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Resumen

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un simulador de flujo en medios
porosos, de una sola porosidad, que permita el estudio del flujo monofasico de
aceite, agua, gas o vapor, que sirva como herramienta de analisis en distintos

problemas del area de ingenieria de yacimientos.

Se desarrollé una herramienta de computo que da una solucion numérica al modelo
generalizado en términos de pseudo-presion, el cual permite representar el flujo
monofésico de fluidos en medios porosos. Se presentan tres esquemas de solucién

al modelo generado: lineal, semi-implicito lineal y no-lineal.

Ademas, se presenta la descripcion y el funcionamiento del programa, asi como las

consideraciones y restricciones para cada fluido.

Tomando casos de estudio en la literatura se comprobd y validé el modelo
generalizado, asi como el funcionamiento del programa para distintos esquemas de

solucidn, los cuales se aplicaron a yacimientos con diversas formas de explotacion.

El modelo y programa desarrollado permite considerar la variacion de las
propiedades del fluido en términos de la presion o pseudo-presion ademas el
esquema No-Lineal permite representar condiciones de flujo real de fluidos en

medios porosos.

El trabajo sirve como base para el desarrollo de futuros complementos en el area
de ingenieria de yacimientos u optimizacion de procesos computacionales, de los

cuales se habla a detalle en la seccidon de recomendaciones.
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Abstract

This project is focused on the development of a single-phase flow simulator in porous
media, with single porosity model, which permits the study of oil, water, gas or steam
flow, and can be useful as an analysis tool for several problems related to reservoir

engineering.

A computer program was developed for solving a numerical solution for the
generalized model in terms of pseudo-pressure, which permits to represent a single-
phase flow of fluids in porous media. Three solutions schemes are presented: linear,

semi-implicit linear and nonlinear.

A description and operation of the computer program is presented as well as the

considerations and the constraints for each fluid.

The results obtained from the generalized model were checked and validated by
comparing with those presented in literature for different solution schemes applied

to reservoirs with several exploitation strategies.

The model and computer program allow to consider fluid properties variation with
pressure or pseudo-pressure besides nonlinear case allows to represent real flow

fluids in porous media.

The advances achieved in this work allows the development of future plugins in
reservoir engineering or numerical optimization process of which are discussed in

recommendations section.
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Introduccion

Este trabajo tiene como finalidad desarrollar un simulador de flujo en medios
porosos, de una sola porosidad, que permita el estudio del flujo monofasico de
aceite, agua, gas o vapor. Esto con la finalidad de crear un marco Util para su
aplicacion en las diferentes areas que requieren de estudios aplicados de ingenieria

de yacimientos.
La estructura del trabajo se define a continuacion:

1. Descripcion de la problematica, donde se detallan la justificacion, los
objetivos y el alcance de esta investigacion.

2. Revision de la literatura, donde se define el estado del arte con el que se
desarroll6 el trabajo.

3. Formulacion del modelo, donde se muestran los modelos y consideraciones
utilizados para el desarrollo de la herramienta.

4. Descripcion de la herramienta, donde se indican los detalles operativos del
programa realizado.

5. Validacién del simulador, donde se incluyen casos tipo, publicados en la

literatura, que permitan corroborar los calculos realizados por la herramienta.

Finalmente, se incluye una seccion de conclusiones y recomendaciones, donde se
detallan los logros de esta investigacion, asi como los aspectos futuros a desarrollar

para dar una evolucién congruente a este proyecto.

Cabe sefalar que los desarrollos especificos, asi como otros conceptos necesarios

para el entendimiento de este trabajo se incluyen en una seccion de apéndices.

Xl



Capitulo 1
Problematica

La simulacion numérica de yacimientos es una disciplina que involucra la aplicacion
de métodos y técnicas de diferentes &reas de las matematicas y la ingenieria, y cuyo
fin es el desarrollo de modelos, generalmente computacionales y discretos, para
estudiar el comportamiento de los sistemas de geo-fluidos ante diferentes
condiciones de operacién. Esto aporta al ingeniero de yacimientos herramientas
practicas y robustas (en funcion de las caracteristicas del medio) para la toma de
decisiones, lo que impacta en los disefios, estrategias y costos finales involucrados

en el desarrollo de un proyecto de extraccion. (Ertekin et al., 2001)

La simulacion de un yacimiento es un problema directo que puede ser descrito al
considerar que el sistema de estudio puede ser representado a través de un vector

B como:

B, L D, Cor Sy o) ) eeeeeeeeeeeeeeeeee et ee ettt ettt 1.1

y que los parametros de produccion que resultan de interés pueden incluirse en un

vector a de la siguiente forma

a(p, q, Np, Gp, ) PP 1.2

entonces, si se definen las condiciones de interés a las cuales se evaluara el

problema a través de un elemento § como

la simulacion de un yacimiento es el resultado de « al evaluar § de acuerdo con lo

establecido en § (Martinez J., 2018).



Debido a la gran cantidad de modelos existentes para representar a los yacimientos,
y la poca practicidad que involucra el desarrollo de herramientas particularizadas
para cada caso, los simuladores multiproposito buscan formulaciones generales
que permitan incluir diferentes modelos en un mismo planteamiento. Por esta razon,
y dado que no se cuenta con una herramienta propia en la Facultad de Ingenieria
para atender las problematicas derivadas del estudio del flujo de geofluidos en un
yacimiento (Estudio DICT, 2018), en este trabajo se muestra el desarrollo de un

simulador multi-propadsito para flujo monofésico de aceite, gas, agua o vapor.

Si bien el problema de flujo en todos los casos puede ser descrito con base en la
misma formulacion, dada la dependencia de los pardmetros con la presién, se
sugiere el uso de la pseudo-presion para simplificar los andlisis. Por lo anterior, los
resultados obtenidos se presentaran en términos de una generalizacion para esta

variable.



Capitulo 2
Revision de la literatura

A continuacion, se da un panorama general del origen y la evolucion de la
simulacion de yacimientos, asi como del uso de la pseudo-presion como variable de
andlisis en problemas de flujo. Adicionalmente se examinan algunos simuladores
multipropésito disponibles en el mercado y se describen las principales variables de

analisis de cada uno.

2.1 Evolucion de la simulaciéon numérica de yacimientos

La simulacion numérica de yacimientos tiene sus inicios en la década de los 50’s
(Bruce G.H., 1953), distintas formulaciones hasta el dia de hoy siguen siendo
utilizadas por los simuladores comerciales. En un principio los modelos generados
buscaban representar fendmenos de flujo simples para yacimientos de gas en una
y dos dimensiones (Aronofsky et al., 1953), y posteriormente se desarrollaron
simuladores para flujo bifasico y en tres dimensiones al unificar modelos propuestos
con anterioridad (West W.J. et al., 1954, Douglas et al., 1959, Muskat, 1949).

En la década de 1960 debido a que los métodos de recuperacion estaban
esencialmente limitados a mantenimientos de presién, el desarrollo se orientd a los
simuladores trifasicos (Gottfried et al., 1966, Fagin et al, 1966) y a métodos de
resolucion de la matriz de ecuaciones. Una década mas tarde se buscaba aumentar
la precision de los simuladores, un aporte importante fue la aproximacion de dos
puntos de movilidad del fluido (Todd et al., 1972), a pesar del desarrollo que se ha
tenido desde entonces esta aproximaciéon solo ha recibido algunas modificaciones

y SU USO permanece vigente.



A pesar de que los primeros simuladores composicionales fueron desarrollados a
finales de los 60’s su formulacion tenia cierta inconsistencia que no beneficiaba su
aplicacion; no obstante, gracias a los avances en la década de 1980 se pudo
solucionar este problema para promover su uso (Watts J. W., 1986, Young et al.,
1983). Ademas, en los 80’s, se incorporaron modelos geoestadisticos, de doble
porosidad (Warren et al., 1963,) y de fuerzas capilares y gravitacionales (Gilman et

al., 1988) que permitieron representar sistemas naturalmente fracturados.

A partir de la década de los 90’s se implementaron nuevo métodos numéricos y
algoritmos con el fin de optimizar procesos relacionados a la solucion de los

modelos.

2.2 Uso de la pseudo-presion en problemas de flujo

Las ecuaciones que describen el flujo de fluidos en medios porosos usualmente
tienen consideraciones con el fin de simplificar el modelo planteado y asi poder dar
una solucion. En el caso particular de la ecuacion de flujo de gases se intentd
hacerlo de distintas maneras debido a la dificultad que presenta, al ser una ecuacion
no lineal de segundo orden en derivadas parciales, por lo que se han propuesto
diferentes métodos para linealizar la ecuacién y aproximar una solucién
(Heatherington et al., MacRoberts, Janicek-Katz). De estas, la propuesta por Al-
Hussainy (1966) ha sido la més utilizada: El autor propone un cambio de variable al

incluir un término al que denominé pseudo-presion (¥).

Una forma muy general de representar a la pseudo-presién, y que resulta de gran
utilidad en este trabajo debido a las facilidades que presenta en su aplicacion tanto

para liguidos como para gases es la siguiente:

lP(p)=2j — D e 2.1
0



La pseudo-presion puede estimarse de cuatro formas diferentes:

Integracién numérica mediante parametros obtenidos de correlaciones PVT.
Integraciéon numérica mediante parametros obtenidos de experimentos PVT.

Mediante métodos graficos.

A

Por soluciones analiticas a la Ec. 2.1

Respecto al uso de la pseudo-presion en la industria petrolera, es posible encontrar
en la literatura una gran cantidad de referencias y aplicaciones (Thomas G.W., 1986,
Bo Lu et al., 2014, Klins-Biterge, 1987). En un principio, el principal uso que se le
dio a la pseudo-presion fue para el andlisis de datos de pruebas de presion,
permitiendo linealizar los analisis al tomar en cuenta la variacion de las propiedades
con respecto de la presion, las cuales tienen un gran impacto en el comportamiento

de fluidos con cambios importantes en su compresibilidad.

La pseudo-presion permite generalizar el analisis de los resultados observados
durante estudios de flujo en medios porosos, evitando el uso de simplificaciones
como la reduccién de los gradientes al cuadrado o el uso de la presion cuadrada.
Por ejemplo, para pruebas de abatimiento de presién (decremento) con tiempos
anormalmente largos la pseudo-presion es la Unica variable que arroja resultados

factibles y confiables al ser utilizada como variable de analisis.

2.3 Software de simulacion con formulaciones multipropésito

Se entiende como un simulador multiproposito aquel simulador que es usado para
tratar diferentes tipos de problemas que tradicionalmente se han resuelto usando
diferentes simuladores. Una de las razones por las cuales es esto posible es el
incremento en la capacidad de cdmputo, sin embargo, la razon principal es la
acumulacion y unificacion de los principios que rigen la simulacién numérica
(Vinsome et al., 1993).

TETRAD es un simulador multipropésito el cual puede ser utilizado en cuatro

modos: aceite negro, multicomponente, térmico y geotérmico. Algunos de los

5



parametros que utiliza para realizar un prondstico son la estructura del yacimiento,
la relacion de permeabilidades relativas, la relacion de presion capilar y parametros

de doble porosidad, tomando en cuenta la saturacion de gas, agua y aceite.

GASSIM es un simulador monofasico 2D que permite representar el flujo real de
gas, ademas la malla puede tener una geometria cartesiana o radial. Calcula las
presiones y propiedades del gas a partir de pseudo-presion después de que cada

solucién ha sido calculada.

Fue disefiado como un programa simple con el fin de que estudiantes pudieran
agregar o modificar el cédigo, programado en FORTRAN, sin necesidad de tener

una amplia experiencia en programacion o realizar una gran inversion de tiempo.

CMG presenta el simulador STARS el cual es una herramienta que modela
procesos avanzados de recuperacion incluyendo la inyeccion de vapor, solventes,
aire y quimicos. Este simulador puede ser utilizado en procesos térmicos de alta

complejidad.

En cuanto a procesos quimicos se puede utilizar para evaluar distintos tipos de

recuperacion como inyeccion de surfactantes, Smart-Water e inyeccion de espuma.

Adicionalmente permite simular el comportamiento a distintos tipos de terminacién
y geometrias de pozos. Ademas, a nivel de formacion puede acoplarse un modelo
geomecanico para representar la subsidencia, compactacion y dilatacion que
presenta la roca ante distintos procesos de recuperacion.

Though es un simulador desarrollado por el Laboratorio Nacional de Lawrence
Berkeley, es utilizado para recrear el flujo multifasico no isotérmico en medios
porosos. Aunque fue desarrollado originalmente para yacimientos geotérmicos,
actualmente puede ser utilizado para describir fenoOmenos multifasicos que toman
en cuenta la difusion del calor (conduccion, conveccion y coeficientes de difusion),
los cambios de fase, diferentes modelos reolégicos y efectos gravitacionales, estos
altimos con ayuda de ecuaciones de transporte basadas en la ley de Darcy (que

incluyen efectos visco inerciales como el de Klinkenberg).



PanSystem es un software de andlisis de datos de pruebas de presion, el cual
cuenta con PanMesh, un simulador numérico 3D basado en el elemento finito.
Puede ser utilizado para simular la presion de fondo fluyente para correlacionar un
histérico a una serie de datos de pozo. También se pueden generar datos de

pruebas de interferencia.

Utilizando la pseudo-presion multifasica, el simulador puede modelar el
comportamiento multifasico. Ademas, una pseudo-presion dependiente de los
esfuerzos puede ser utilizada para aproximar la permeabilidad y porosidad en

yacimientos de shale gas y de gas asociado al carb6n (CBM).



Capitulo 3
Formulacion del modelo general

Los modelos de simulacion pueden clasificarse de acuerdo con su alcance y el
ordenamiento de sus elementos (Settari y Aziz, 1979). Para este trabajo, dado que
se busca representar el comportamiento del yacimiento, se utilizard un mallado
estructurado ortogonal con bloques centrados, Figura 3.1, en el que es posible
identificar a los nodos en i, j, k para coordenadas rectangulares y donde la presién
se determina al centro de los bloques, Figura 3.2. Asimismo, la solucién se obtiene

al discretizar la ecuacion de flujo e integrar mediante el método de diferencias finitas.

Figura 3.1. Mallado ortogonal con bloques centrados.

Una de las principales ventajas de este tipo de configuraciones para la malla, recae
en la ordenacion de los elementos, ya que el acceso a las celdas vecinas 0 a una
dada resulta del sumar o restar un numero al valor del indice correspondiente i, j, k.
Por otra parte, como desventaja se tiene la poca flexibilidad para representar
geometrias complejas, para lo cual en su caso es mejor utilizar mallas no

estructuradas.
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Figura 3.2. Origen y sistema de referencia.
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Considerando lo anterior, se utilizaran las siguientes expresiones fundamentales:

1. Ecuacion de continuidad en coordenadas cartesianas.
2. Ecuacion de transporte de Darcy.

3. Ecuaciones constitutivas para los elementos del yacimiento.

A continuacion, se presenta el modelo general utilizado para el simulador buscado
y se abordaran los tres esquemas de solucién implementados. La derivacion
completa tanto para la ecuacion de continuidad y el modelo general se encuentra

plasmada en el Apéndice B.

3.1 Modelo General

Considerando el flujo de masa a través de un volumen de control que represente

una parte del yacimiento de dimensiones: Ax, Ay, Az, el flujo en tres direcciones, y



haciendo un balance de materia en el volumen de control, es posible llegar a la

siguiente forma de la ecuacion de continuidad:

_(xpf)+ (vypf)+ Z(vzpf)J,(qZ)cy:_a((ppf)_ ................... 3.1

Ahora, utilizando la ecuacion de Darcy para describir los términos de transporte en

la Ec. 3.2, al incluir a la pseudo-presion y aproximar por diferencias finitas se llega:

n+1 n+1
n: v, E; iV
i,j.k b 0 i,jk Ti+1,jk
¢, (— C ) —E Bk

n+1 n+1 n+1
leklpl 1,j.k Nljklpl]+1k Sl]klpl] 1,k

.................... 3.2
2 2 2
Apji Plieer  Bijue Plie-1
2 2 Ql,],k 4
donde:
Cijk =—|Eijx+Wijx+Nijx+Sijx +Aijk
................................ 3.3
+Bi x|,
% "
9 . b l!]!k 9
Qjk = —4° Wi (A_t (P uc)P )ijk 5 1 CijiYijk
0 0 0
+ B (Voenjpe) + Wije(Vaine) + Nojue(rdjn) oo 3.4
) ) )
+ SV in) T Ak (Vi) + Bi,j,k(yi,j,k—l)] )
Axkx
Ele—Txi+1—< A )H%' ...................................................................... 3.5
Axkx
Wijke =Tx 2 = <Ax)l_l' ...................................................................... 3.6
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Ayk
g . -1 = (D% ’
l:]:k y] ; < Ay )]_% ...................................................................... 3 8
AZkZ
Aje =Tz 1 = ( Ay )k%» ...................................................................... 3.9
AZkZ
Biin=T, .= .
e = Tz, ( " ) Kol e 3.10

La expresion anterior es el modelo general propuesto para el andlisis de flujo
monofasico en medios porosos, donde el término (0) representa el tiempo al que
puede evaluarse la funcion dependiente de la presidn, en consecuencia, se generan
escenarios donde el andlisis es implicito lineal, semi-implicito lineal o implicito no-
lineal. Es importante resaltar que las unidades consideradas en la Ec. 3.2 se

consideran consistentes.
En este caso, el sistema de ecuaciones obtenido se esquematiza en la Figura 3.3.

Ny Ny

/
=
e

Ny ny,

Eiji
Cijk P = | Quik
Wi jk
Si,jk
N

Figura 3.3. Acomodo del sistema de ecuaciones.
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3.2 Modelo implicito lineal

Partiendo de la Ec. 3.2 y asumiendo 8 = 1, se llega a la ecuacion 3.11, en este caso
se asume gque la variacion de las propiedades del fluido a analizar no cambia
respecto al tiempo ni ante cambios en la presion del sistema (la pseudo-presion es
funcion de la presion), sino que permanecen igual que en las condiciones iniciales,

por lo que la estimacion de la pseudo-presion se realiza de forma directa.

T Vp
L],
Juik (o (_ C )
2 [ l,],k At (¢ nu' t)
1 1 1
Nijie Wiiiie | SujeWiitie | Avjr ik
2 2 2
1
Bijx ¥iie-1
2

n+1 n+1
N EijeWisiin Wik Wiliik
. 2 2

L]

=Qijk -

3.3 Modelo semi-implicito lineal

En este caso se resuelve la Ec. 3.2 con 6 = n, obteniéndose la Ec. 3.12. Para
conocer los términos que son dependientes del tiempo se utilizan las propiedades
del fluido calculadas en el tiempo t = n, mismas que permiten estimar la presion en

eltiempot=n+1.

n+1 n+1 n+1
Lik | oo (ﬁ WCO™ ¢ ) LB Pinjie  Wojne¥iztjn
2 | WR \ae Wik 2 2
n+1 n+1 n+1
NijreWiivie Sije¥iicie  AijreYijke 312
2 2 2
n+1
BijkWij-1
- 5 - Qijk -
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3.3 Modelo implicito no-lineal

Partiendo de la ecuacion 3.2, asumiendo 6 = n + 1, se llega ala Ec. 3.13, en donde
todos los términos son dependientes de la estimacion de la pseudo-presion: las
propiedades del fluido calculadas en el tiempo t = n + 1 son utilizadas para estimar

la presion en el tiempo t = n + 1.

[pl‘fl]+lél Vb El x lIJn+1
. _ (.o n+1 ] i+1 2] k

n+1 n+1 n+1
WL]kLpL 1,j,k NL]qulj+1k Sl]kl},l] 1,k

.............. 3.13
2 2 2
Al]kqjljk+1 Bljklp:lj-'—kl 1 Q?H’l
2 2 LIk

Este es un caso completamente no-lineal, la soluciéon al problema se propone
mediante el método Newton-Raphson. Para ello se establece la siguiente funcién

objetivo:

A
F(lp)i,j,k = H[l]+kl lci,j,k nn+1l + El] k HL’?:-lljk + Wl] knln+11] k

i,jk
+ Ny H?fﬁlk + Su e IS g + Ay Iy + By L, - 314
— QM =
donde:

o

TIj i = 0% ) 3.15
Vb

A=—"

AP e 3.16
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1
0 _
Ni,jk ((uCHn+t @ )i'j'k ettt eee ettt eee e earee ittt e ear et raaria 3.17

Asi, aplicando el método de Newton-Raphson para resolver este sistema de

ecuaciones (Isaacson y Keller,1966), puede expresarse el problema como:

JIFCOIE = =BNRF(Y) s oo 3.18

donde J{F(¥)} es la matriz jacobiana de la funcién objetivo, & es el vector solucién
(P™t1 —pm) y F(P) es el vector columna conformado al utilizar la Ec. 3.14 y las
condiciones de frontera del problema. Finalmente, Syr €S una constante utilizada

para favorecer la convergencia del proceso. Tipicamente tiene un valor de 1.

Las componentes de la matriz jacobiana se obtienen de:

oF, 1<a<sN

J{‘P}a.ﬁ=alpﬁ P LS BN s 3.19

donde « indica la funcién objetivo y g la variable de interés, de tal forma que:

oF, oF,
e aw,v]
J s = i 3.20
O ok
W, 0¥y

siendo N el numero de celdas totales del sistema. La forma general de la matriz

resultante se muestra en la Figura 3.4., el procedimiento particular de solucion
puede ser consultado en el Apéndice B.
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Ny
- ~ .
Ak
g N
» Nijk
JWep = < \ mes ¥ \
ij,
Wi ik
Sijk
AN
Bk \
h— \ =
donde:
A Vbijk 1
Mijk = Coje = —rs  A=—p— 1=
ij ij an+’§ At ((uC)™t ¢ )i,j,k

Figura 3.4. Matriz Jacobiana resultante.

Para resolver la ecuaciéon 3.9 se necesitan las condiciones iniciales del sistema, asi
como sus propiedades, un tiempo trn, al cual terminara simulacion, un

determinado At que determine el paso en el tiempo desde un t;,;ciai-

I. El primer paso es representar al yacimiento como una malla en tres
direcciones (x,y,z) especificando el numero de celdas en cada direccion,
adicionalmente se ingresan las propiedades del sistema (compresibilidad de
la formacion, presion de referencia en el sistema, profundidad de la presion de
referencia, viscosidad, factor de volumen, presion de saturacion, temperatura

del yacimiento, densidad relativa del gas liberado, densidad del fluido).

II. Unavez que se han cargado las propiedades iniciales y de fluido, se ingresan
las propiedades de las celdas que representan al sistema (dimension de la
celda, porosidad, permeabilidad en las tres direcciones, la cima de la celda y el

gasto asociado a la celda).
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Con todos los datos ingresados el programa calcula la presion media y con
ella la pseudo-presion en cada una de las celdas, asi como las propiedades
del fluido a esas condiciones. Posteriormente se calculan las
transmisibilidades entre celdas mediante un promedio arménico y

suponiendo la permeabilidad constante.

Cuando se han calculado las transmisibilidades se procede a calcular la
ecuacion 3.10 junto con los términos que la componen, como primera
aproximacion los calculos se realizan con la siguiente consideracion ¥™ =
Y es decir que el primer valor aproximado es el valor actual de la pseudo-
presion. A continuacion, se forma la matriz jacobiana de la funcién objetivo,

inmediatamente después se calcula la matriz inversa de ésta.

Una vez calculada la matriz inversa se realiza la premultiplicacion de la

siguiente manera:
(P =™y = —JTHF(P)IF(P)

Donde el término m y m + 1 representa a la iteracion no al tiempo en el que

se encuentra realizando la estimacion.

a) En caso de que se cumpla que ($#™*!1 — ™) < tolerancia la pseudo-
presidn propuesta m es la que resuelve las condiciones del sistemay
por lo tanto la estimada al tiempo t. Ademas, para el siguiente calculo
ent =n+ 1 se considera:

ll_]n+1 — 1_I_Jm+1

b) Por otro lado, si se cumple que ($™*1 — §™) > tolerancia la pseudo-

presién propuesta no es la correcta y la préxima pseudo-presion

propuesta es:
ymrt = ym — [THE(W)IF (W)

Posteriormente se realizan todos los calculos desde el paso IV sin

realizar un avance en el tiempo.
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Para el siguiente paso en el tiempo t = n + 1, se repiten los calculos

desde el paso IV. Considerando:
q_m — l_ljm+1

Es importante sefialar que las propiedades calculadas a una cierta pseudo-presion,
son generadas a partir de una interpolacién usando spline cubico; junto con el paso
lll se generan conjuntos de datos de P vs u, p, Crpyiq, Utilizando correlaciones para
estas propiedades, posteriormente se calcula la pseudo-presion a cada una de las

presiones y se hace una relacion W{u, p, Criia0}
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Capitulo 4

Descripcion de la herramienta

En este capitulo se muestra como usar el simulador numérico desarrollado en este
proyecto, el simulador puede ser ejecutado mediante una nueva pestafa llamada

“Simulacion” (Figura 4.1.) en la cinta de opciones de Excel.

La pestafia Simulacion es la segunda en el archivo de Excel, en la cual se destacan
3 grupos de botones:

e Tipo de fluido: Se selecciona el tipo de fluido del yacimiento, cuenta con cuatro
botones (Agua, Aceite, Gas y Vapor). Cada botén es ocupado segun el fluido a
simular.

e Malla: Se construye el formato de ingreso de datos de la malla del yacimiento.

¢ Inicio: Consta de un menu (Seleccionar Esquema de Simulacion) y dos botones
(Seleccionar Correlacion e Iniciar Simulacion) los cuéales brindan informacion
sobre el modelo de simulacién a ocupar.

o Seleccionar Esquema de Simulacion: Se define el esquema de
simulacion.

o Seleccionar Correlacion: Se seleccionan, dependiendo del esquema de
simulacién, las correlaciones de las propiedades de acuerdo con el fluido.

o Iniciar Simulacién: Inicia la simulacion.

Sirnulacian Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadaor

& 6 A N H§ v P

Agua | Aceite Gas Vapor = Construir = Seleccionar Esquema | Seleccionar Iniciar
Malla de Simulacian = Correlacidn  Simulacian

Tipo de Fluido falla Inicio

Fig.4.1 Pestafia Simulacion y grupos de botones.
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4.1 Aspectos operativos

Para iniciar el proceso, el usuario debe posicionarse en la pestafia de Simulacién,
donde debe seleccionar el tipo de fluido del yacimiento a simular, para lo que el
programa creara, si no existe, una hoja (“Datos”) de ingreso de los datos necesarios

para la simulacion, Figura 4.2.

1 r
Construir
Malla de Simulacion

nsertar
Malla

0.15 °API

43.8 Pb[psi] 1500
ES Comp. Formacion [1/psi] 0.0000035 Den.Rel Gas@CS 0.5
Il Presyac.ref [psi] 4500
(39 ProfRef [ft] 9425
¥ Temp.Yac [°F] 300

{1 Celdas X 3

M Celdas Y 3

() celdas 7 2
Il AT [Days] 5
i TFinal[Days] 365
}

Figura 4.2. Ejemplo de ingreso de datos.

El usuario debera ingresar los datos de propiedades del fluido a condiciones de
yacimiento, datos de la malla (numero de celdas) asi como el tiempo y At a simular,

cada una con sus respectivas unidades.

Una vez hecho esto, se debe dar clic en el botén Construir Malla, que generara una
distribucion en la hoja “Datos”, Figura 4.3. En esta, el usuario debera ingresar los
datos de propiedades de los bloques de la malla: dimensiones, porosidad,
permeabilidad, cimas y gasto, en caso de tener un pozo productor (—q) o inyector

(+q), cada una con sus respectivas unidades en el sistema practico.

Celda(x,y,z) (1,1,1) (2,1,1) (3,11) (1,21) (22.1) (3,21) (1.3.1) (23,1)
ax [ft] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ay [ft] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
AZ[ft] S0 50 50 50 50 50 50 S0

e —inco [
DO

. o
ua Aceite Gas Vapor % o[Frac] 027 027 027 027 027 027 027 027
) S kx[md] 150 150 150 150 150 150 150 150
Tipo de Fluido ky[md] 150 150 150 150 150 150 150 150

kafmd] 150 150 150 150 150 150 150 150
Cimafft] 9400 9400 9400 9400 9400 9400 9400 9400
Gasto[BPD] 200 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3. Ingreso de datos en la malla de simulacién.

19



Posteriormente se selecciona el esquema de simulacion del modelo, y dependiendo

de ello, se deben elegir las correlaciones pertinentes para representar al fluido,

Figura 4.4.

n Insertar

:

Disefio de pagina

| ' Lineal
v/ Semi-Implicito

Férmula:

CORRELACIONES

Seleccione una correlacion para cada propiedad.

Vazquez-Beggs =l
Gaso >

Densidad

Viscosidad del
Aceite Muerto

V
Aceite Saturado

Viscosidad del
Aceite Bajo
Saturado

I Chew-Conally

E

Vazquez-Beggs v

Comp

Relacion de
Solubilidad

Figura 4.4. Menu de eleccion de correlaciones de fluido.

El dltimo paso es iniciar el modelo de simulacién dando clic en el boton Iniciar

Simulacién. Los resultados del proceso de simulacion seran reportados en la hoja

“Presion”, donde se imprimiran el tiempo correspondiente, celdas, valor de presién

(psi) y pseudo-presion (psi? — lb/cft — cp) calculados, Figura 4.5.

A

>

Iniciar
Simulacién

Figura 4.5. Boton Iniciar Simulacion e impresion de resultados.

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

B

Tiempo [dias] P(1,1,1)

45183
4516.4
4513.0
4509.4
4505.8
4502.2
4498.6
4495.0
4491.4
4487.8
4484.2
4480.6

C

P(2,1,1)

4518.3
4516.9
4513.5
4509.9
4506.3
4502.7
4499.1
4495.5
4491.9
4488.3
4484.7
4481.1

D

P(3,1,1)

4518.3
4516.3
4513.0
4509.4
4505.8
4502.2
4498.6
4495.0
4491.4
4487.8
4484.2
4480.6

3

P(1,2,1)

4509.1
4516.4
4513.0
4509.4
4505.8
4502.2
4498.6
4495.0
4491.4
4487.8
4484.2
4480.6

F

P(2,2,1)
4509.1
4516.9
45135
4509.9
4506.3
4502.7
4499.1
4495.5
4491.9
44883
4484.7
44811

G

P(3,2,1)

4509.1
4516.3
4513.0
4509.4
4505.8
4502.2
4498.6
4495.0
4491.4
4487.8
4484.2
4480.6

H

P(1,3,1)

4500.0
4516.4
4513.0
4509.4
4505.8
4502.2
4498.6
4495.0
4491.4
4487.8
4484.2
4480.6
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4.2 Restricciones

Dependiendo del fluido en el yacimiento a simular se pediran distintas propiedades

para utilizar en las correlaciones. En la Figura 4.6 se aprecia una diferente seleccion

en los tipos de fluido.

DATOS
Vizoasidadi@Cy [op) Salinidadlppm]
Densidadi@ Ty [Ibicf]
Comp. Formacién [Wpsi]
Prezuac. ref [psi]
ProfFief [ft]
Temp.ac[Fl
Celdaz ¥
Celdasy
Celdas &
aT[Dayz]
TFirallDays]

DATOS
Vizcazidad@Cy [op] BRI
Densidad@ Cy' [Iblcfr] Pblpsi]

Comp. Farmacién [Tpsi] Den.Rel Gas@CS

Prezuac.ref [psi]
ProfRef [ft]
Temp.'ac [F]
Celdaz ¥
Celdaz"
Celdaz &

aT [Daysz]
TFinal[Days]

Figura 4.6. Ingreso de datos segun el tipo de fluido.

Segun el esquema seleccionado podran pedirse o no correlaciones y distintas

propiedades del fluido. Ademas, el esquema lineal sélo esta disponible para agua y

aceite. (Figura 4.7.)

| De la compresibilidad del fluido @CY en |a hoja datos

| Aceptar

El tipo de fluido [Gas) no es compatible con el esquema de
I simulacién, Fluidos compatibles: Agua o Aceite

Aceptar

Figura 4.7. Advertencias sobre datos necesarios en el modelo y

compatibilidad de esquemas.

El simulador considera flujo monofasico. Adicionalmente las formulaciones

consideran un yacimiento arriba de la presion de saturacion. Los resultados

calculados por debajo de estas condiciones se consideran erréneos.
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La pseudo-presién para todos los fluidos es calculada desde 100 psi, excepto para
el aceite, donde es calculada desde la presion de saturacion para evitar considerar
el comportamiento del aceite saturado puesto que el modelo considera flujo
monofésico, hasta la presion de yacimiento mas un incremento con el propdsito de
que en caso de existir inyeccion de fluidos en una celda y la presion sea mayor que
la presion inicial, se tenga una buena representacion de las propiedades a estas

condiciones.

El modelo considera fronteras impermeables, gasto de produccién/inyeccion

constante y no se consideran modelos de flujo de calor ni cambios composicionales.

El diagrama de flujo incluido en la Figura 4.8., esquematiza el funcionamiento

general de la herramienta.
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Inicio de Excel

Y

Escoger tipo de fluide
(agua,aceite,gas,vapor).

.

Escritura de datos en la Hoja de
excel (Tamano de malla,
propiedades del fluido, datos de
referencia ).

Y

Caonstruccién de la malla.

v

Escritura de las caracteristicas de la
malla y las propiedades petrofisicas
del yacimiento.

v

Seleccion del esquema de
Simulacion (Lineal,
semi-implicito, ne-lineal).

Se pide la
Compresibilidad del
fluido.

+Esquema lineal?

Seleccién de las correlaciones
para el calcule de las propieades
del fluido.
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Inicio de la Simulacion

v

Lectura de las propiedades
(Modulo: A_LecturaPropiedades)

v

Lectura del tamaiio de la malla y las
propiedades petrofisicas
(Modulo: A_LecturaPropiedades).

v

Célculos a t=0 de la distribucién de
presion y pseudo-presién en el
yacimiento
(Sub: Calculos_lIniciales).

v

Creacion de hoja de propiedades y
se da el rango para el Spline
(Médulo: Propiedades_Curva).

Pinicial = Pb

¢ El fluido es aceite?

Pinicial = 100 [psi]
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Célculo de las transmisibilidades
(Modulo: B_Transmisibilidades).

v

Célculo de los factores Cijk, Qijk, Gamma, TA,
y propiedades del fluido
(Sub: C_Ecuacion_Fundamental)

Se mantienen las propiedades
constantes a los valores leidos.

> Vectorizacién de las transmisibilidades

Si

¢,Esquema lineal?

Calculo de las propiedades con el
uso del spline.

(Sub: Vectorizar_EcuacionFundamental)

v

Vectorizacidn de las diagonales que
conforman la matriz
(Sub: Vectorizar2)
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Creacion de la matriz con un
ordenamiento estandar
(Sub: MATRIZ_Ecuaciones)

Comienza la solucion Si No Comienza solucion
no-lineal para el tiempo |« ¢ Esquema no-lineal? para lineal o
de simulacion. semi-implicito.
Ecuac S;b: g [ Las propiedades Si
cuacion_Fundamenta se mantienen ¢Esquema lineal?
+ constantes.
Calculo de las
propiedades del fluido
en theta+1 Uso del Spline para el
calculo de las
+ propiedades del fluido
en el momento actual
(theta)
Sub: Vectorizar *
‘ P Sub: Vectorizar
Sub: Vectorizar2 +
‘ Sub: Vectorizar2
Generacion de la
matriz Jacobiana *
+ Generacion de la
matriz con acomodo
Multiplicacion de agiancar
matrices (Solucion) #
‘ Solucidn del sistema
Newtoln-Raphson /—’ mediante Gauss-Seidel
. genera el nuevo vector
Calculo del error de pseudo-presion en
theta+1 La solucién anterior se
toma como base para
el calculo siguiente de .
la pseudo-presion. Calculo del error

¢ Error < Tolerancia?

¢ Error < Tolerancia?

Si

Si




Se guarda la
distrubicion de
pseudo-presion

correcta en la malla al
tiempo actual.

No
Z ultimo periodo de
tiempo?

Impresion de los
valores de pseudo-presion en la hoja de
excel en todo el tiempo de simulacién

v

Cambio de pseudo-presion a presién con el
uso del spline.

v

Realizacién de graficos de presion vs
tiempo y pseudo-presion vs tiempo,
ademas de la visualizacion de la caide de
presion.

FIN

Figura 4.8. Diagrama de trabajo del programa desarrollado.
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La tabla 4.1 contiene las correlaciones cargadas en el simulador para el uso en los

esquemas semi-implicito y no-lineal.

Tabla 4.1. Correlaciones usadas por el simulador.

Agua

Correlacion

Factor de Volumen (B,,)

Viscosidad (u,,)

Relaciéon de Solubilidad (Ry,)

Compresibilidad (C,)

HP

McCain

Meehan

McCain

McKetta-Wehe (correccion)

Brill-Beggs

McCain

Aceite

Correlacion

Densidad (p,)

Viscosidad del aceite muerto (ug4,)

Viscosidad del aceite saturado (ug,)

Vazquez-Beggs
Petrosky-Farshad
Beal
Beggs-Robinson
Glaso

Chew-Conally
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Beggs-Robinson

Viscosidad del aceite bajo-saturado Beal
(I’luso)

Khan

Vazquez-Beggs
Compresibilidad (C,) Vazquez-Beggs

Petrosky-Farshad

Standing

Método de la derivada
Relacion de Solubilidad (R,) Standing

Vazquez-Beggs

Glaso

Marhoun

Petrosky-Farshad

Golfo de México

Gas Correlacion

Factor Z Papay
Dranchuck-Abou-Kassem
Dranchuck-Purvis-Robinson

Hall-Yalborough



Viscosidad

Beggs-Robinson

Lee-Gonzalez

Vapor

Correlacioén

Tablas de vapor (Modificacién a
XSteam-v2a)

Revised Release on the IAPWS
Industrial Formulation 1997 for the
Thermodynamic Properties of Water
and Steam
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Capitulo 5

Validacion y analisis de resultados

Para asegurar que los resultados obtenidos en el simulador a partir de la solucion
al modelo propuesto en sus diferentes esquemas son correctos y confiables, es
necesario validarlos. Para ello se recurre a resultados presentados en la literatura:
Ertekin et al. (2001), Osorio (2016) y Lee y Wattenbarger (1996); mismos que se
analizaran en términos del comportamiento y valores numéricos calculados por el

simulador desarrollado.
Los problemas considerados para la validacion se clasifican como:

1. produccion a gasto cero, para validar la consistencia de las unidades y la
estabilidad de los esquemas de solucion; y
2. casos con pozos de produccion/inyeccion, para validar la precision de los

calculos y los comportamientos observados.

Ademas de los anteriores, se incluye un caso donde se evalla la existencia de dos
bloques compartamentalizados, separados por una frontera impermeable. Debido a
las magnitudes de los valores de pseudo-presién, por comodidad se presentan los

resultados Unicamente en términos de la presion.

5.1 Comportamiento con gasto cero en las celdas, modelo en 3D

Este caso se busca evaluar la consistencia del modelo y la estabilidad de los
esquemas de solucion. Para ello se asignaron valores de gasto cero a todas las
celdas y se analiz6 el comportamiento resultante, que deberia coincidir con la
presion inicial en todos los casos. De existir alguna variacion, esta podria ser
producto del proceso de solucion o la consistencia en las unidades. Para lo primero,

se espera que las variaciones ocurran a tiempos cortos, y que conforme evolucione
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el problema las presiones se estabilicen en un valor y no haya cambios a tiempos
largos. Por otro lado, en caso de haber problemas de consistencia en los sistemas

de unidades, se esperaria un cambio constante de la presion en el tiempo.

Las propiedades utilizadas, asi como las correlaciones que describen su
comportamiento a lo largo del yacimiento, se incluyen en la Tabla 5.1, mientras que
la Figura 5.1 muestra la distribucion espacial y presiones iniciales de la malla
generada. Las porosidades se consideraron con una distribucion homogénea, y con

un valor de 0.27 en las celdas; y las fronteras externas son impermeables.

Tabla 5.1. Parametros y correlaciones utilizadas para la simulacion del caso

con todos los gastos cero.

Cimas, ft
(1L,1D) (1,2,1) (13,1) (1,1,2) (1,2,2) (13,2)
- (3l1I1) - (3;2,1) - (3)3;1) - (3I1I2) - (31212) - (31212)
9510 9480 9450 9460 9430 9400
Propiedades iniciales Correlaciones utilizadas

Densidad del aceite

Uo, CP 0.15 bajo-saturado Petrosky-Fashad
B,, rbl/stb 1.05 V|5905|dad del Beggs-Robinson
aceite muerto
. . Viscosidad al punto
5 -
C;, 1lpsi 1.96x10 de burbuja Chew-Conally
Viscosidad para el
Pocy, lo-micft 438 aceite bajo-saturado Khan
Ax, ft 1000 Compresibilidad del o, jing
aceite
Relacion de i
Ay, ft 1000 solubilidad en pb Golfo de México
Az, ft 50 Presion de burbujeo 1500

del aceite [psi]
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B Pi=4500 Pi=4500 Pi=4500

2 Pi=4509 Pi=4509 Pi=4509 2 Pi=4518 Pi=4518 Pi=4518
1 Pi=4518 Pi=4518 Pi=4518 1 Pi=4533 pi=4533 Pi=4533
Y. X 1 2 3

Figura 5.1. Distribucién espacial de la malla para el caso 1.

La Figura 5.2 muestra los resultados de la presion respecto del tiempo, en cuatro

de los nodos solucion, para los tres esquemas de simulacion sin produccion.

Lineal implicito Lineal Semi-implicito

4540 4540
. 4530 . 4530
= =
£ 4520 4520
c c
O e e e e e e e e - - - — o
‘w4510 b w4510 Lo o o e e e -
2 e e b —— e — e = g
S 4500 4500 e b — s — . =
4490 4490
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tiempo [dias] tiempo [dias]
P(1,1,2) === P(1,3,2) = =P(12,2) ====P(1,1,1) P(1,1,2) == P(1,3,2) = =P(122) ==P(1,1,1)
No-lineal
4540
4530
@
£ 4520
=
‘Q
D40 e e o -
e
24500 b= ¢ h — s e — e e —— . =
4490
0 20 40 60 80 100
tiempo [dias]
P(11,2) === P(132) = =P(1,2,2) ====P(1,1,1)

Figura 5.2. Resultados de la presion alo largo del tiempo para los diferentes

esquemas de simulacion utilizados para resolver el problema de gasto cero.
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Se observa que en todos los casos existe una pequefia variacion de la presion
reportada, esto debido al uso de las correlaciones para estimar las propiedades en
los calculos. No obstante, el comportamiento observado es el esperado, lo que
permite concluir que el codigo es estable en cualquiera de los esquemas incluidos

y que las unidades son consistentes.

5.2 Pozo productor de aceite en un yacimiento cerrado, modelo 1D

Este caso (Ertekin et al., 2001) busca comparar los resultados del modelo utilizado
frente a los reportados de una simulacion lineal en términos de la presion. Lo que
permitird evaluar la precision del modelo, su estabilidad en términos de las
tolerancias y la funcionalidad de las funciones interpolantes utilizadas al convertir

los resultados, obtenidos en términos de la pseudo-presion, a valores de presion.

La Tabla 5.2 muestra las propiedades utilizadas para la simulacién, mientras que la
Figura 5.3 indica la distribucién espacial y de las presiones iniciales de la malla
generada, considerando que las fronteras fisicas corresponden a las de un
yacimiento impermeable. Se observa que, al tratarse del caso de un canal alargado
ubicado en un mismo plano, la malla seleccionada es unidimensional y cuenta con
una distribucion uniforme de presiones iniciales (de 6000 psia). El gasto utilizado

para el pozo, ubicado en la celda (4,1,1), fue de q, = 150 [BPD].

Tabla 5.2. Parametros utilizados para la simulacion del caso con flujo lineal.

Uy CP 10 Cima, ft 9410
¢, fraccion 0.18 At, dias 15

C, 1/psi 3.5x10° k., md 15

Po cy, Ib-m/cft 43.8 k,, md 15

Ax = Ay, ft 1000 k,, md 15

Az, ft 75 Dref, ft 94475
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1 Pi=6000 Pi=6000 Pi=6000 1150 bpd Pi=6000

Figura 5.3. Representacion de la malla del caso 2 vista en XZ.

Debido a las consideraciones de los autores, se compararan los esquemas de

simulacion lineal. Los resultados obtenidos en la celda (4,1,1) se presentan en la

Figura 5.4, en donde se observa una correspondencia total de los resultados con el

esquema lineal y que en el caso semi-implicito la caida de presion es relativamente

menor. Esto se debe a la inclusién de correlaciones para calcular las propiedades

del aceite en la simulacion. En todos los casos los comportamientos son los mismos.

6500

6000

5500

Presion [psial
(%))
=
S
(=]

4500

4000

3500

Celda (4,1,1)

0 50 100 150 200 250 300 350

t [dias]

e Lineal implicito ——Resultados de la literatura + Semi implicito lineal

400

Figura 5.4. Comparacién de los resultados de la presion a lo largo del tiempo

paralos esquemas lineales y los reportados en la literatura.
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La Figura 5.4 muestra los resultados reportados por Ertekin et al. y aquellos
calculados con el simulador. El analisis de presion-tiempo se hizo en la celda donde
se encuentra el pozo. Se puede observar un comportamiento idéntico a los datos
reportados en el libro. Para validar los comportamientos observados se obtiene la
funcion derivada de los datos en el blogue, que se calculan como:

d (pi — Ps1 1)
Der A = 5.1
Pa1,1 dIn|t]
su valor numérico se determina mediante el algoritmo de Bourdet. Los resultados
se muestran para el caso lineal implicito en la Figura 5.5, donde se observan los
comportamientos caracteristicos para flujo lineal y pseudo-estacionario. Los
resultados obtenidos para el método semi-implicito lineal no se incluyen por

presentar dispersion en la funcidon derivada, aunque los comportamientos son

correctos.

10000
©
‘»
o
<
T
g
g \ flujo pseudo-
- estacionario
' n=1
2
s 1000
(=
>
c
0
‘»
o
o
@
T
. flujo lineal
‘® n=1/2
(&)

100
1 10 100 1000 10000
t-d

—Dp lineal ===Der Dp lineal

Figura 5.5. Comportamiento de la caida de presion y la funcion derivada

respecto del tiempo para el nodo (4,4,1), obtenidos para el esquema lineal.
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5.3 Pozo productor de aceite con dos pozos inyectores de agua en

un yacimiento volumétrico, modelo 1D

En este caso se pretende evaluar la estabilidad del simulador al comparar un caso
de simulacion lineal respecto a los resultados obtenidos para un caso resuelto con
ayuda de Eclipse100 (Osorio, 2016).

La simulacion se realizé en un esquema lineal, considerando para ello una malla 1D
con nodos centrados. En este caso, la presion inicial es de 4500 psia, y se considera
un yacimiento cerrado homogéneo de cinco celdas en la direccidén X, una celda en
Y, y una celda en Z. Las propiedades consideradas se incluyen en la Tabla 5.3,

mientras que en la Figura 5.6 se esquematiza el problema.

En este caso, existen tres pozos en el yacimiento, dos inyectores: uno con gasto de
40 bpd en la celda (1,1,1) y otro que inyecta a 100 bpd en la celda (5,1,1). También
hay un pozo que produce a 150 bpd al centro de la estructura, en la celda (3,1,1).
Los resultados se muestran para el pozo productor en la Figura 5.7. Por el tipo de
problema, al tener un mantenimiento parcial de la presion, se espera observar un
periodo de flujo lineal, seguido de la visualizacion de las fronteras con recarga y un

ultimo periodo pseudo-estacionario.

Tabla 5.3. Parametros utilizados para la simulacion del caso 5.3.

Uos CP 3.0 Az, ft 50
B,, rbl/stb 1.05 Cima, ft 9410
¢, fraccion 0.27 At, dias 1

Cs, 1/psi 3.5x10° k,, md 50
Po cy, Ib-m/cft 43.8 k,, md 50
Ax, ft 1000 k,, md 50
Ay, ft 750 Dref, ft 9435
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1 440 bpd Pi=4500 | T150bpd | Pi=4500 | {100 bpd

Figura 5.6. Representacién de la malla del caso 3 vista en XZ.

Los resultados observados en la Figura 5.7 corresponden en comportamiento, no
obstante, se aprecian desviaciones debido a los valores de la densidad utilizados
para el agua de inyeccién en los calculos. El comportamiento de la caida de presion
y de la funcion derivada (Ec. 5.1) se muestran en la Figura 5.8, correspondiendo

con los comportamientos esperados.

4550

4500

4450

4400

4350

presion [psia]

4300

4250

4200
0 50 100 150 200 250 300 350
t [dias]

—Simulacion Modelo = = Simulacién Eclipse

Figura 5.7. Comparacioén de los resultados de la presion a lo largo del tiempo

para el esquema lineal respecto a los obtenidos con Eclipsel00.
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Figura 5.8. Comportamiento de la caida de presion y la funcidon derivada
respecto del tiempo para el nodo (3,1,1), obtenidos para el esquema lineal.

5.4 Pozo productor de aceite con dos pozos inyectores de agua en

un yacimiento cerrado, modelo 3D

El caso (Osorio, 2016) consiste en realizar una simulacién a 365 dias en un sistema
representado por una malla con tres celdas en la direccion X, tres celdas en Y y dos
celdas en Z, con una presion de referencia de 4500 psi, a una profundidad de
referencia de 9425 ft. Se considera un yacimiento homogéneo e isotropo, por lo que

las propiedades petrofisicas son las mismas en todas las celdas.

Se consideran tres pozos en el yacimiento, dos son inyectores, a 200 y 300 bpd en
la celda (3,1,2) y en la celda (1,1,1) respectivamente; y uno productor de 1000 bpd
celda (2,3,2). Las propiedades del yacimiento se muestran en la Tabla 5.4, mientras

que la Figura 5.9 esquematiza la malla y el problema.
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Tabla 5.4. Parametros y correlaciones utilizadas para la simulacion del caso

de un yacimiento de volumétrico de aceite en 3D.

Cimas, ft
(1,11 (1,2,1) (1,31) (1,1,2) (1,2,2) (1,3,2)
-(3,1,1) -(3,2,1) - (3,3,1) -(3,1,2) - (3,2,2) - (3,2,2)
9510 9480 9450 9460 9430 9400
Propiedades iniciales Correlaciones utilizadas

Densidad del aceite

bajo-saturado Petrosky-Farshad

Uo, CP 0.15
Viscosidad del

: Glasso
aceite muerto

ke =ky =k, md 150

Viscosidad al punto

: . —

Crorm, 1/psi 6.33x10 de burbuja Beggs-Robinson
Viscosidad para el

Po cy, Ib-mcit 438 aceite bajo-saturado Beal

Ax = Ay, ft 1000 Compre5|b|l|dad del Método de Derivada
aceite
Relacion de :

Az, Tt 50 solubilidad enpb ~ >tanding

API. °API 60.48 Presion de bu_rbu;eo 1500
del aceite [psi]

¢, fraccion 0.27

T, °F 300

Enla Figura 5.9 se presenta una esquematizacion del yacimiento en las alturas Z =

1y Z = 2 para una mejor visualizacion y comprension del problema.

Los resultados se presentan, visualizados en el nodo del pozo productor, en la
Figura 5.10, siendo el caso base un fluido de propiedades constantes. Se observa
en general que el esquema lineal y el semi-implicito tienen un comportamiento mas

parecido entre si y no distan mucho de los resultados base. Por otra parte el
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esquema no-lineal (izquierda) es el que tiene un mejor ajuste a lo largo del tiempo
de simulacion, cabe resaltar que el mantenimiento de este comportamiento varia
segun las correlaciones que se escojan, en este caso se tom6 como método para
el calculo de la compresibilidad la solucion a la derivada, ahora bien en el esquema
no-lineal (derecha) se us6 una correlacién para el calculo de la misma propiedad
donde se observa que dependiendo la correlacion usada el comportamiento de
presion y pseudo-presion puede variar. En este caso se decidio analizar la

compresibilidad porque es una de las variables que mas impacta en el modelo.

Z=1 z=2
3 Téggo 3
2 2
1 4 200 bpd 1 4 300 bpd
Y X 1 2 3 Y X 1 2 3

Figura 5.9. Representacion de la malla del caso 4 vista en XY para los niveles

en Zuno y dos.

La diferencia observada en los resultados del esquema no-lineal en la figura 5.10
se debe a que con la correlacién la compresibilidad calculada tiende a ser menor
gue aqguella que se calcula con el método de la derivada, lo que se refleja en caidas
de presion mayores en el tiempo y por lo tanto existe un desajuste mucho mayor en

las pseudo-presiones obtenidas.
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Figura 5.10. Comparativa de resultados de simulacion para distintos

esquemas.

5.5 Caso con un pozo productor de gas, modelo 2D

Utilizando el simulador GASSIM (Lee et al.) se compararon los resultados de p,,f

para un yacimiento de gas. Los valores de la presion de fondo del nodo en el

simulador fueron calculados con la siguiente relacion:

qscBu
Pwf = Pnodo — Sg ) e eeeeeeeeeeeeeeseeeaeeeaeeeeeeaeeetneea e eeaer e e araaaan 5.2
w

donde G,, es el factor geométrico de la celda definido en la Ec. 5.3 en términos de

la permeabilidad horizontal (ky), espesor (h), radio equivalente de la celda (r,),

radio del pozo (r;,) y el factor de dafio (s).

C. = 21 (0.001127)kyh
w = Teq T e e e e e 5.3
In (Tw) +s
donde:
1/2 5 1/2 ,14/?
|Cey /1) @)% + (ke /Ry ) (897

Toq = 0.28 e 5.4
ey k)" + (ke ey )



Se considera una malla 2D representada por 10 celdas en la direccion X, 10 celdas
en la direccién Y, y 1 celda en la direccion Z, con un solo pozo productor durante un
afo, se incluyen las propiedades del yacimiento en la Tabla 5.5, mientras que la

Figura 5.11 muestra la distribucion espacial de la malla generada.

El modelo cuenta con un pozo productor en la celda (3,3,1). Los resultados de la
comparacion del simulador se pueden observar en la Figura 5.12. El esquema de

simulacion fue No-Lineal.

Tabla 5.5. Parametros y correlaciones utilizadas para la simulaciéon del caso

de un yacimiento volumétrico de gas en 2D.

Cimas, ft
(1,1, (1,2,1) (1,3,1) (1,1,2) (1,2,2) (1,3,2)
-311) -@B21) -@B31D -GB12 -(3B22) -(322)
9460 9430 9400 9510 9480 9450
Propiedades iniciales Correlaciones utilizadas
kx, md 0.10 Factor Z Beggs-Brill
ky, md 0.10 Viscosidad Lee-Gonzalez
¢, fraccion 0.20 Uos CP 0.0295
Pref, psi 4500 Crorm, 1Ipsi 3.0x 107°
Ax, ft 60 Pg cy, ID-micft 15.30
Ay, ft 60 T, °F 150
Az, ft 30 Y. [1] 0.70

At, dias 15
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1 50
MPCD

8 9 10

Figura 5.11 Distribucién de la malla generada y ubicacion del pozo

4400
4300
4200

z 4100

;g 4000
3900
3800
3700

productor.

0 100

—GASSIM

200
t [dias]

e No Lineal

300 400

Figura 5.12. Comparacion de resultados de la simulacién en GASSIM y el

programa desarrollado.
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En la Figura 5.12, se presenta la comparacion grafica de la P, ¢, en esta validacion
es importante sefialar que GASSIM calcula directamente la presiéon de fondo
fluyente y sus propiedades estan en funcion de ella (ug4, By, z) mientras que el
simulador desarrollado resuelve presion media en la celda y con ella se calculo la
presion de fondo fluyente. Las propiedades del gas se calcularon a la presion de la
celda con lo que se esperaria que en el calculo de P, con datos de la simulacion
tienda a ser mas bajo que el de GASSIM debido a que se considera un fluido con

mayor viscosidad.

Los resultados observados en la Figura 5.13 corresponden a dos simulaciones
realizadas con distintos At y tolerancia, en la grafica del lado izquierdo se utilizd
At = 1 [dia] y tol = 90, mientras que en la grafica del lado derecho manej6 At =
5 [dia] y tol = 250. Se observan los periodos de flujo esperados: radial infinito,
pseudo-radial y pseudo-estacionario, no obstante, se aprecian desviaciones
debidas a los distintos valores de At y tolerancia, por lo que es importante realizar
andlisis de estabilidad del modelo. Ademas, se observa el inicio del periodo pseudo-
estacionario cerca de los 100 dias lo que corresponde a los resultados reportados

en la literatura.

1000

1000

L~

) ,f'\ flujo pseudo-
N

estacionario
\ flujo pseudo-

estabilizacion al flujo flgjo pseudo-radial estacionario
pseudo-radial n=1

=1

o
=
=

presion - psi

=

presion - psi
\
\

=1

n=0

1 10 100 1000
t- dias

1 10 100 1000
t- dias

Dp Nolineal  =—Der Dp No lineal ~DerDpNolneal  —Dp No ineal

Figura 5.13. Comportamiento de la caida de presion y la funcion derivada

respecto del tiempo para el nodo (3,3,1) para el esquema no lineal.
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5.6 Caso con un pozo productor de aceite en un sistema

compartamentalizado, modelo 3D

Se realiz6 una corrida de simulacién a 365 dias en un yacimiento representado por
una malla con tres celdas en la direccion X, tres celdas en la direccion Y, y dos
celdas en la direccion Z, con una presion de referencia de 4500 psi a una

profundidad de referencia de 9425 ft.

Existe 1 pozo productor de 1000 BPD en la celda (2,3,2). Se considera que el
yacimiento presenta una barrera impermeable (k, =k, =k, =0[md]) en las

CeldaS (1,2,1), (zlzll)l (31211)1 (11212)1 (2;2;2) y (31212)

La simulacién se realiz6 en un esquema no-lineal, se incluyen las propiedades del
yacimiento en la Tabla 5.6, mientras que la Figura 5.14 muestra la distribucion

espacial de la malla generada.

Tabla 5.6. Parametros y correlaciones utilizadas para la simulacion del caso

de un yacimiento compartamentalizado de aceite en 3D.

Cimas, ft
(1,1,1) (1,2,1) (1,3,1) (1,1,2) (1,2,2) (1,3,2)
- (3,1,1) -321 - (331 -(3,1,2) -(3,2,2) - (3,2,2)
9460 9430 9400 9510 9480 9450
Propiedades iniciales Correlaciones utilizadas

Densidad del aceite

Uos CP 0.15 bajo-saturado Vazquez-Beggs
_ Viscosidad del

k. = k,, md 150 aceite muerto Glasso

k,, md 30 g'esgﬁ“:'&?g al punto Beggs-Robinson

Crrom, 1/psi 3.5x10° Viscosidad para el Vazquez-Beggs

aceite bajo-saturado
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Compresibilidad del

Po cy, Ib-m/cft 43.8 Vazquez-Beggs

aceite
Relacion de
Ax, ft 1000 solubilidad en pb Vazquez-Beggs
Ay, ft 1000 PreS|on_ de bqrbUJeo 1500
del aceite [psi]
Az, ft 50
API, °API 60.48
¢, fraccion 0.27
T, °F 300
At, dias 5
Z=1 Z=2
11000
3 bpd 3
2 2
1 1
Y X 1 2 3 Y X 1 2 3

Figura 5.14 Distribucién de la malla con zona impermeable y pozo productor.

En la Figura 5.15. se puede observar que las celdas que se encuentran en el area
después de la barrera impermeable no sufren cambios en su presion, mientras que
las que se encuentran en el area de produccion sufren una caida de presion similar

debido a la alta permeabilidad del medio.
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Figura 5.15. Comportamiento de los resultados de la presién en el sistema

compartamentalizado
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1. Se logro el desarrollo de un simulador que utiliza un modelo generalizado
para el estudio de fluidos en el yacimiento y su comportamiento durante la
explotacion.

2. El modelo generalizado propuesto puede usarse en términos tanto de presion
como de pseudo-presion, lo que implica una ventaja en el analisis del
comportamiento de estas variables segun el fluido de interés.

3. Se logré la implementacién de distintas correlaciones para el célculo de las
propiedades de los fluidos, lo que ayuda a la adaptabilidad y aplicacion del
simulador segun las caracteristicas que presente el fluido, teniendo en
cuenta siempre el rango de aplicacién de cada correlacion.

4. El desarrollo del trabajo es util para la imparticion de clases que contengan
el tema de simulacion, pues en este se explica el procedimiento de la
obtencion del modelo, asi como las formas de solucionarlo.

5. Se validaron los resultados obtenidos del simulador con distintos métodos de
analisis logrando resultados congruentes.

6. La estabilidad del modelo, en los esquemas semi-implicito y no lineal,
dependera de la correcta inicializacion del problema, asi como de la
adecuada seleccion de correlaciones que representen un comportamiento

acertado de las propiedades en el yacimiento.
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Recomendaciones

Con el desarrollo actual se proponen las siguientes acciones para futuros trabajos:

9.

Adecuacién del modelo general a problemas de gasto variable.
Optimizacion de modelos numéricos de solucién del sistema de ecuaciones
resultante.

Implementar modelos de pozos que permitan simular de una mejor manera
fendmenos como dafio o almacenamiento.

Considerar distintas condiciones de frontera para poder representar distintos
casos del comportamiento dinamico.

Agregar mas correlaciones de propiedades de los fluidos con el fin de ajustar
un mayor numero de comportamientos.

Desarrollar una discretizacion espacial diferente, para generar mallas
versatiles para problemas de mayor complejidad.

Trabajar y adaptar un modelo térmico para yacimientos geotérmicos o
esquemas de recuperacion mejorada.

Mejorar el esquema en escenarios de inyeccion de fluidos para
mantenimiento de presion.

Adaptacion del modelo a flujo multifasico.

10. Incluir un analisis de estabilidad de los modelos simulados.
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Glosario

Simbolo
A, Ay, A,
Eijio Wit Nijio Sij Aijir Bijik

’ ’ ’ ’ ’ ’
Ei,j,k’ Wi,j,k’ Ni,j,k’ Si,j,k’ Ai,j,k' Bi,j,k

Cijk

’
Ci,j,k

F(¥)
ks Ky, ke

Mmijk

Significado
Area transversal de flujo en las direcciones x, y, z.
Transmisibilidades en las direcciones i, j, k.

Transmisibilidades en las direccionesi,j, k con
factores de conversion.

Suma de transmisibilidades.

Suma de transmisibilidades con factores de
conversion.

Compresibilidad del fluido.

Compresibilidad de la formacion.
Compresibilidad total.

Funcién objetivo.

Permeabilidad en las direcciones x, y, z.
Funcion en la diagonal de la matriz jacobiana.
Flujo masico.

Masa.

Evaluacion en el tiempo actual.
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n+1

Vy, Uy, Uy

g, 0y, A3, Oy

BNR

Yijk

O

At
Ay, Ay, A,

AD

SRR

Evaluacion en el tiempo siguiente.

Gasto volumétrico.

Gasto mésico de los pozos.

Término Q.

Saturacién de fluido.

Transmisibilidades en las direcciones x, y, z.

Volumen bruto.

Velocidades en las direcciones x, y, z.

Factores de conversion.

Constante de convergencia del método Newton-
Raphson.

Término gamma.

Vector solucion.

Variacion en el tiempo.

Diferenciales de longitud en las direcciones x,y,z.

Variacion en la profundidad.

Difusividad hidraulica.
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i,j,k

Pr

@CS

@cy

Tiempo en que se evalta el modelo

Término lambda.

Viscosidad del fluido.

Funcion Pi de pseudo-presion.

Densidad del fluido.

Potencial de flujo.

Porosidad.

Pseudo-presion.

Propiedad a condiciones estandar.

Propiedad a condiciones de yacimiento.
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Apéndice A: Desarrollo del Modelo

Se presenta a continuacion, la derivacion paso a paso de los modelos usados en el
simulador, los cuales se pueden clasificar de forma general en tres tipos: el modelo
lineal, el modelo no lineal y un modelo que se encuentra a la mitad de estos en
cuanto a la forma de dar solucion al problema, dichos modelos seran explicados

mas adelante en la seccidn correspondiente de este anexo.

Comenzaremos con la explicacién de la derivacion de la ecuacion de continuidad
para posteriormente explicar la derivacion de los modelos con los que trabaja el

simulador.

Ecuaciéon de continuidad

Considerando el flujo de masa a través de un volumen de control que represente un
parte del yacimiento de dimensiones: Ax, Ay, Az, el flujo se da en las tres direcciones,
se puede representar el balance de materia de dicho volumen de control de la

siguiente forma:

(mentra - msale) + minyectada = Mgcumulada-

La masa puede expresarse en términos del gasto masico (m) de la siguiente

manera:

Ademas, el gasto masico puede expresarse en términos de un gasto volumétrico

(q) y la densidad del fluido (pf). A su vez el gasto puede expresarse en términos de

la velocidad de flujo (v) y el area de flujo (A).
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T = G PFr ettt A.3
A=V A e A4
Sustituyendo A.2, A3y A4 en A.l se tiene:

(4 pp)e e = (94p7), 8¢ +(ap7) (80 = Mogume AS

La masa puede expresarse como el volumen de fluido contenido por la densidad

(pr). Dado que se considero el volumen de control como una parte del yacimiento
el volumen de fluido estara en funcién de la porosidad (¢) y la saturacién del fluido
(S).

M = VOIUMEN 10ido * PF oo A6
Volumenyyyigo = Volumenyoroso * Saturaciongig, = AxAyAz¢Sy A7
Volumenyoroso = Vo = VOlroca®: | e, A.8
Sustituyendo A.7 y A.8 en A.6 se obtiene:

MU Uy DSE PE et A9

Si el problema de flujo se analiza de un tiempo (t) a un tiempo (t + At) la masa

acumulada puede expresarse como:

Macum = Mlerar — Ml

Sustituyendo A.9 en A.10
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Macum = Vo @Sy Prlesar = Vo @Sy Prle e A11
Sustituyendo A.11 en A.5
(WAppe At —(vApf) At + (CIPf)CyAt =V &S Prlesar = Vo ®Se prlee A2

Si se asume que el volumen de control esta 100% saturado (Sf = 1) de un solo

fluido, ademas de que este permanece constante y qué el intervalo de tiempo

analizado (At) es el mismo se tiene:

At|WApp. = W Aps + (ap7),, | =Vl @ prlesac— dppled A13

El flujo de entrada y de salida pueden ser expresados respecto a la posicion de la

siguiente manera para las tres direcciones:

(vAps), = (vAps), + (VAPf)y + (vAps)

............................................... A.14
(vApyp), = (vApr), g+ (WAPF) o ¥ (VAP n ALS
Sustituyendo A.15y A.14 en A.13 se tiene:
At [(VAPf)x + (VAPf)y +(vaps), — (vApf) ., — (VAPf)y+Ay
A.16

- (VAPf)Z+AZ + (qpf)cy] = V| ®Prlevar— @ pflt]-

El area transversal al flujo para cada direccion puede expresarse como A, = AyAz,

A, = AxAz y A, = AxAy. Sustituyendo en A.16 y desarrollando se llega a:
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(vor), = (wor) 4, N (UA’Df)y — (vApy )y+Ay N (vAps), — (wAps) .,

Ax Ay Az
A17
Loy bpplia— byl
Vy At '
Aplicando el limite a A.17 y recordando:
lim (fo)x - (Upf)x+AX N (vApf)y - (UAPf)yJ,Ay
Ax—0 Ax Ay
Ay—0
Az—0
At—0
+ (UA,Df)Z - (UA,Df)Z+AZ n (qpf)iny A18
i 7l B :
— lim < ¢Pf|t+At_ ¢Pf|t>
Ax—0 At
Ay—-0
Az—0
At—-0
™) _ i f&x) = f(x +Ax)
T Am R e A19
Entonces aplicando A.19 en A.18 resulta:
9 9 9 (@pr),, @
&(vxpf) +$(‘prf) +E(vzpf) +V—b = —a(gb ,Df). ...................... A.20

La ecuacion anterior se le conoce como ecuacion de continuidad, puede ser
expresada con el operador divergencia (V - F) como:

(apy), 9
V- (vpf) + V—bmy = —a(cp pf). ......................................................... A.21
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Ecuacion de difusion

Expresando la ley de Darcy, la cual relaciona la velocidad del fluido y al gradiente

de potencial, para cada direccion:

k00
Uk = T Ga e A.22
ky, o®
Y T T By e A.23
_ k,00
Vz U O & A.24
Sustituyendo A.22, A.23 y A.24 en A.20 se tiene:
0 kyddy 0 [ kyow\ a, kody (aPr), 9
a(pfza)+@(,0f7@> +E(pfzg>+ v, —a((ﬁpf)- ...... A.25

El potencial de flujo esta definido en términos de la presion (P), la densidad del fluido

(pf) y profundidad (D) como:

_vyp_Pr
Vo = VP 144VD .................................................................................. A.26

Sustituyendo A.26 en A.25 se llega a:

o kyop ppopy) (a77), o
+&(Pf—(a—z‘mf)—z))+ v, oc (PP
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Otra forma de expresar la ecuacion A.27 es la siguiente:

d 2 kx(aP Pr aD) Ax + d 2 ky<6P Pr 6D> A
ax \ P’ *u\ox 144 ox X dy Pr Y u\dy 1440y Y

d k, 0P  ps 0D
— “———|2z+(gp;) ... A.28
+8 <pf Zu (az 144 62))AZ+ (qpf) y
d
= Vb&(d’ﬂf)-

Utilizando una aproximacion en diferencias finitas centrales en la segunda derivada

puede ser utilizada para la expresion A.28 de la siguiente forma:

R (e R o

Ox xPf U ox ~ Ax xpf‘u Ox i+% xPf 1 Ox i—%’ ....................... A.29
d k, D\ 1 ke pf 90D ke psf 9D

a(“xpf o Pr a)“‘rx[(f‘xpf;m a) ity (Axpfzm a) i—%]' - A30

De una manera similar para la direccion y y z, sustituyendo en A.28 y desarrollando

se llega a:
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(A k, 8P) (A k, ap)
xPf 1 ox) i+s xPf u ox) i
Ax——— a4
u 144 o0x U 144 d0x l—-
(a0, 527 L kyop
Iy oy jts yPr U 0x i3
aD k oD
—yp—f— a,-2 Pr B . A31
Y i 1440y )ity \"Y u 1440y ) J
k;, 0P k, dP
#| (s 5t (o002 52)
k, p; aD k, p; aD
-((+ Ima—z> () )]+ o),
= Vb%(‘l)pf)-

La aproximacion por diferencias centrales a la primera derivada en el tiempo n es la

siguiente:
0P _Ph—P'_PL, P
0X 145 Xipr — X DX 1 et A.32
l+§
ap P =Py PP
ox i3 x;—x;_, AX, 1 | e, A33
2
ab Diy, — D! _ Dy, — D
0X 147 Xijp1 — Xi DX 1 et A.34
l+E
ab _ Din — Din—1 _ Din _ Din—l
ox i—% - X; — Xi_1 N Axi—l R A.35
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Utilizando los términos A.32-A.35 en A.31 se llega a:

L e N Y G

—((ak AN 4% Pi Di=Dit)
U144 Ax )ity U144 Ax ) i3
y R]T-l:il PTl+1 - p k_ypjn+1 _ P]E'il )
STy )\ M Ty )
ky pf Dj+1 — D —(a, ky pf Dj — D;
Y U144~ Ay )it \“Pu 144 Ay ,-_;

11(1:-11 Pn+1 4 k Pn+1 n+1
Z k+§ pr

k Pf Dii1 — Dy k, P} Dy — Dk 1
—Aa. 22
2 144 Az ) \P7 0 1ag +(arr),,,

=V (¢’Pf)-

A continuacion, se definiran los términos de transmisibilidad:

B Ak
Eijx =Tx L= (—Ax ) e s

Ak
_ Y (i 4
Niji = Tyj% ( Ay )j%' ...................................................................

Ak
_ _ (™Y
Sijk Tyj_% ( Ay > j_%' ...................................................................

A36
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AZ ) HbE A41
AZkZ
Bije =Tz, 2 = ( Ay )k_%- ....................................................................... A42

Utilizando los términos A.37-A.42 en A.36 se llega a:

Pf

n+1 n+1

Ei,j,k +1]k l]k)_144_ ( i+1,j,k — l]k)l

Wuklpf(Pznfrlg Pn1]k)_144 (Duk D;_ 1]kl
+ N;jx pf n]-i-_l-llk ln]+kl 122_ ( ij+1k — l]k)l
—Sijk Pr (PAL — PIFL ) — 12) f} (Dyjx — Dyje 1")] . A43
+ Ak plf(Plnfrklﬂ P — 122 (Dijx+1 — Dijx)

p
— Byjx f( el prl ) 144 (D”k Dy -1 l
+(apy),, = ng(dwf)-

La pseudo-presion (¥) en su forma general se define de la siguiente manera

w=2[%ap.
U
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Ademas, se definira y en términos la densidad, profundidad y viscosidad:

2
Pr
Y Qg " e A.46
Utilizando la expresion A.45y A.46 en A.43 se llega a la siguiente forma:
(q;n-lil K — n+kl
Eijk l ants AL (Yi+1,j,k - Yi,j,k)l
(q_m+k1 - q_m 1 k)
_Wi,jk[ = t — (v L]k_Yi—l,j,k)l
([pn+11k an+kl
+Ni,j,k,l Ehs 2 = (YIj+1k Yl]k)l
([pn+kl _ [IJTL+11 k)
_Si,j,k[ LJ z _( Yijk = Yij- 1k)l ...... A.47
i
+Ai,j,kl S > s (Yi,j,k+1 —Yi,j,k)l
(qﬂ’l+k1 1{_}Tl+k1 1)
— Bijk l . > — (Yijx — Yi,j,k—l)l + (qpf)cy
0
=V ot (¢Pf)
Tomando el lado derecho de la expresién anterior:
0 0 dp 0 0 dp
a¢ (Prd) =50 (pr0) 5 = [‘P 5c(Pr) +pr5; (¢)] Gp e A48
0 0 dp op
[‘l) ap (Prd) +pr g (Pf¢)] 5 = pr LO o (Pr) (¢) O e A49
dp dp
¢Pf[Cf + Cform] Er bpsCt BL e A.50
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donde C; es la compresibilidad total en términos de la compresibilidad de la

formacion Cr,,,, y del fluido C.

Ahora tomando A.50:

dp oY v ap v 1 qb,uCt v
Porligagg = PPrligrgw =S i = A51
ap

Sustituyendo A.51 en A.47 se llega a:

Eijk l(lpﬁ:llj kz lpln;rkl - (Yi+1,j,k - Yi,j.k)l
~ Wijk l(wfkl Bigw) _ (Yijn = Yi—LLk)l
+ Nijk l(lpln]tll L [lf,} (Yi, j+1k ~Yi, j.k)l
—Sijk l(q}ffkl l},nﬂl k) - (Yi,j,k - Yi,j—l,k)l ... A52
+ Aijk [(‘P{ff_‘,}ﬂz lP[l;’kl (Yi,j,k+1 - Yi,j,k)l
5 [(wzz+,3 D (- yi,j,k_l)] +(apy),,
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Es importante mencionar que el término ¢uC; no es un término constante sino uno
dependiente de la presion. Tomando el lado derecho de A.53 y aplicando diferencias

finitas se llega a:

Eijk l(q’l’fﬁl] kz ‘Pl"fkl - (Yie+1,j,k - Y?,j,k)l
”» I(‘Plnfkl 1,1j,k) _ ?J’k _ y? 113")]
+ N jx [(qjln]tll kz Lplnf]g U+1 k Yl] k)l
—Sijk I(Lpff;él ZLanl k) ( Yijk Yie,j—l,k)l ... AS53
+ Ak [(lpﬁrklﬂ ln]+k1 lj k+1 YU k)l
— By [(‘Pfﬁg ?:Lj.k—l) _ Yie,j,k _ ng,k—1)l n q‘%i,j,k
= (Z—I; (puc)® )i,j,k il 2 ]k)
donde:
O G E A.54

El término (0) representa el tiempo al que puede evaluarse la funcion dependiente
de la presion, en consecuencia, se generan escenarios donde el analisis es

completamente lineal, lineal semi-implicito o no lineal.

Tomando la ecuacion A.53 y desarrollando se llega a la siguiente expresion:
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n+1

n+1
Hop v, 0 Eijx Wik
UL +(—(q.’>uC) ) >+—
2 < LT \At t k

ij, 2
Wik WS e Nije Wi e S YTk ASE
5 5 SO .
Ai,j,k IPZLJT13+1 Bi,j,k LIJI:’,‘L]_j—kl—l
2 2 = Qi,j,k’
donde:
Cijse = —[Eijse + Wijse + Nijue + Sijue + Aije + Bijuel s o A56
% yn
6 _—_g0 _(Zpuc e) Lk o6
Ql,j,k q Wik (At (¢ u t) Lik 2 l,j,k)/l,],k
) ) )
+ [Ejk(Vinjid) + Wije(Vpjn) + Nojre(Vjap) oo AS7

+ Sija(V-1k) + Aijpe (k1) + Bijre (k-]

Analisis de unidades

Debido a las distintas unidades de las propiedades en el modelo, es necesario
integrar a la ecuacion distintos factores de conversion los cuales se veran de forma

detallada partiendo de la ecuacion general.

Se enlistan las variables involucradas en la ecuacién, asi como sus unidades, es

. . , ., . b
importante mencionar que se buscara que la ecuacion tenga las unidades de [E]

lb psi
lp[ pSl]
cftcep

[lb psi]
Y cftcep

E,W,N,S, A, B[ft md]

69



Vb cft

~ At ldia
psi
"= 5
qbuCt cp
) [GASTO lb]
Qy cft

Se debe tener en cuenta que la variable g;,, dependera del fluido seleccionado,

debido a que las unidades de campo para los fluidos producidos son distintas segun

sea el caso.

Tomando la ecuacién A.53 se mostrara donde se necesitard ingresar distintos

factores de conversion (a4, a,, as, a,).

l_pl‘n+1 v, E LIJ”"’l
ok b Jk Yi+1,jk
> a;Cijr + a3 (A_t(qbllct)e ) . +“1a2f
i,],
W k\_pTl+1 N k[{_]n+1
+0C10{2 21 1Jk+a1a2 21}+1k
Sl .k LpLn]+11 k Al ok LpLn]-|-1c1+1
+ aa, T + a1, T
B. kqﬂ’l+1
+0C10!2 i,j, Zl]kl -

n

Vb Lp', j,k
- <E (pp )P ) . 12] + a1 6;Cy k¥
L]

+ [alain,j,k(yiH+1,j,k) + alazwi,j.k(yig—l,j,k)
+ a1azNi,j,k(V£j+1,k) + a1“25i,j,k(yi?j—1,k)

+ 051“2Ai,j,k()/i(,9j,k+1) + “1azBi,j,k()’i(,9j,k—1)]'
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En seguida se mostrara el valor de las unidades, asi como un analisis de los factores

de conversion con su respectiva variable afectada.

a1(Cijx E,W,N,S,A,B) = 1.06232 x 10~

_ 9.869233 x 10713 m?][10.76391 ft2
N 1md 1 m?

l [ft md] = [cft]

a,(¥,y) = 5.95707 x 1011
_ lcp ] [6894.7572932 Pa] [86400 s] [lb psz] [
~ 10.001 Pa s 1 psi 1dia llcftcp

dia cft]

ﬁ Cy) | =1.67868 x 10712

001 Pasy[ 1dia 1 psi cft cp
il [zl = tere
8 dia psi

lcp 6400 s] [6894.7572932 Pa

En el caso de a, cambia respecto al fluido producido, es importante recordar que

qy, ;. Se trata de un gasto masico.

( ) = 5.615 = 5.615 cft] [ Bbl lb] [
F4\Gw: o) = > L 1Bbl |lDiacft dia

6 _ MMcftlb
a4(Qg:qsteam) =1x10° = Dia cft ] [dla

Acomodo de Ecuaciones

Tomando el modelo general se mostrara el acomodo utilizado en la programacién

del simulador.
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Esquema Lineal y Semi-implicito

El esquema lineal y semi-implicito comparten la misma estructura de ecuaciones a
resolver con la diferencia que en el esquema lineal las propiedades no son
consideradas dependientes de la presibn # = 1. En el caso semi-implicito son
calculadas en el tiempo 6 = n y utilizadas para calcular la solucion de la ecuacién

enn+ 1.

n+1 n+1
alel,];k 2 2 lpl+1d'k
a1, Wik gl a10; N j gt
2 i-1,j,k 2 i,j+1,k
alaZSL] k lp_n_+1 alazAlj k n+1
2 L,j—1k 2 i,j,k+1
alaZBl] k
n+1
2 lpl,j,k—1 ................... A.59
( A
)
n? /.
_ . )k n [
=" T Wik +a102CjkVijk

+ [“1szEi,j,k(Vf+1,j,k) + “1“2Wi,j,k(7/i9—1,j.k)
+ a a;N; i (ng+1,k) + a10,5;j k (Vi?j—l,k)

+ a1a,4; j k (Vié,)j,k+1) + a1a;B; jk (Vie,j,k—l)]'

donde:
_ |43 _ 1
At’ n BUC,  +reree e A.60

En el codigo del programa se redefinieron las transmisibilidades agrupando las

constantes y desarrollando se llega al siguiente modelo:

72



n+1
i,j,k

donde:

i,j,k

’
Wi,j,k -

Lik —

i,jk —

!
Bijx=

!
C i’j’k +

iLjk —

aa(—
203 (g
n® J;
).k

! n+1 ! n+1
+E Yt T WijWisiik

N

! n+1 ! n+1 ! n+1
+ N e T S Yiisae T AW ke

1] n+1
+ Bk ¥ijk-1

(i) ........... A.61
n° ijk

= —a4519q:i‘j‘k - 2 iT,Lj,k
+2| C’i,j,kyi?j,k +Efx (Vi9+1,j,k) + Wi’.j.k(yie—l.j.k)
+ Nk (y£j+1,k) + Sk (ij—1,k) + Ak (yi?j,k+1)

+ B{,j,k(yi?j,k—l)]'

PP A.62
PP A.63
J e A.64
PP A.65
PP A.66
PP A.67
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Recordando:
Esquema lineal: 8 = 1.

Esquema semi-implicito: 6 = n

Esquema No-lineal

En el caso No-lineal las propiedades son calculadas en el tiempo 6 =n + 1 lo que
lleva a un modelo donde se requiere un proceso iterativo para su correcta
estimacion. Desarrollando la ecuacion A.59 se llega a:

A
a3 77—9

n+1 !
pik | Cijet—

1 n+1 0
o + Ei,j,k(Lle,j,k - 2Vi+1,j,k)
i,

/ n+1 0 ! n+1

+ Wi (Wi — 2viza,jn) + Noje (Wi
0 l n+1 0 i n+1

- 2yi,j+1,k) + Si,j,k(l'pi,j_l,k - Zyi,j—l,k) + Ai,j,k(lpi,j,k+1 ........... A.68
0 1 n+1 0 -0

= 2YVijk+1) T Bije(Wijk-1 — 2Vijr-1) T @aq ik

()
n° Lk

’ 6 —
—2C Vi t—— Yijk=

Por ultimo, se procedera a definir la solucién para la transmisibilidad por medio de

un promedio harmonico, ejemplificado en las siguientes ecuaciones.

E _T _ (Axkx) _ ZAxi,j,kAle,j,kkxi,j,kkxi+1,j,k
ijk = 1x 1= e — . A.69
"2 Ax 2 Axi,j,kkxi,j,kAxl"'lJ'k + Axi+1,j,kkxi+1,j,kAlevk
W.. =T _ (Axkx) _ 2Axi,j,kAxi—1,j,kkxi,j,kkxi—1,j,k
Lik — fx. 1 T i—l_ . , co
i+3 Ax 2 Axi,j,kkxi,j,kAxl_lJrk + Axi—1,j,kkxi—1,j,kAxl:J'k A70
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Apéndice B: Funcidon Objetivo

En este apéndice se presenta el analisis sobre la funcion objetivo, la cual fue

desarrollada en el Apéndice A: Desarrollo de Modelo.

Ademas, se mostrard de una manera general el célculo de las derivadas de la

funcién que son utilizadas en el método de Newton-Raphson multivariable.

Funcion Objetivo

Considerando la funcién objetivo que resuelve al modelo propuesto:

A
F(H)i,j,k = H?f}% <Ci,j,k nn+1> + El] k l-[:l++111 k + Wl] k H:Hll] k
i,j,k

+Nljknll;—+11k+Si,j,knn+11k+Alij{,L +1+BURH?]+1%1 - Bl

n+1 _
Ql]k -

Con la forma general de la funcion objetivo se puede observar que se tienen N

funciones objetivo segun el tamafio de la malla, ya que N =n, Xn, Xn,. A
continuacion, se muestran las funciones objetivo de una malla de n, =3,n, =
3,n, = 2. Los términos marcados representan un valor nulo al considerar un

yacimiento con fronteras cerradas.

A
n+1 n+1 n+1
l_[1,1,1 (Cl,l,l - nn+1 + E1,1,1 l_[2,1,1 + + N1,1,1 Hl 2,1 +
1,1,1

+A111 1775 + A — Q771 +=

A
Hg,-{,ll (Cz,m - W) + E2,1,1 l_[3 1,1 + WZ 1,1 Hl 1,1 + NZ 1,1 Hg;,ll +-
2,11

+ Ay, 1515 +_ Q331=0
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H;Tﬁ C&lJ'_
H;rll,-ZF,i Cl,Z,l -
H‘g,;}l C2,2,1 -
Hg;ﬁ C&Zl

Hf;ll Cl,3,1 -
HQ;}[ C2,3,1 -
Hgl,;,ll 63,3,1 -
Hf-{é C1,1,2 -
H?I,lz C2,1,2 -

— |t + W3, 535 + N3q g 555 +

3,11

+A311H312 +_ Q131J1r11 =

n+1 n+1 n+1
+E5111357+ + Nig1 31+ 812110571

n+1
1,2,1

n+1 n+1__
+ A1, 11735 + B — 072 =

n+1 n+1 n+1 n+1
+E;p1 351+ Woo1 151+ Nop 1 1337 + 8521102711

n+1
2,2,1

n+1 n+1l _

+ Az 1133 + B — 0731 =
n+1 n+1

+ + W3511337 + N3pq 133

n+1
1 + S3,2,1 l_[3,1,1
+ A5 132% - N - 033 = 0
3,2,1 113,2,2 3,2,1 —

n+1 n+1
+ E1,3,1 H2‘3‘1 + + + 51’3’1 H1,2,1

n+1
N13,1

n+1 n+1 _
+ A3, 1735 + B — 0731 =0

n+1 n+1
+E;3:1 1337+ Wos3, 1731

+

n+1
1 + 85,31 10331

M2,31

n+1 n+1l _
+ Az 3, 11555 + R — Q531 = 0

+

+

n+1 n+1
+W554 115371 + 5331113571

n+1
3,3,1

n+1 n+l _
+ A3, 1535 + AR — 0331 =0

n+1 n+1
+ E1'1'2 H2’1'2 +-+ Nl‘l‘z Hl‘z’z +-

n+l
1,12
n+1 n+1 _
+ [ + 5.1, 1711 — Q711 =
+1 n+1
7 |t E212 1575 + Wo 1, TITT5 + Noy p 11535 +
21,2

+ I + 52,1 1515 —

+1
Q;L,LZ =0

76



A
LGN LSRR
3,1,2

+_+B312H3 QQBZ

A
n+1 n+1 n+1 n+1
i35 <C1,2,2 - _77n+1 + Eip21555 + + Ny 535 + 812,175
1,22

n+1 n+1
+ N + B2, 11731 — Q135 =0

l_[222<C222 )+E222H322+W222H122+N222n232 + S5, 11515

2,2,2

n+1 n+1 _
+ R + B2, 11537 — Q735 =

A
n+1 n+1 n+1 n+1
32,2 <Cs,2,2 T + + W32 1055% + N3z ll3zs + 532211375
3,2,2

n+1 n+1 _
+ R + B2, 11535 — Q33 =

A
s (- ) [N -
1,3,2

-+ I + B15 11131 — Q132 =

A
H§J§11 (Cz 32 o ) + Ep 3, 1153 2 + W32 H?j{% -+ $232 H?erlz
543

n+1 n+1 _
+ I + B, 1531 — 0735 =0

n+1 n+1
3 3,2

n+1 n+l _
+ R + Bss . 11535 — Q335 =

Cada una de las funciones evaluadas cuenta con N derivadas, considerando que

se deriva respecto a la funcion H{‘]’q} la cual puede estar evaluada en cada una de

las celdas de la malla. Por lo mencionado anteriormente, se generan N X N numero

de derivadas. A continuacion, se muestran algunas derivadas para este caso.
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aFl,l,l

orntl o Y111 T
al-[1,1,1

aF1,1,1

n+1 =
al-[1,2,1

aF1,1,1

Ll
ollf3 1

aFl,l,l

n+1 =
al-[1,1,2

0F 11

n+1
a1_11,2,2

aF1,1,1

n+1 =
al-[1,3,2

6F2,1,1

n+1 i,jk
al_[1,1,1

aFZ,l,l

n+1 =
al-[1,2,1

aF2,1,1

L
oly3

0Fy11

n+1
anl,l,Z

aF2,1,1

n+l
olly35

0Fy11

n+1
al_[1,3,2

0F31, _

n+1 —
aHl,l,l

A 0F111 . 0F111 .
“h+l T I e B O ann+l
min o ONEi oMzT}

0F; 11 . 0F111 0
MW amptl Pt
0 aFl,l,l =0 aFl,l,l =0
om3%h OllZ3
0Fy1 1,4 —0 0F1 14 —0
VA amptl onzty
0 aFl,l,l =0 aF1,1,1 =0
0mz3% OTlz3%
0 aFl,l,l =0 aFl,l,l =0
Omz3% OTlz3%
0Fz11 _ A 0F;11
A+l Y2117 Tni1 i+l
omz1} LR om3T}
0 0F 11 _ 0Fy 11 —0
Arn+l Y211 Arn+l
oMlz%h omzz}
0 aF2,1,1 =0 aF2,1,1 =0
oMz oM335
0 0Fy 1,1 _ 0Fy 1,1 —0
Ann+1 211 -
omz1% oM
0 0Fy 11 -0 0Fy 11 -0
omnzz5 om335
0 aF2,1,1 =0 aF2,1,1 =0
oMz oM33,
0F3 1, _ 0F3 1,4 _
arn+1r - Y311 A+l - Y3117
oMz omzT}

2,11

n+1

31,1
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aF3,1,1

n+1
a1-11,2,1

aF3,1,1

n+1
al-[1,3,1

6F3,1,1

n+1
al_[1,1,2

aF3,1,1

n+1
an1,2,2

aF3,1,1

n+1
al_[1,3,2

=0

=0

=0

=0

=0

aF3,1,1

n+1
al-12,2,1

aF3,1,1

n+1
al-[2,3,1

aF3,1,1

n+1
al_[2,1,2

aF3,1,1

n+1
a1-12,2,2

aF3,1,1

n+1
al_[2,3,2

=0

=0

=0

=0

=0

0F3 1,4

omygy e
0F3 1, 0
oM334

0F311

oy~ e
OF311 0
oMz
0F3 14 -0
oM33%

Si se continda el proceso y se forma la matriz jacobiana se llegard al acomodo

mostrado en la Fig. B1

Ny My

]{Lp}cr,ﬁ =

donde:

A
m;k

i,j,k

Ny

= Cijk = 1

~
A jk
~

Nijk

Eijk
Mijk
Wi ik

Sijik

~
Bk
i ~
1= Vbi,j,k_
At

NN

1

n+1

n

Figura B.1. Matriz Jacobiana resultante.

- (UC)™ o )ik
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Apeéndice C: Métodos numéricos
Diferencias Finitas

El principal ideal para el uso de las diferencias finitas es la de reducir un sistema
continuo a uno discreto que sea equivalente, este método consiste en sustituir las
derivadas de la ecuacion diferencial que representa al fenémeno fisico que se

estudia, por formulas de derivacion.

Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales pueden
reemplazarse por su equivalente en diferencias finitas expandiendo el polinomio de
Taylor generado por una funcion en un punto dado y después resolviendo la

derivada que se requiere.

if y fOx+Ax) = f(X) _ Ppiv1 — P
— = lim ~

Ox  Ax—0 Ax Ax +0(error).

De forma general, el término del error (0) se ignora pues este se encuentra en
funcién de Ax, por lo que se debe mantener una variacion pequefia para que el error
sea despreciable como se puede observar si se desarrolla la serie de Taylor para

Su obtencion, cosa que se obviara en este anexo.

Ahora bien, la aproximacion por diferencias finitas mediante la serie de Taylor se

puede expresar de la siguiente manera:

Axdf| Ax?d?f

N Ax3d3f
1! dx i 2! dxz

3! dx3

Pi+1 =Dbi +

i i
Como se puede observar en la ecuacion anterior el resultado puede truncarse al
primer término después de la funcion valuada en el punto i, esto, si se considera la
variacion en x como un numero muy pequefio que cada vez se dividira entre un
namero mas grande debido al factorial encontrado en el denominador, por lo que la

aproximacion se puede escribir como sigue:
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Ax df

Pi+1 =DPi T Tl dxly oo C.3
ﬂ _DPi+1 — Di
dx ; AX it e e eeas s EErrEa s EEE s EEE e EEEE R sssEEEEEEEsREEEERE R nE C4

A esta ultima expresion se le conoce como la aproximacién por diferencias finitas

hacia adelante.

Por otro lado, si se parte de la Ec. C.1 pero esta vez consideramos ¢(x — Ax, y),
con un procedimiento plenamente similar al mostrado se puede llegar a la expresion
de la aproximacion por diferencias finitas hacia atrés, la cual se muestra a

continuacion.

ar ~ Pt~ Pi-1
dx i Ax T e re e rea e r e r s EEE e r e e r ey C.5

Ahora bien, si se restan las expansiones de Taylor para f(x + Ax) y f(x — Ax) se

llega a la expresién de diferencias finitas centradas.

af|  Pi+1 —Pima
dx ; 2Ax it raeraerasrassassaseaseasrasrasrasrasrasrane e e ey C.6

Por ultimo, los modelos matematicos con segundas derivadas, como el presentado
en este trabajo para el flujo de fluidos en medios porosos se representa ademas
mediante segundas derivadas, entonces, la aproximacion a estas puede obtenerse

usando diferencias centrales como se indica a continuacion:

af|  Pi-1 = 2D + Dina
dx i sz it e r e reaaEEasEEsEEEE R e EEEEEEEEEEEsEEssEEEssEEsEEEssEEssEEsEEEREEEREE C7
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Las derivaciones anteriores pueden expresarse mejor de una manera grafica la cual

se muestra en la Fig. C.1.

p(x) 4

»

pivr Pl +Ax)
Pi p(JC) =

Pi—1 p(x — Ax) =

v

x + Ax
i+1

=
+
o8
b
— =

Figura C.1. Esquematizacion de diferencias finitas.

Esquemas de solucién en diferencias finitas

Esquema Explicito: este esquema de solucion es el mas simple ya que resuelve el
problema para una sola incognita en el tiempo futuro (n + 1), valiéndose para ello
de los valores conocidos del tiempo actual (n). Este esquema presenta grandes
limitaciones de estabilidad debido a su sencillez, por lo tanto, es necesario usar
intervalos de tiempo muy pequefios, que a su vez se ve reflejado en un mayor
tiempo de computo para efectuar una corrida. Otra desventaja es que la informacion
de las condiciones de frontera no llega al punto inmediatamente. Lo anterior se

esquematiza en la Fig. C2.
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[ S

Q i+1 (@ @ ® @

Q -1(@ @ ® @
k k+1
O - - O - >

Figura C.2. Molécula computacional del método explicito 1D.

Esquema implicito: este esquema, por otro lado, es mas complejo que el esquema
explicito, pues para resolverlo se recurre a procesos iterativos, sin embargo, permite
utilizar incrementos de tiempo mucho mayores que el esquema explicito y aun asi
permanecer estable. Se resuelve de manera acoplada y el mayor tiempo de
computo se invierte en solucionar el sistema de ecuaciones que de aqui surge.
Permite asociar a cualquier punto el efecto de las condiciones de frontera y ademas
las condiciones anteriores, lo que se puede observar en la Fig. C3.

=
=
+
—

Figura C.3. Molécula computacional del método implicito 1D.
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Spline Cuabico

La funcién s(x) se llama cubica a trozos en [x,, x,,], Si existen polinomios cubicos

qo(x), q1 (%), ..., g1 (x) tales que:
() = qe(0) en [xp Xia], parak =01,...n—1, c8

So(x) x € [to,t1)
sGy={ S X E ) 9

Sn—l(x) x € [tn—litn)

Para que s(x) interpole en los puntos Py, Py, ..., B, 10S q;(x) se ha de verificar que:

{Qk(xk) = Yk _
Qe (Xir1) = Views, k=01, 0= 17 oo C.10

Los polinomios s,_; Y s interpolan el mismo valor en el punto ¢, por lo que se
garantiza que s es continuo en todo el intervalo. Ademas, se supone que s’y s’ son
continuas, condicion que se emplea en la deduccién de una expresion para la

funcion del spline cubico, dicha expresion se presenta a continuacion.

Zk Zk+1 Yi+1  Zr+1hk
sk(x)=6—m{(tk+1—x)3+6,jk (x—tk)3+( h; +— )(x—tk)
........... C.11
Y o Zihg
+(h—k— ) (b0 = %),

En la Ec. C.11, hy, =ty — tx Y Zo, 21, -, Zn, SON INCOQgNitas. Para determinar sus
valores, se utilizan las condiciones de continuidad que se deben cumplir en estas

funciones. Por lo tanto, se puede llegar al siguiente resultado:
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hx—1Zg—1 + 2(hy + hyx—1)Z + Ry Zgiq

6 6
= Mt Vi1 — Vi) — hps Yk = Yi-1)-

La ecuacion anterior, con k = 1,2, ...,n — 1 genera un sistema de ecuacion de n — 1
ecuaciones lineales con n + 1 incognitas z,, z4, ..., z,, por lo que, se puede elegir el
valor de z, y z; de forma arbitraria y resolver el sistema de ecuaciones resultante
para asi lograr obtener los valores de z,, z,, ..., z,,_,. En este caso se escogeran por
conveniencia y facilidad el valor de cero para z, y z, teniendo entonces que z, =
z; = 0. A la funcidn resultante se le conoce como spline cubico natural y el sistema
de ecuaciones resultante se puede expresar como una matriz tridiagonal como se

muestra a continuacion:

w by 0 0 0 0 z v,
hy u, h, 0 0 0 \/ Z, \ / v, \

| 0 h, us hs 0 0 |t z3 1 | v |
0 0 0 | el I C.13
0 0 0 hyps Uz hn—Z/ Zn-2 Un—2)
0 0 0 0 hyy s/ \Zns Vn_3

donde:

hi = (tewr — te)it > valoresdex, e, C.14
he_1
g = 2(hy + hy—1) — ) e C.15
Up-1
6
b =3 k1 Vi) e C.16
k
Rye—1Vk—1
Uk = Dl = Dl = C.17
Up-1
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Estos valores una vez encontrados se sustituyen en la Ec. C.11 para determinar el

valor de la variable que se requiera interpolar.

Para este trabajo dicha matriz tridiagonal se resolvera mediante el método de

Thomas explicado a continuacion.

Método de Thomas

Como se menciond en la seccién anterior, el algoritmo de Thomas se utiliza cuando
la matriz de coeficientes de un sistema de ecuaciones lineales es tridiagonal de la

siguiente forma:

o

b, ¢, 0 0 0 0 X d,
/az b, ¢, 0 0 0 0 \/ Xy \ / d, \
[ 0 .. 0 0 o || 1 | - |
|0 0 a b o 0 0 b o )= d | C.18
lo o o 5 o || - | | .|
\O 0 0 0 ap-1 bn—l Cn—l/ xn—1/ \dn—1/

O 0 0 0 0 a, b, Xn dy,

En este método se reemplaza cada fila por una combinacién lineal de filas
apropiada, de tal manera que se anulen los elementos de la diagonal inferior y los
elementos de la diagonal principal sean igual a uno. Para lograr lo, anterior en la
primera fila se dividen los coeficientes por b; y para las subsiguientes se trabaja

como se indica a continuacion:

Filai—-1: 0.0 1 ¢, 0 0..0 -

Fila i: 0..0 a; bi Ci 0..0 di

A continuacion, se reemplaza la fila i por la combinacién lineal (fila (i) — a;) *

(fila (i — 1)), obteniendo como resultado una nueva fila como sigue:
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0..0 a; —a; bi - aici'_l Ci 0..0 di - al-d{_l. C.20

Para que el elemento correspondiente a la diagonal principal sea 1, se divide toda
la fila por el término b; — a;c;_,, llegando a la forma de la siguiente nueva fila.

!
di —a;d;_4

Ci
Nueva filai: 0..0 0 1 —_— 0..0 —.
f bi - aiCi_l bi - aiCi_l C21
Por lo tanto, los nuevos coeficientes quedan de la forma siguiente:
c; = ,
13 Cl, ’ — 2’3, . ’n _ 1 ............................................................. C.22
bi—c;a;
( d;
| = =1
dII _ bi !
DT Y d—d @ e C.23
— = i=23,.,n

!

kbi —Ci 14 ’

Una vez se obtiene la matriz triangular superior, que en este caso solo tiene dos

diagonales no nulas, se aplica el algoritmo de sustitucién hacia atrés.

Con lo cual se obtienen los valores de las variables del sistema de ecuaciones.
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Integracion numeérica: método de Simpson 1/3

El método sirve para calcular integrales definidas donde se conectan grupos
sucesivos de tres puntos sobre la curva mediante parabolas de segundo grado. A
las formulas que resultan de calcular la integral bajo estos polinomios se les llama
Reglas de Simpson.

Este método consiste en la aproximacion del calculo del area plana bajo la curva
utilizando trapecios curvilineos a partir de una interpolacion con funcién cuadratica,

dicha aproximacion queda de la siguiente forma:

| e~ 2r@+af (D) 4 1] c26

donde:

n = son las particiones del intervalo (n par).

b—a ~ .
h= — Tamaio de los intervalos .

Gauss-Seidel

El método de Gauss-Seidel es comunmente el mas usado cuando se busca
solucionar un sistema de ecuaciones lineales muy grande, como es el caso de este

trabajo para los esquemas lineal y semi-implicito.

Se comienza con una aproximacion inicial x(0) a la solucibn x y genera una

sucesién de vectores x(k) que convergen a la solucion x buscada.

Un sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunto que se puede
expresar de laforma Ax = b, donde A es la matriz de coeficientes, x es el vector de

incognitas y b el vector de términos independientes, por lo tanto, la solucion del
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sistema de ecuaciones es un conjunto de n valores x;, x,, X3, ..., X, que satisfacen

simultaneamente todas las ecuaciones.

Para este método el valor que se le suele dar al vector inicial carece de importancia,
ya que se lograra llegar a la soluciéon rapidamente sin importar que los valores dados
sean muy lejanos a esta. Por lo tanto, se acostumbra a dar el vector como 0 como
vector inicial, no obstante, en este trabajo se iguala el vector inicial a las pseudo-
presiones calculadas en t = 0 para después igualar al valor correcto anterior en el

calculo al siguiente tiempo t.

Por lo anterior, el método consiste en hacer iteraciones a partir del vector inicial para
encontrar los valores de las incognitas hasta llegar a una tolerancia deseada, la
diferencia radica en que cada vez que se desea encontrar un nuevo valor de x;
ademas de usar los valores anteriores de las x, también se utilizan valores actuales
de las x ya encontradas, desde x, hasta x;_;. La ecuacion en la que se basa el

método es la siguiente:

1 -1 n
k+1 — _ | _p. Coxktl .k
Yoo =T bi + § @i X+ § e L C.27
143 T
Jj—1

j-i+1

Newton-Raphson

Este método es uno de los mas utilizados para la localizacion de raices, ya que en
general es muy eficiente y converge para una funcion polinomial. Se requiere que
las funciones sean continuas, por lo tanto, diferenciables para poder aplicar este

algoritmo.

En la Fig C.4 se observa que si se extiende una tangente desde el punto (x;, f (x;)),
el punto donde esta tangente cruza al eje x representa una aproximacion mejorada

de la raiz.
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f(x)

Figura C.4. Aproximacion a laraiz de la funcién por medio de una tangente.

La formula de Newton-Raphson se deduce a partir de la férmula de la pendiente de

una recta:

fO) = fG) _ i) = FG) _ 0= ()

X2 — X, X1 — X, Xjpg — X; e C.28

M1 = X = =), e, C.29
f(xi)

Xit1 — X; = LT C.30
_ f(x;)

Xit+1 = X — FIGRDT e C.31

Se debe partir de un valor inicial x;, este puede ser por lo tanto cualquier valor, pues

el método convergera a la raiz mas cercana.

El método de Newton-Raphson algunas veces podria no converger, si no que oscila.
Esto ocurre si no hay raiz real, si la raiz es un punto de inflexién o si el valor inicial
estd muy alejado de la raiz buscada. Debido a este ultimo punto en este trabajo la
inicializacion del problema es en las pseudo-presiones calculadas con los valores
de referenciaen t = 0.
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Apéndice D: Mddulos

En este apéndice se presenta de manera general el funcionamiento de los modulos

y subrutinas del programa desarrollado.

A_LecturaPropiedades

Este modulo tiene como funcion leer las propiedades de la roca y fluidos del

yacimiento, asi como inicializar las condiciones. Las subrutinas contenidas en el

modulo son las siguientes:

Lectura_Prop_Fluido

Se leen las dimensiones de la malla, el tiempo de simulacién y los
incrementos de tiempo, asi como las condiciones de referencia en el
yacimiento. Ademas, dependiendo del fluido seleccionado lee las
propiedades escritas en la hoja “Datos”.

Lectura_Bloques

Se leen las propiedades, dimensiones y gasto de cada celda de la malla.
Calculos_Iniciales

Se realizan calculos sobre el volumen poroso, area transversal, profundidad

media, presion media y pseudo-presion media de cada celda.

B_Transmisibilidad

Este médulo es utilizado para calcular las transmisibilidades del mallado.

e Transmisibilidad_Conver

Se calculan las transmisibilidades de cada una de las celdas tomando en cuenta

los factores de conversion los cuales pueden ser consultados en el Apéndice A:

Desarrollo de Modelo.
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C_Ecuaciones

Con las propiedades ingresadas por el usuario, la seleccién del esquema de
simulacion, las correlaciones seleccionadas y la interpolacion se calculan las

propiedades y ecuaciones del modelo generado.

e Ecuacion_Fundamental
Con interpolacion se calcula la viscosidad, densidad y compresibilidad del fluido
en términos de la pseudo-presion. Posteriormente se calculan las ecuaciones a
solucionar para cada una de las celdas.

e Vectorizar_EcuacionFundamental
Las ecuaciones generadas en forma de hipermatriz son ordenadas de manera

vectorial para su acomodo en la matriz de ecuaciones.
D_Matriz

Con las ecuaciones generadas se comienza la construccibn de la matriz

considerando las dimensiones de la malla.

e Vectorizar2
Con las ecuaciones ordenadas de manera vectorial se realiza un filtro de los
valores de la ecuacion a ser considerados segun la ubicacion de la celda y la
direccion de la propiedad.

e Matriz_Ecuaciones
Una vez que se tienen las ecuaciones en un vector y se han filtrado, son
ordenadas como diagonales de la matriz, tomando en cuenta las dimensiones
de la malla en x, y, z. Se puede obtener mas informacion sobre el acomodo en el

capitulo 3.
Propiedades_Curva

Para poder utilizar la interpolacion de spline cubico se debe de tener una curva que
relacione propiedades (calculadas con correlaciones dependientes de la presion) y
la pseudo-presion. Este modulo es el encargo de generar una serie de curvas de

presion contra viscosidad, densidad, compresibilidad y pseudo-presion. Todo esto
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como consecuencia de que el modelo generado busca solucion a ecuaciones

dependientes de pseudo-presion.

Properties

Se calculan las propiedades del fluido (densidad, viscosidad y compresibilidad)
desde una presion de referencia hasta la presion de yacimiento ingresada por el
usuario mas 2000 psi, con un paso de 100 psi. Las correlaciones utilizadas son
seleccionadas por el usuario y dependen del tipo de fluido, ademas todas son
dependientes de la presion. La pseudo-presion calculada esta en funcién de la

densidad, viscosidad y presion.
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