrutina resuslve un

toae, y presenta ventajas

sistema matricial tridiagonal
de almaconamients y de tiempo de cémputo schbre la téenica

de eliminacidn Gaussiana.

Error por el Método de Balance de Materia. Un

criterio para determinar la compatibilidad de los valores



de presion y de saturaclén que se obtlenen de una
simulaclén ws el error por el método de balance do
materia. Una forma de calcular éste, os conociendo los
volimenes da acelte on el yacimlento al principlo y al
‘final del intervaleo de tiempo. La diferencia entre los
valores deber& ser igual a la producclidén total durante el

intervalo, esto es:

A
1 {ch':—g:] 1 [chs—g‘:-]
MBE] = qa‘“’ -1

donde Vc os el volumen de celda y la sumatoria se toma
para las m celdas. Cabe advertir gue es necesartio abtensr
un valor pegueflo de error por el método de balance de
maleria, pere ésto no es suficliente para afirmar gue la
wolucidn sea correcta. Un error peguelo indica gue el
aceite tolal gus sa tiens on &! yacimiento a un nivel de
tiempo i @3 correclo, pero de ninguna manera édgto
garantiza que el aceits esté distribuido correctamente

sntre todas las celdas'*.
Volumen Poroso Inyactado. Se obtlene con la
zlguiente expresidn:

9. cuz:zve‘= y. t

VpL AL n+t
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en donde A es el 4rea transversal en pte’, L es la

iongitud total en plie, es el gasto total de

.. V.
inyeccién de agua, ¢m‘as la porosidad al nivel de tiempe
n1, en fracclén, y L ex el tiempo acumulado en la

simulacidén, en dias.

Presidn de Fondo Fluyendo. Como en el programa se
especifica el gasto de produccidédn y el de inyeccidn, la

P”f se calcula para ambos caxos con la sigulente

expresi on't

tuclnCr./rv)~n/4 +5
Pau=F- G 00707k X Bz

donde:

Recuperacidn . de Aceite. El cdleulo de la
recuperacidn de acelte so realizd en base al volumen

original de la siguiente manera®®:

n ]

n
Z c"’e¢ So>lnlelal = z CVEQ so)

n

Z CVc¢ So)lnlctal

*s

Rec =

La Fig.S muestra el diagrama de bleques del programa.
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CAPITULO VI
EJENPLO DE APLICACION

Para vallidar la eficlencia del simulador que se
desarrolld en el presente trabajo, se tomaron dos
ejemplos de la literatura. El primero de ellos se tomd de
las roforencias o449, en las que so¢ comparan los
resultados numéricos con los que arroja la teoria de
Buckley-Leverett. Los datos necesarios para correr el

simulador se presentan a continuacién:

Gastoc de Inyeccidén = 78 BPD
H=p=1cp

Porosidad de la formacidn = 0,20
Los fluldes son  incompresibles.
Area Transversal = 10000 pie'
Longitud del Yacimiento = 1000 pie
Ntmero de Blogues » 100029’ = 40

Incremento de Tiempo = 10 dias.

En la Flg.o, se puestran las curvas de
perneabilidades relativas al agua y al aceite, as{ como

la de flujo fraccional de agua.

En la figura 7, se presentan los resultados,



Ky

F1G. 6 Curvos de permeabilidod relativa agus-oceite y de flujo fraccional de ogqua
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Finalmente se realizé 1la segunda corrida de
validacién, utilizande los datos de la referencia te,
para el paquete BOAST C(Black O0fl Applied Simulation

“Toold*®, En las Figs. 8 y B8 se comparan los resultados.

Una forma adicional de probar la estabilidad del
programa, es realizar una corrida con gastos de inyecclion
y de produccldn iguales a cero, De esta forma los
resultados de presién y de saturaclédn que se obtengan,
deben de ser bastante aproximades a los valores Inlelales

de presidén y saturaclidn que se Lenﬁan inicialmente.
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CAPITULO YII

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Analizando los resultados cobtenidos al aplicar el

simulador, se puede inferir lo siguiente:

Para el primer ejemplo de validacidén. se obtuvieron
practicamente los mlsmos resultados, en la distribucién
de la saturaclidn del agua. Con respecto a la. presidn,

estas referencias no aportan dates para la comparacidn.

Para el segundo ejemple de aplicacién, las
diferencias entre las presiones calculadas por los dos
simuladores, son minimas, siendo la maAxima diferencia de
20 u:/pgz Ci.41 kg/cm’). para un tiempo total de 380
dias. Esta diferencia se debe a que el paguete BOAST .
utiliza un método diferente de solucidén del sistema de
ecuaciones. Con respecto a los resultados de saturaclones
las diferenclas que se presentaron ontre los dos

simuladores, fueron despreciables.

Por lo anterieor, se concluye que el simulador
desarrollade cumplld exitosamente, con el objetive
fijade, que era reproducir o simular el procese de

inyeccidn de agua para desplazar aceile. Pero ademis.



resulta Gtil para:

L] Simular un proyecte plloto de inyecclién de agua.

- Ajustar la historia de un yacimiento sujeto a un
proceso de inyeccidn de agua.

- Realizar wun analisis de sensiblliidad de los
resultades, variando las propledades de los fluldos
y7/0 de las rocas.

- Simular pruebas de desplazamlenito sobre nlcleos en
el laboratorio.

- Usarse didacticamente.

LI Simular inyeccidn de gas, a un yacimlento

bajosaturado, considerando fluidos inmisclibles.
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AV

(=3
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4 0w
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NOMENCLATURA

Sslo se presentan las unidades finales de

las variables mis importantes,

Vector de fluyjo misico en la direccidn .
Densidad (lbm/pio'D.

distancia en la dirececidén x (pled,

Intervalo de tiempo Cdiad,

Area transversal igual a AyAx Cpiezh.
Diferencial de x.

Diferencial de volumen igual a Adx,

Porosidad (fracciénd,

Término fuente o sumidero.

Simbolo de derivacién pareial,

Rapidez superficial o de Darcy en ia direccidn
x,

Velocidad superficial (u'.uy.ul).

Operador divergencia C%; 1+ -g?_] + -:—z- k2
Saturacidén Cen la ecuacidn de Pv‘ representa
el factor de dafied (fraccidnd.

Facter deo volumen.

Igual a Q'/b.

Operador gradiente,

Permeabitlidad absoluta Cmdd,



=

E - 1

L A - T

>
~

4 < o

|4

>

Presiaén. <1b,/p{;‘>.

Viscesidad Ccpd,

Aceleracidén de la gravedad.

Constante de transformacién de unidades.

Permeabllidad relativa.

Presidn capllar (lb‘/pgz).

Longitud del yacimiento (pled.

Numero de ecuaclones o nodos,

Varlable cualqulera de x y t.

Vartable cualqulera de U.

Distancla enptre los nodos.

Variacién,

Operador de discretizacién en la dlrecc.l;.‘:n x,
Operador de discretlizaclién en el tlempo.
Ritmo de inyeccion o de produccldn BPD @ c.=..
Volumen de ceida Cple’).

Transmisibilidad € g = T APD (md-plescpd.
Factor de promedio,

Factor para resolver el sistema.

Variable de abreviacién.

.Variable de abreviacidén.

Radio de drsne Cpled.

Radjo del pozo (piled.

Presidn de fonde fluyendo Clbf/pgz).

Velocidad del frente {plesseg)l,



Subindices:

o acelte.

v agua.

i contador.
t total,

Superindices indican nivel de tiempo.

. AT
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