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RESUMEN

Lopez Di Blasi, Sabina;

Martinez Zorrilla, Joan Manuel

DESARROLLO DE UN PROGRAMA POR COMPUTADORA PARA RESOLVER LAS
ECUACIONES DE FLUJO BIFASICO EN UN MEDIO POROSO UTILIZANDO UNA
FORMULACION TIPO IMFES

Tutor académico: Dr. Garcia, Reinaldo.

Tutor industrial: Dr. Buitrago, Saul.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2001,
180p.

Palabras claves:

1.Simulacion de yacimientos 2.Flujo bifasico 3.Medio poroso

Por medio de las ecuaciones de continuidad y de la ley de Darcy, se obtuvo un modelo
matematico, el cual describe el comportamiento del flujo bifasico(liquido-liquido) en un medio poroso. A
través del uso de un esquema de diferencias finitas, se aproximan las ecuaciones diferenciales obtenidas
a un modelo numérico, qué permite resolverlas utilizando una formulacion tipo IMFES(implicito en el flujo
y explicito en la saturacion), la cual resulta innovadora por el hecho de obtener el campo de saturaciones
a partir de campo de flujo. Partiendo de esto se desarrollo un programa en FORTRAN 90, el cual esta
planteado para resolver problemas tridimensionales, pero solamente se hicieron pruebas para casos
unidimensionales, a través de la comparacion con el simulador BOAST de formulacién tipo
IMPES(implicito en la presion y explicito en la saturacion).El programa IMFES permite obtener los valores
de flujo y saturacién de un yacimiento petrolifero a través del tiempo. Adicionalmente, se obtuvo un
algoritmo de calculo para la obtencion del campo de presiones a partir del flujo, el cual puede ser incluido
en el codigo desarrollado en este trabajo. Los resultados obtenidos mediante el uso del programa,
permiten decir, que la metodologia utilizada resulta bastante promisoria para la implantaciéon de nuevos
simuladores de yacimientos petroliferos, pero aun se debe continuar en su desarrollo, efectuandose
mayor numero de pruebas haciendo comparaciones con soluciones analiticas o con datos de campo,

hasta obtener la completa validacién del mismo.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

El petréleo, comunmente llamado crudo, no es mas que una mezcla de varios
elementos, que se encuentra desde la roca esponjosa donde se formé (roca madre)
constituida por aglomeracién de sedimentos, hasta otras rocas mas porosas y
permeables a donde el mismo emigré (roca almacén) y donde se encuentra en parte
gasificado y asociado generalmente con agua salada. Dadas estas caracteristicas se
hace necesario que para describir o modelar su comportamiento se utilicen ecuaciones
que lo consideren como un flujo en el cual se tienen elementos en varias fases

(multifasico) y cuyo medio posee cierta porosidad.

Los sitios donde se encuentra naturalmente el petroleo se denominan
yacimientos. Cada yacimiento es unico, ya sea por sus caracteristicas geologicas o
geofisicas 6 por el tipo de crudo que contenga. Esto hace que los procedimientos de
extraccion y explotacion sean altamente costosos, por lo cual resulta una gran
herramienta el poder predecir el comportamiento de un yacimiento antes de comenzar

su explotacion y esto se puede lograr mediante el uso de programas de simulacion.

El potencial de la simulacion fue reconocido a finales de los afios 40" y principio
de los 50" por un numero de companias en el mundo. Su esfuerzo comprometido, tanto
por investigacion basica del analisis numérico, como por el desarrollo de métodos
practicos para el uso de las computadoras existentes, resulté en rudimentarios pero

utiles simuladores para mediados de los 50°.

El desarrollo de la tecnologia para simular estos procesos ha crecido

paralelamente al desarrollo de la ciencia de la computacién y se ha logrado un “estado



del arte” donde la simulacion numérica de yacimientos puede ser utilizada en forma
econodmica y confiable en la descripcion de formaciones y en la prediccién del

comportamiento futuro de los yacimientos bajo diferentes esquemas de explotacion.

Los simuladores que utilizan el modelo “black oil” o crudo negro, fueron de los
primeros desarrollados, y son en la actualidad los mas frecuentemente utilizados M El
modelo de black oil determina las propiedades del fluido sin necesidad de conocer su
composiciéon quimica, requiriendo solo conocer una propiedad caracteristica de este.
Ademas, en este no se consideran variaciones de temperatura. Cabe destacar que
existen otros modelos que consideran mas variables que el modelos de crudo negro,

pero los mismos son matematicamente mas complejos.

Las ecuaciones que describen este modelo de crudo negro estan dadas en el
texto de K. Aziz, A. Settari , Petroleum reservoir simulation, applied science publication,
New York 1979.

Al tener ecuaciones que modelen el comportamiento del fluido en el yacimiento,
se desarrollan diferentes metodologias de simulacion, de las cuales destaca como
referencia para este trabajo la publicacion de J.R. Fanchi, K.J. Harpole, S.W.
Bujnowski, titulada BOAST: a three dimensional black oil applied simulation tool
(version 1.1) volume1: technical description and Fortran code 1982, en el cual el
meétodo desarrollado parte de la combinacién de la ecuacion de la conservacion de la
masa y de la ecuacion de flujo considerando tres fases(liquido-liquido-gas), para
obtener un arreglo particular de ecuaciones que modelan el comportamiento del fluido
en el yacimiento. Introduciendo el concepto de la presion capilar, esas ecuaciones se
simplifican y se llega a una sola ecuacion diferencial de segundo orden donde la
variable es la presion llamada “ecuacidon de presion”. Esta formulacion es conocida
como IMPES (implicito en la presion y explicito en la saturacién) en el cual la resolucion

de las ecuaciones se hace mediante el método de diferencias finitas.



La necesidad de un mejoramiento continuo de los recursos tecnologicos impulso
la busqueda de nuevos métodos de simulacion cuyas respuestas puedan obtenerse en

un menor periodo de tiempo.

Como respuesta a esta necesidad J.C. Kuhn presenta su trabajo titulado “A New
method for the fast estimation of reservoir performance "(Un nuevo método para la
rapida prediccion del desempefio de yacimientos) en el cual se plantea una formulacion
no convencional que busca obtener simulaciones mas rapidas. Esta formulacion se
basa en el flujo como variable principal, y es conocida como IMFES: implicito en el flujo

y explicito en la saturacion.

Partiendo de la ecuacion de Darcy para cada fase: mojante y no mojante; y
combinandolas con las ecuaciones de balance de masa se llega a un arreglo tal que al
simplificarse se obtiene una unica ecuacion diferencial de primer orden en el flujo. Esta
ultima publicacién es la que da origen al presente trabajo ya que las ecuaciones a

resolver son las alli planteadas.

En la actualidad, existen en el mercado programas de simulacion de yacimientos
bastante sofisticados, por ejemplo el simulador Eclipse de la casa Geo Quest
Schulumberger, pero los mismos poseen la limitacion de que no pueden ser
modificados y cuando se requieren cambios, estos por lo general toman una gran
cantidad de tiempo, eso sin contar con el costo, el cual, es por demas bastante
elevado. Todo esto resulta poco rentable para la industria petrolera venezolana
considerando que existen procesos especificos a los yacimientos y crudos venezolanos

que no necesariamente estan incluidos en los paquetes comerciales.

Con esa motivacion en mente se desarrollo el presente trabajo, el cual tiene
como objetivo resolver las ecuaciones de flujo de fluidos en medio poroso para el caso
donde se desprecian la compresibilidad de los fluidos, la solubilidad de gas en agua y
en petroleo, mediante la aplicacion de una nueva formulacion donde las variables

principales son velocidades y saturaciones, con influencia en el campo de presiones ( a



partir del flujo se podra calcular la presion), en mallas rectangulares 3D. Para este caso
las ecuaciones correspondientes a cada fase se combinan de un forma especial,
conduciendo a una unica ecuacion diferencial parcial de orden 1 en el flujo (velocidad).
El método de solucion a seguir sera el propuesto por J.C. Kuhn @) bajo algunas
modificaciones. La metodologia se implantara en un programa, en lenguaje Fortran, lo
cual permitira evaluarla y compararla contra los otros métodos tradicionales como lo es

el ya mencionado IMPES.

El fendmeno a modelar considera un dominio 3D, y la division del fluido en dos
fases: mojante (agua) y no mojante (gas + petrdleo). La definicion de estos términos se

hara en el primer capitulo.

Otro aspecto a considerar en el presente trabajo es que las ecuaciones a usar
son las que describen un modelo de yacimiento llamado “crudo negro” (black oil),
ademas, se considera que no hay variaciones en la temperatura, con lo cual no es
necesario hacer balances de energia, y que no se consideran reacciones quimicas

entre los fluidos en el yacimiento.

Ademas, se estudiara la posibilidad de incorporar en el modelo el término de
solubilidad de gas en petréleo, asi como también la de modificar la metodologia de

solucién.



CAPITULO 2. MODELO FISICO-MATEMATICO

Desde el punto de vista cientifico y de Ingenieria, la palabra Simulaciéon envuelve
la utilizacion de un modelo fisico o matematico con el fin de estudiar y analizar un
determinado proceso. La representacion a escala, en el caso de los modelos fisicos y /
o el uso de ecuaciones, para desarrollar modelos matematicos, permiten integrar
muchos factores simultaneamente. De esta manera se puede obtener la informacion
necesaria para ejercer un adecuado control y lograr el objetivo de estudiar, analizar y

optimizar el proceso fisico simulado.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Yacimientos en particular, la palabra
“Simulacion” implica la utilizacion de un modelo matematico para predecir el
comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos bajo diferentes esquemas o
alternativas de produccion. Las respuestas del modelo permitiran establecer una
estrategia de desarrollo y explotacién optimizada tanto técnica como econémicamente.
Estos estudios requieren de analisis rigurosos de los datos, dado que los resultados

obtenidos dependeran de la informacién y descripcidn suministrada del yacimiento.

El modelo matematico esta formado por un conjunto de ecuaciones las cuales
simulan el comportamiento fisico del sistema. Pueden existir varios modelos
matematicos para un mismo sistema, cada uno de los cuales permite simular un
problema en particular. El grado de detalle en la resolucion, dependera del problema y
de los datos disponibles para el estudio. Una descripcion muy detallada y precisa del
problema puede requerir un conjunto de ecuaciones demasiado complejo. A su vez, es
probable que el conjunto de datos para resolver el problema no este disponible en la

practica por razones técnicas o economicas. Por ello, es recomendable para todos los



proceso practicos, utilizar el modelo mas sencillo adaptado a la exactitud y detalle de

los datos basicos disponibles.

El primer paso en la construccion de un modelo es la definicién y naturaleza del
problema fisico. Luego se debe definir la teoria que gobierna el fendmeno del
problema. Posteriormente la teoria debe ser expresada de forma matematica. Si no es
posible encontrar una solucion analitica al problema, entonces se recurre a los métodos
numeéricos. Esto involucra tomar en consideracion una serie de suposiciones y
aproximaciones que dan como resultado una serie de ecuaciones algebraicas vy

algoritmos los cuales deben ser apropiados, estables y econdmicos.

Como paso siguiente se debe desarrollar un modelo de computo eficiente, para
luego pasar a la etapa de validacién del modelo matematico. En esta fase se comparan
los resultados numéricos con soluciones analiticas exactas obtenidas bajo condiciones
de contorno especificas y particulares. Ademas, es conveniente comparar las

simulaciones con resultados de trabajos experimentales.

Por ultimo, los modelos deben ser documentados para su facil acceso, manejo e

interaccion por parte del personal interesado en la materia.

En este capitulo se planteara el modelo matematico a utilizar. Los demas pasos

seran explicados en los capitulos posteriores.

2-1)CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN UN MEDIO POROSO.

Para poder desarrollar el modelo, es requisito conocer las caracteristicas y

propiedades basicas del yacimiento.

El petréleo es producido a través de la perforacion de pozos en las formaciones
de roca porosa localizadas en el subsuelo. La porcién de la roca que contiene petréleo

se denomina “Yacimiento”.



La temperatura del yacimiento se supone generalmente que se mantiene
constante a través de la vida productiva del mismo, y la presion se considera variable
dependiendo de la explotacion de su contenido inicial, aunque la relacién exacta sera

Unica para cada yacimiento y la naturaleza de los mecanismos de produccion.

La temperatura del yacimiento esta asociada con el gradiente geotérmico de la
localidad a la cual pertenece el yacimiento. Una relacion promedio aproximada es que
la temperatura aumenta 1°F por encima de la temperatura ambiente por cada 60 ft de
profundidad, aunque existen numerosas excepciones en las que se ha encontrado
temperaturas mas altas o mas bajas, en comparacién a las predichas por el gradiente
promedio. Similarmente, las presiones iniciales en el yacimiento comunmente varian
linealmente con la profundidad del yacimiento, como en equilibrio con una columna de
agua hidrostatica. Estas presiones varian con la profundidad del pozo
aproximadamente por el gradiente hidrostatico de 43 a 55 psi/100 ft, dependiendo de la
salinidad y la densidad de la columna de agua equivalente. Por otra parte, no es
extrafio encontrar presiones mas altas o0 mas bajas en comparacion con las esperadas
por el rango de presiones hidrostaticas descritos anteriormente. Es por ello que es
necesario que las condiciones iniciales de temperatura y presion deben ser medidas

para cada yacimiento antes que estimadas de las correlaciones empiricas.

Aunque el término de “yacimiento petrolero” implica que la estructura de la roca
en cuestion cuenta con la presencia de petréleo y produce petréleo, generalmente no
es el unico fluido contenido en los espacios vacios del medio poroso. Al realizar analisis
se ha encontrado que contiene agua, propia de la roca, antes de comenzar los
procesos de explotaciéon. La cantidad de esta agua, usualmente llamada “agua
connata” o "agua intersticial”, se encuentra en un rango de 2% a mas de 50% del total
del espacio de los poros. Ademas, los yacimientos contienen gas en solucion (disuelto
en el petrdleo). Es decir, gran parte de los yacimientos esta compuesto al menos por

dos, o e algunos casos por tres, fases.



Las propiedades basicas consisten en dos tipos principales: las propiedades de
la roca almacén, tales como porosidad y permeabilidad; y las propiedades que
involucran a la roca y al fluido, tales como presidon capilar (caracteristica estatica) y

permeabilidad relativa (caracteristica de flujo).
A este punto, algunas definiciones basicas son las siguientes:

Permeabilidad: Propiedad de un cuerpo sélido de dejarse atravesar por un fluido.

Permeabilidad absoluta: permeabilidad de la roca saturada completamente con

un fluido.

Permeabilidad efectiva: permeabilidad de la roca a un fluido cuando la roca esta

solo parcialmente saturada con ese fluido.

Permeabilidad relativa: relacion de la permeabilidad efectiva a algun valor base.

Porosidad: porcién del volumen de roca compuesto por poros.

Mojabilidad:

Las propiedades multifasicas estaticas y de flujo en el yacimiento, tales como
presiéon capilar y permeabilidad relativa, dependen de la distribucién microscépica de
esas fases dentro de los poros de la roca. Esa distribucién es controlada por la

mojabilidad de la roca.

La mojabilidad es la tendencia a esparcirse sobre o adherirse a una superficie
sélida en la presencia de otro fluido inmiscible. La mojabilidad de un sistema fluido/roca
es una componente integral de la distribucion y el comportamiento de los fluidos en el

yacimiento.

Comunmente, cuando en un medio poroso de mojabilidad uniforme existen al

menos dos fluidos inmiscibles, uno de ellos puede ser considerado como el fluido



mojante. En un yacimiento, los dos fluidos inmiscibles son usualmente el agua y el

petréleo, y generalmente el agua es el fluido considerado como mojante.

Asi, en un sistema estatico, o en uno que esté en equilibrio, el fluido mojante
ocupa completamente los poros pequefios y esta en contacto con la mayor parte de la
superficie de la roca si la saturacion es suficientemente alta. El fluido no mojante tiende
a ocupar el centro de los poros grandes, y puede formar glébulos que se extienden

sobre muchos poros. (Figura 2.1)

Water Wet

Figura 2.1.  Flujo de fluido en rocas, mojantes en agua (water wet) y
mojantes en petréleo (oil wet).

La mojabilidad es la variable mas importante que afecta la cantidad de petroleo
residual, su estructura microscopica y el comportamiento del flujo. Estd gobierna la
ubicacion del agua y el petréleo en los poros y tiene una fuerte influencia en las fuerzas
capilares que controlan el desplazamiento microscépico del petréleo por el agua. Se

tienen tres distintas categorias de yacimiento en cuanto a esta propiedad:



1. El sistema mojante en agua, en el cual el agua ocupa los poros mas pequefios y

moja la mayoria de la superficie de la roca.

2. Mojabilidad intermedia (también llamada neutral), la cual es la condicion obtenida

cuando el agua y el petroleo son mojantes en igual cantidad de poros en el sistema.

3. Sistema mojante en petroleo, en el cual el petroleo esta ocupando los poros mas

pequefios y moja la mayor parte de la superficie de la roca.

En un sistema de tres fases, el gas es considerado completamente no mojante y

siempre ocupa los poros mas grandes del sistema.

Saturacion:

Para estimar la cantidad de hidrocarburos presentes en un yacimiento, es
necesario determinar la fraccion de volumen poroso ocupado por cada uno de los
fluidos presentes. Dicha fraccion de volumen poroso, ocupado por agua, petrdleo o

gas, se denomina saturacion del fluido. Matematicamente dichas saturaciones seran:

_ Volumen de petroleo

S *100

o

Volumen poroso

_ Volumen de agua 100

" Volumen poroso

_ Volumen de gas 100

¢ Volumen poroso

Por lo general se puede decir que existen tres regiones de saturacion en una
acumulacién de petréleo o gas. La region “saturacién” es aquella donde la roca esta
completamente saturada con el liquido que la humedece y la presion capilar es menor

que la presion inicial de desplazamiento.

Después de obtenida la presidn inicial de desplazamiento, un pequefio aumento
de la presion causa gran disminucion en la saturacion del agua. Esta es la zona de

transicion o region funicular y refleja la interconexion mas abundante entre los poros. Al
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aumentar la altura por encima del nivel que contiene 100% de agua, el fluido que no
humedece la roca (petrdleo o gas), entrara sucesivamente en poros mas pequenos. El
resto de la superficie de los granos puede estar cubierta por una pelicula de agua o por
petréleo o gas. La region pendular de saturacidon indica que un gran aumento de
presion causa poca reduccidn en la saturacién. La saturacién en esta region es
denominada “saturacion irreducible” y se llama comunmente saturacién de agua
intersticial o agua connata del estrato. El término de agua connata o intersticial se
refiere a la cantidad de agua que se encontraba en la superficie rocosa del yacimiento
antes de comenzar la explotacion, es decir, el agua almacenada en los poros antes de
cualquier proceso de produccion. Agua connata puede ser considerada como aquella

asociada con el petréleo mismo.

Permeabilidad Relativa:

Las caracteristicas de permeabilidad relativa son una medida directa de la
habilidad del sistema poroso de conducir un fluido cuando uno o mas de ellos estan
presentes. Esta propiedad se encuentra afectada por: la geometria de los poros, la

mojabilidad, la distribucion del fluido y la saturacion.

En un sistema trifasico, la permeabilidad del agua depende solo de la saturaciéon
de la misma, para un sistema mojante en agua. La permeabilidad relativa del petroleo
depende de la saturacion del agua y del petroleo, y la permeabilidad relativa del gas

depende solo de la saturacion total de liquidos del sistema poroso.

Dado que el gas es una fase completamente no mojante, es tedricamente
razonable anticipar su permeabilidad sera independiente de la distribucion de

saturacién de las dos fases mojantes (agua y petréleo).

Algo de petréleo mojante esta siempre presente, y este es el factor que altera la

distribucion de las tres fases dentro de los poros de la roca. Esto trae como resultado
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una dependencia de la permeabilidad relativa del agua en la distribucion de saturacion

de las tres fases.

La Figura 2.2, muestra resultados tipicos de permeabilidad relativa, Kr, que
pueden ser obtenidos para un sistema agua / petrdleo con el agua desplazando al
petroleo. Las dos curvas que se muestran alli representan el comportamiento de la
permeabilidad relativa de la fase mojante (agua en este caso), Krw, y de la
permeabilidad relativa de la fase no mojante (petroleo en este caso), Krn, en funcién de
la saturacion de la fase mojante, Sw. Krw aumenta proporcionalmente al aumentar Sw,
mientras que para Krn ocurre lo contrario, y en otra proporcion diferente. El valor de Sw
al cual el agua comienza a fluir es llamado la saturacion critica, Swe. El valor de
saturacién a la cual el agua cesa su movimiento se denomina saturacion residual, Snc.
En términos de la ecuacion de flujo de Darcy, la fase cesa su flujo porque la movilidad

se hace cero, no porque las fuerzas externas sean cero.

Figura 2.2.  Curvas tipicas de Permeabilidad Relativa Kr
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Presion Capilar:

Las fuerzas capilares presentes en el yacimiento, se originan por la accion
molecular de dos o mas fluidos inmiscibles (petréleo, agua y gas), que coexisten en
dicho medio poroso. Estas son realmente fuerzas retentivas, que impiden el

vaciamiento total del yacimiento.

Se define presion capilar en un medio poroso como la diferencia de presion
existente a través de la interfaz que separa dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales
moja la superficie de la roca en preferencia al otro. Es expresada generalmente como
la diferencia de presiones entre la fase no mojante y la fase mojante, y es comunmente

un valor positivo.

La presion capilar representa la magnitud de la discontinuidad de la presion a
través de la interfase entre el agua y cualquier otro fluido que este en contacto con ella.

(Discontinuidad de presion a través de las interfases del fluido en un medio poroso).

En una primera aproximacion, la presién capilar y la permeabilidad relativa
pueden ser consideradas como funciones de la roca yacimiento solamente @, Trabajos
posteriores (Poston et al.,1970) concluyen que la mojabilidad y la capilaridad son
funciones de muchas variables adicionales. Algunas de ellas son: propiedades de los
fluidos en el yacimiento, contaminacion y temperatura. La capilaridad depende de la
saturacién del fluido mojante y de la direccion del cambio de saturaciéon. En una
situacion donde se tienen dos fases, una tipica curva de presion capilar es
representada por la Figura 2.3. El valor de presion capilar necesario para empezar el
desplazamiento es llamado ‘presion de entrada”, Pcb, (Threshold Pressure), y es
importante para las rocas poco permeables. El valor de saturacion al cual la fase
mojante no puede ser desplazada por la aplicacion de un gradiente de presion es

llamada la “saturacién irreducible”
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Figura 2.3.  Curva tipica de Presion Capilar Pc

El término histéresis es aplicado a la diferencias en las propiedades multifasicas

que dependen de la direccion del cambio de saturacion.

Una alta presion de desplazamiento indica o un fuerte grado de mojabilidad, o

poros pequefios, 0 ambos.

Relaciéon entre Presion Capilar y Saturaciéon de la fase mojante:

La relacion entre estas propiedades posee dos caracteristicas importantes:

1. Existe un valor de S, el cual practicamente es imposible de reducir, aun
aumentando la presion capilar indefinidamente. Este valor se denomina saturacién
irreducible de la fase mojante, Sy, y representa la cantidad de flujo mojante que

queda entre los poros mas pequefios del medio poroso.

2. A la saturacion de agua = 100%, se requiere un cierto valor de presion capilar para
iniciar el proceso de saturacion. Este valor minimo de presion capilar se denomina
presion de desplazamiento y es la presion requerida para hacer que la fase no

mojante entre en los capilares de mayor diametro.
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Distribucion del fluido:

La distribucion de fluidos en el yacimiento, es el resultado de la segregacion
natural, producto de las diferencias de densidades de los fluidos que saturan el medio

POroso.

Microfotografias hechas con microscopios muestran que el agua y el petréleo se
mueven dentro de lo que se denomina “condiciones de canal de flujo”. Esto es, que
cada fluido se mueve a través de su propia linea de canales interconectados. Los
canales varian de diametro desde el tamafo de un grano, hasta el tamafo de varios

granos.

Con un cambio en la saturacién, la geometria del canal se altera. Como la
saturacién del petréleo se incrementa, hay un incremento general en el numero de
canales que transportan al mismo y una correspondiente reduccién en el numero de los

canales de agua.

La Figura 2.4 muestra los canales de flujo a diferentes etapas. Cada fluido,
mojante y no mojante, se mueve en su propio canal de poros, pero con algo de fluido
mojante en cada poro. Como la saturacion de la fase no mojante se incrementa, mas

poros estan ocupados con el fluido no mojante.

La distribucién de la fase mojante y no mojante dentro de los espacios de los
poros no depende unicamente de la saturacion de la fase, también depende de la

direccién del cambio de saturacion.

15



Corto tiempo después de la ruptura Despues del llenado |

Leyenda:
Grano de arena

| Fluido Mojante
= Fluido no Mojante

Figura 2.4. . Concepto de canales de flujo. Fluido no mojante
desplazando al fluido mojante

Porosidad:

La fraccion de volumen de la roca que esta libre para contener fluidos se
denomina porosidad. La porosidad de la roca se refiere a la medida del espacio
intersticial (espacio existente entre grano), y se define como la relacion entre el

volumen poroso y el volumen total de la roca.

_ Volumen poroso 'V,

Volumen total 'V,

Entendiéndose por volumen poroso, al volumen total menos el volumen de los

granos 6 solidos contenidos en la roca.

Una de las propiedades basicas de interés practico de una roca en presencia del
petroleo es su capacidad volumétrica de almacenar fluidos. La medida cuantitativa de
esta capacidad es denominada ‘porosidad”, la cual puede ser definida como 1 menos
la fraccién de volumen de la roca compuesta por material sélido. Si la roca no contiene
fluido como materia, la porosidad es entonces la fraccion del volumen que es un

espacio vacio. Esas fracciones se expresan generalmente en porcentajes.
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De la naturaleza inherente de las rocas es aparente que, mientras que sus
vacios o poros estén interconectados, algunos pueden quedar sellados en el curso de
la cementacion de la roca. Esta definicidon, referente al total de espacios vacios, provee
una medida de la “porosidad ftotal”. Esta claro que solo es de interés practico la
“porosidad efectiva”, que se refiere solo a la intercomunicacién de los espacios vacios.
Es comun entonces utilizar el término de porosidad para la porosidad efectiva, pues
esta es la que en realidad interesa para las estimaciones de petréleo y gas en sitio.
Sélo los volumenes de los hidrocarburos almacenados en los poros interconectados,

pueden ser parcialmente extraidos del yacimiento.

2-2)ESTRUCTURA DEL MODELO MATEMATICO:

Antes de simular un yacimiento de petréleo en una computadora, un modelo
matematico del sistema es requerido. El desarrollo de tal modelo es el objetivo de este

capitulo.

Este paso involucra el desarrollo de un sistema de ecuaciones diferenciales y
relaciones auxiliares. EI modelo matematico representa solo el fendomeno que ha sido
incluido en la formulacién de las ecuaciones diferenciales. Por lo tanto, este paso
requiere el conocimiento de los procesos fisicos que tienen lugar en el yacimiento y sus
relativas importancias. Este conocimiento es frecuentemente incompleto para algunos
yacimientos en particular, no obstante, se encuentra que la mayoria de los procesos en
el yacimiento pueden ser descritos por uno de los tantos modelos basicos, tales como
el modelo black oil (modelo de crudo negro), el cual sera detallado a lo largo de este
capitulo. La eleccién del modelo matematico determina el tipo de problema que sera
simulado, usando un programa basado en ese modelo particular. De esta forma, los

modelos de simulacion de yacimientos pueden ser clasificados en diferentes formas:

a)Segun el tratamiento de Presion-Volumén-Temperatura (PVT):
1.- Modelos de una sola fase.

2.- Modelos Composicionales.
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3.- Modelos Black oil.

b) Segun el tratamiento del flujo en el medio poroso:
1.- Convencional (Ley de Darcy)
2.- Modelos con una extension de la Ley de Darcy para considerar efectos de
altas velocidades.

3.- Modelos de medio poroso fracturado.

c) Segun la transferencia de masa y de calor:
1.- Modelos de flujo inmiscible (black oil)
2.- Modelos de flujo miscible.
3.- Modelos Isotérmicos.
4 .- Modelos Térmicos.

5. Otros modelos especiales (quimicos, etc.)

d) Segun la geometria:
1.- Modelos unidimensionales.
2.- Modelos bidimensionales (de areas, de seccion transversal y radiales)

3.- Modelos tridimensionales.

e) Segun el sistema de coordenadas:
1.- Cartesianas.
2.- Cilindricas.
3.- Esféricas.

4 - Curvilineas.

Esta clasificacion es arbitraria y su principal propésito es el mostrar la variedad

de modelos existentes. Muchos rasgos pueden ser combinados en un solo modelo.
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2-3)EL MODELO BLACK OIL:

Uno de los modelos matematicos mas importantes en la ingenieria de
yacimientos petroliferos es aquel en el cual el flujo puede ser aproximado por un, dos o0
tres componentes, de los cuales el crudo y el agua se comportan como no volatiles, y el
gas como volatil y soluble en la fase petroleo. Este modelo es conocido como modelo 3

6 modelo Black Oil.

En este modelo se asume que existen a lo sumo 3 fases distintas: petrdleo, agua
y gas. Usualmente el agua es considerada como la fase mojante, el petrdleo con una
mojabilidad intermedia, mientras que el gas se considera estrictamente como no
mojante. También se considera que el agua y el petréleo son inmiscibles y por lo tanto
no existe ni intercambio de masa entre los dos componentes ni cambio de fase. El gas
se supone soluble en el petréleo mas, usualmente no en el agua. Ademas de esto, si
se considera que la solubilidad del gas es cero a condiciones de yacimiento (stock tank
conditions) entonces el yacimiento puede ser considerado ser una solucion de dos
componentes: Gas a condiciones estandar y petréleo a condiciones de yacimiento
(stock tank conditions). Asimismo, en este tipo de tratamiento se supone generalmente
que los fluidos estan a la misma temperatura en todo el yacimiento, y la misma no varia

en el tiempo, asi como también en equilibrio termodinamico.

Los modelos de una sola fase solo permiten una fase en movimiento dentro del
yacimiento. Si otra fase, como el agua, esta presente, es considerada inmdévil. El
modelo Black Oil permite el movimiento de dos fases (agua / petrdleo 6 gas / petrdleo),

o de tres fases (agua / gas / petrdleo).

Es importante senalar que el modelo considera como invariables las
composiciones tanto del petréleo como del gas y del agua en el tiempo sin importar el

agotamiento del yacimiento.
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Los primeros simuladores de yacimientos fueron desarrollados utilizado este
modelo, y en la actualidad son los mas frecuentemente utilizados M Cabe destacar que
cuando los simuladores black oil son usados apropiadamente, el usuario puede estar
confiado de que a través de los calculos se obtendran respuestas realistas si la data
esta completa y es razonablemente precisa. Las primeras versiones de este tipo de
simuladores no daban esta garantia, pero los simuladores actuales son usualmente tan
confiables que algunas veces son usados para verificar nuevos métodos analiticos.
Uno de los simuladores comercialmente usado que trabaja con un modelo Black Oil es
el BOAST “. EI BOAST es un simulador del tipo Black Oil, tridimensional, trifasico
(petréleo, agua y gas), isotérmico, basado en la ecuaciéon de continuidad y la Ley de
Darcy como balance de momentum en cada fase. Fue desarrollado para simulacién de
explotaciones primarias, mantenimiento de presion por inyeccion de agua y/o gas, etc.
El simulador BOAST supone que las propiedades de la roca y del fluido son funciones
de la presion solamente y no se permite la transferencia de masa entre las diferentes

fases.

Este simulador utiliza los datos de las propiedades del fluido en forma tabular y

las funciones de permeabilidad relativa convencionales.

La condicién de borde es que no hay flujo en el contorno del reservorio. Esto
significa que no hay gradiente de presion a través del contorno y es implementado por
la colocacion de transmisibilidades cero en el contorno de las interfases. Como
cualquier otro simulador de yacimiento, BOAST utiliza un modelo de pozo analitico para
representar el flujo de fluido dentro de un bloque (para representar las salidas y las

entradas).

2-4)CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL MODELO A UTILIZAR:

Ha sido reconocido que el flujo total exhibe menos variaciones temporales que la
J
presion @) Esto ya sido explotado en varias formas, primeramente con solucion de la

ecuacion de saturacién en conjunto con procedimientos secuenciales como el método
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IMPES. En un procedimiento secuencial, el problema es dividido en multiples
subproblemas (tipicamente dos) en cada paso de tiempo. En el método IMPES, la
primera porcidn de la secuencia resuelve para la presion, y la segundo porcién resuelve
para la saturacién. En este trabajo se utilizara un procedimiento secuencial pero con
una significativa diferencia en la primera porcion o paso de la secuencia. A diferencia
de otros procedimientos secuenciales, se esta interesado en resolver para el flujo en
lugar de la presion. Es decir se trabajara a lo largo de esta tesis con un método que

resuelve directamente para el flujo.

El sistema de coordenadas a usar se escoge normalmente de forma conveniente
segun el problema a estudiar. Para un estudio del reservorio completo, se utilizan
mallas rectangulares en 1, 2 6 3 dimensiones, mientras que para la prediccion de un
pozo en particular, un modelo cilindrico o radial seria la eleccion légica. Como el caso
en estudio es del yacimiento completo se formularan las ecuaciones en un sistema

tridimensional en coordenadas cartesianas.

El agua es la fase mojante, y el petroleo y el gas conforman la fase no mojante.
Los fluidos se consideran inmiscibles y sin cambio de temperatura ni de fase. Se
supone que los fluidos estan a temperatura constante y en equilibrio termodinamico a

través del yacimiento.

2-5)ECUACIONES BASICAS USADAS PARA LA DESCRIPCION DEL
COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN MEDIO POROSO.

El movimiento del fluido en un medio poroso esta gobernado por las mismas
leyes fundamentales que gobiernan su movimiento, por ejemplo, en la atmdésfera,
tuberias y rios. Esas leyes estan basadas en la conservacion de la masa, momentum,
energia y en el caso de flujos compresibles, ecuaciones apropiadas de estado. Desde
un punto de vista practico, es innecesario tratar de aplicar esas leyes basicas a los
problemas de flujo en medio poroso. En lugar de estas se puede utilizar una

aproximacion semiempirica donde la Ley de Darcy se aplica en lugar de la ecuacion de
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momentum. Haciendo esto, se esta tomando un punto de vista Euleriano, es decir, se
fija la atencién en puntos fijos del espacio dentro del campo del flujo, en contradiccion
con el método Lagrangiano, donde las coordenadas de una particula en movimiento

son representadas como funcion del tiempo.

Para la solucion de estas ecuaciones existen una serie de consideraciones:
El flujo es laminar y viscoso.
El flujo es isotérmico.
Los efectos electrocinéticos son despreciables.

Los efectos de difusion son despreciables.

o~ N~

El flujo es irrotacional.

Ademas de las relaciones mencionadas anteriormente, las propiedades fisicas
de los fluidos involucrados en el sistema deben ser conocidas como funcion de

variables dependientes.

La Ley de Conservacion de Masa:

Considere el flujo de un solo fluido (un solo componente o una mezcla
homogénea) en la direccion axial como se muestra en la Figura 2.5. El volumen de
control debe ser representativo del medio poroso: debe ser grande comparado con el

tamano de los poros, pero pequefio comparado con el tamafio del yacimiento.

FLOW

A¥ |=— “CONTROL
VL LIME

Figura 2.5. Flujo lineal en una roca porosa cilindrica de longitud Ax
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Las propiedades fisicas basicas del medio poroso, como porosidad, pueden
estar asociadas con el volumen de control. Si la porosidad se define como una fraccion
del volumen de control no ocupado por materia solida, entonces se puede ver que si el
tamafo del volumen de control es del tamano de un poro la porosidad seria 1 6 0. A
medida que se incremente el tamafio del volumen de control, los valores de porosidad
fluctuaran antes de alcanzar un valor representativo. El valor de porosidad asociado
con un punto P es el valor representativo para un volumen de control que contenga al
punto P. Otras propiedades son definidas en un punto dentro del medio poroso de la
misma forma. Estda es la “aproximacion continua”, donde el medio poroso es
reemplazado por uno ficticiamente continuo, que en cualquier punto se le puede

asignar variables y parametros que sean continuos en tiempo y espacio.

Realizando un balance de masa sobre el elemento de volumen representativo
del yacimiento se puede escribir la Ley de Conservacion de Masa o Ecuacién de

Continuidad como:

(Flujo masico entrando al elemento)-(Flujo masico saliendo del elemento) =

(Flujo masico acumulado dentro del elemento).

Siendo m_ la componente en x del vector de flujo masico (flujo de masa por

unidad de area por unidad de tiempo) de un fluido de densidad p, se tiene que el flujo

masico que entra a través del volumen de control en x en un intervalo de tiempo At es:

mx

AAt (2.1)

Siendo A el area transversal de la seccion. El flujo masico saliente en x+Ax para

el mismo intervalo de tiempo es:

AAt (2.2)

X1 x+Ax
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La diferencia de estos debe ser igual a la suma de acumulaciéon de masa dentro

del volumen de control:

[gt(pq)AV)]At (2.3)

Siendo ¢ la porosidad y V el volumen. Algunos autores denominan al término
entre paréntesis, p¢, como la concentracion de fluido en el yacimiento ®) La masa
removida del volumen de control debido a una extraccion en un intervalo de tiempo At

es!
PAAVAL (2.4)

Siendo pg masa por unidad de volumen por unidad de tiempo, lo que hace que

q” sea una tasa volumétrica por unidad de volumen (volumen por unidad de tiempo por

unidad de volumen).

Cabe destacar que lo que en este trabajo se presenta como pq, en algunos de

los textos utilizados como referencia se conoce como ¢, por lo tanto para ser

consistentes en el momento de la utilizacion de los datos se debera tomar el valor

aportado por la bibliografia y dividirlo entre la densidad, ya que ¢ =

o |

Utilizando entonces las ecuaciones (2.1) a (2.4), se tiene entonces:

x+Ax)

(mx x _mx

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

AA? :[aar (p¢AV)]At+ pgAVA:  (2.5)

m

X

x X

Ax

s =§t(p¢)+ pq (2.6)
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Tomando el limite cuando Ax = 0, se tiene La Ecuaciéon de Conservacion de

Masas para este sistema:

o _Q
Ty, (P9)+ pq (2.7)

El término “q” es negativo para una fuente (pozo inyector) y positivo para un

sumidero (pozo extractor).

Es posible expresar el flujo masico en términos de una velocidad superficial (o

Velocidad de Darcy):

m, = pu_ (2.8)
Donde uy es la velocidad en la direccidon x. Sustituyendo en la ecuacién (2.7) se
tiene:
opu, 0
-t = + 29
S =, PO)+ P (2.9)

La correspondiente ecuacién para flujo tridimensional en un medio poroso puede
ser derivada de similar forma considerando un volumen de control AxAyAz. Esto

produce:

dpu, Opu, dpu d
| P = =2 2.10
(ax Y e at(p¢)+pq (2.10)

Lo cual puede escribirse de forma simplificada como:

~V e pu=2 (o) py (2.11)
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Para el calculo de flujo multifasico, cada componente debe tener su ecuacion de

conservacion. Esto introduce algunos términos y conceptos adicionales.

El primero de los planteamientos es el de flujo masico en funcién de la velocidad
de Darcy, que cuando se considera flujo multifasico se tienen las siguientes relaciones

(considerando que los subindices o, w y g denotan petroleo, agua y gas

respectivamente):
l’;.’lu — posc 1/70
BU
l’;’lw — pwsc IZW
B

g = B ug B uO B uM/

Donde Rs, ¥ Rsw son las solubilidades de gas en petréleo y en agua
respectivamente, B,, By, Bg son los factores de formacion de volumen (volumen a
condiciones de yacimiento/ volumen a condiciones de superficie o estandar), y

Pose> Puse» P SON las densidades de cada fase a condiciones estandar.

Las densidades de fase estan referidas a los factores de formacién de volumen y
las solubilidades de gas:

p, = Bi (P + R, P,.)

p, = BL (Poee + R, P )

_ p gsc
B

g

P

Y el término que representa la acumulacién o concentracion de fluido en el

yacimiento resultaria de la siguiente forma para cada fase:
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9]

o

B

Petroleo: P,

S
Agua: —
g ¢p wsc B

B B

o w

S, RS RS
GaS (bpgSC[B_é_l_ 5o~ o + sw w}
4

Aqui se introduce el concepto de saturacién (S), el cual establece la siguiente

relacion:

S,+8,+5, =1

Con todo lo anteriormente explicado, las ecuaciones de balance de masa para

cada fase resultarian ser las siguientes:

Petroleo:
E p a(p ofp 0 S
—| 2| Hose |4 2| Hosey, |4 2| Hose - =— 2 2.12
Agua:
E p o(p o(p 0 S
—| 2| Fwse. + | Bwse | 2| Bwse. - =— Y 2.13
_ax( Bw uw) ay( Bw vw) az( BW " Pl ot ¢pWSC Bw ( )
Gas:

(B, ¢ B, ° B ol B, ¢ B ° B

a p oSC RSU p OSC RSW’ p SC a p SC RSO p SC RSV/ p OSC
u, + u + Zu, |- £y o+ £y o+ Lu,
4 o w ay o w

ol B ¢ B B ot B

g o w g o w

sC RV(] sC RYW sc S R S R S
_@ piw + P w, +— P ww)—pgscqg = a[(ppgs{3g+ 070 4 Z v H(Z.M)
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Para el caso estudiado en este trabajo solo se consideran dos fases, una

mojante (agua) y otra no mojante (petréleo), cuyos subindices son “w” y “n

respectivamente. No se considera la tercera fase (el gas).

Al no tener gas en el yacimiento, la ecuacién para el gas desaparece del sistema

a resolver, asi como los términos de solubilidad en las otras ecuaciones (Rs, ¥ Rsw).

En cuanto al factor de formacién de volumen, B,=1 y B,=1, ya que al no haber
gas, el volumen practicamente no varia de las condiciones de yacimiento a las

condiciones estandar o de superficie.

Estas consideraciones hacen que las densidades de fase sean iguales a las
densidades a condiciones estandar, y las ecuaciones de balance de masa para cada

fase (2.12, 2.13) se conviertan en:

d d d d
_ _ _ =% (oo S 2.14
ax(/o,,un) ay(pnv,,) aZ(/O,,wn) at(")’)" e, (214
d d d d
~ 9 -2 _ 2 =% (op.S 2.15
ax (quW) ay (pM/vM/) aZ (pM/WW) at (¢p\1/ M/)+pwq\1/ ( )
S +8 =1 (2.16)

Escribiendo de forma simplificada, queda la ecuacién que sera utilizada a lo

largo del presente trabajo:

d
—Vepu, :g(pijsz)"' P.q (2.17)

Ley de Darcy:

Adicional a la ecuacion de continuidad o conservacion de masas, se requiere

una relacion entre la rata de flujo y el gradiente de presion en cada fase. Tal relacion
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fue descubierta por Darcy (1856) para un flujo de una fase. La forma diferencial de esta

relacion es:

ﬁ:—(Vp+pGJ (2.18)

Donde k es el tensor de permeabilidad absoluta del medio poroso, pes la
viscosidad del fluido, G es el vector de aceleracion gravitacional y gc (con las unidades
de Ibm/Ibf ft/s? en el sistema de unidades de ingenieria) es la constante de conversion.

Si la coordenada en la direccion vertical es z:

p G p v (2.19)

c c

Siendo:

V=P

c

Con la anterior definicion de v, la Ley de Darcy puede escribirse:

0= —i (Vp+Vz) (2.20)

El tensor de permeabilidad debe ser determinado experimentalmente. En la
mayoria de los problemas practicos es posible (0 necesario) asumir que k es un tensor

diagonal dado por:

k = k (2.21)
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Si kxx = kyy = Kzz, el medio se denomina isotrépico, si no se cumple se denomina

anisotropico.

Para obtener las ecuaciones en flujo multifasico, es necesario introducir el
concepto de permeabilidad relativa, de tal forma que la ecuaciéon de Darcy pueda

escribirse:

0 =~ (g 1y v2) (2.22)

/

Siendo Kr la permeabilidad relativa de la fase, y:

71:p1£

c

La presion capilar, pc, es incorporada como la diferencia de presion entre las

fases:

pC()VV:pO _pW
p('gU:pg_pO

Las diferencias pcow Y Pcgo SON las presiones capilares de petréleo-agua y gas-
petroleo respectivamente. Como en este caso solo se considera la fase mojante y no

mojante, las relaciones anteriores se reducen a:

pc:pn_pw (2‘23)

2-6) CONDICIONES INICIALES Y CONDICIONES DE BORDE:

El modelo matematico discutido se encuentra incompleto sin las necesarias

condiciones de borde y condiciones iniciales.
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Condiciones de Borde:

El yacimiento a ser simulado interactua con sus alrededores a través de las
condiciones especificadas en su contorno. Es esencial que las condiciones de borde
sean formuladas y aproximadas de tal forma que la interaccion del yacimiento con sus

alrededores tenga lugar.

Basicamente se tienen dos tipos de condiciones de borde: condiciones de
presién (Condiciones de Dirichlet) y condiciones de flujo (Condiciones de Neumann).
Estas son las condiciones de borde mas comunes en yacimiento, incluyendo extraccion

o inyeccioén, y son discutidas a continuacion.

Condiciones de Dirichlet (también llamadas condiciones de 1° tipo):

Las condiciones de Dirichlet especifican el valor de la variable en los limites o
contornos. En simulacion de yacimientos, este tipo de condiciones surge cuando se

especifican presiones en el contorno del yacimiento o en el pozo.

Cuando condiciones de presion son especificadas, normalmente se tiene la
presion al final de las caras del sistema en cuestion. Aplicadas a un sistema lineal

simple, se puede tener las siguientes presiones en los extremos:

P(x=0,t>0)=PL
P(x=L,tZ0)=Pg

Para flujo en yacimientos, una condicion de presidn normalmente sera
especificada como una presion en el fondo de un pozo de produccién o inyeccion, en
alguna posicion del yacimiento. Estrictamente hablando, esta no es una condicion de
contorno, pero el tratamiento de este tipo de condicion es similar al tratamiento de una

condicion de borde de presion.
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Condicion de Neumann (También llamadas condiciones de 2° tipo):

Las condiciones de Neumann expresan la rata de flujo que atraviesa los limites
y puede ser usada para especificar la rata de produccién, conocida la afluencia de un
"aquifer" o flujo proveniente de partes externas al yacimiento simulado. Una formulacion

alternativa, es expresar el flujo a través de los limites por medio del término de fuente

q(xt).

Quedaria entonces la condicién de frontera en x = 0 de la siguiente forma:
oU
- = t
™ (@)

Usando la ecuacion de Darcy en los extremos de un sistema simple, la condiciéon

kA ( oP
o)
:Ll ax x=0

kA ( oP
o)
:Ll ax x=L

Para el flujo en yacimientos, una condicién de flujo puede ser especificada como

resultaria:

la rata de produccion o inyeccién en el pozo, en el algun punto del yacimiento, o es
especificada como cero flujo atravesando las fronteras, o entre capas no comunicadas

entre si.

Condiciones Iniciales:

Las condiciones iniciales especifican el estado inicial de las variables primarias
del sistema. Para los casos simples mencionados antes, una presién inicial constante

puede ser especificada como:

P(x,t=0)=P,
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La presion inicial puede ser una funcion de posicion. Para sistemas no
horizontales, el equilibrio hidrostatico de presion es normalmente obtenido basado en

una presion de referencia y densidad del fluido:
P(z,t=0)=P, +(z—z,)pg

Las condiciones de flujo y presién discutidas anteriormente aplican a sistemas
multifasicos. Sin embargo, para un pozo productor en un yacimiento, normalmente se
especifican o la rata de produccién de petrdleo en la superficie, o la rata total de liquido
en la superficie. Asi, las ratas no especificadas deben ser calculadas a partir de la

ecuacion de Darcy.

En adicion a la especificacion de presiones iniciales, también se hace necesario
especificar las saturaciones iniciales cuando se tiene un sistema multifasico. Esto
requiere el conocimiento del contacto entre el agua y el petroleo (WOC) y el contacto
entre gas y petréleo (GOC). Asumiendo que el yacimiento esta en equilibrio, se pueden
calcular las presiones de fase iniciales basadas en los niveles de contacto vy
densidades. Luego, las saturaciones de equilibrio pueden ser interpoladas de las
curvas de presion capilar. Alternativamente, las saturaciones iniciales son basadas en

data experimental.

En simulacion de yacimientos una de las condiciones de borde normalmente
usadas es la de cero flujo en los bordes extremos (Jon Kleppe). Esta es la que se usara
en el presente trabajo, ya que permite una consideracibn mas acertada, dando un
mejor resultado que la condicion de Dirichlet, pues para esta ultima se necesita los
valores de presion en los alrededores del yacimiento, los cuales, por lo general, son

desconocidos.

Cuando no hay flujo cruzando las fronteras, la componente del vector velocidad
normal a la superficie debe ser cero. La apropiada componente de la velocidad es

obtenida por medio del producto escalar de la velocidad de Darcy y el vector normal n:
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K Wp-W2)en=0
U

En la simulacion de yacimientos los limites son usualmente aproximados por

bloques de contorno los cuales son paralelos a una direccidn coordenada. Por lo tanto,

k(% 07)
uo\ ox ox

para todas las fronteras que son normales a la direccion x

para un modelo 3D se tiene:

para todas las fronteras que son normales a la direccion z
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CAPITULO 3. MODELO NUMERICO

2-1)METODOS NUMERICOS:

Generalmente hablando, soluciones analiticas de las ecuaciones de flujo para
yacimientos, pueden ser obtenidas solamente después de hacer simplificaciones en
cuanto a la geometria, propiedades y condiciones de frontera, que restringen
enormemente la aplicabilidad de la solucién resultante. Para la mayoria de los
problemas reales de flujo de fluido en yacimientos, tales simplificaciones no son
validas. Por lo tanto se hace necesario resolver esas ecuaciones haciendo uso de
métodos numeéricos, a través de los cuales se puede reemplazar las ecuaciones

diferenciales por ecuaciones de algebraicas.

La formulacion matematica de problemas y su tratamiento numérico dependen
del tipo de sistema fisico y las suposiciones involucradas en el desarrollo del modelo

matematico del sistema.

La idea basica de cualquier método de aproximacion, es la de reemplazar el
problema original por otro problema que sea mas facil de resolver, y que su solucion

sea en cierto modo cercana a la solucion del problema original.

Existen diferentes técnicas numeéricas para dar soluciones aproximadas a
ecuaciones diferenciales, entre ellas se encuentra el método de Diferencias Finitas y
métodos variacionales ( elementos finitos, Galerkin, Colocacién, etc). La técnica de

diferencias finitas parece ser la mas practica para ser usada en grandes yacimientos ©)
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Por medio de este método, la ecuacion diferencial es reemplazada por un
conjunto de ecuaciones algebraicas referidas a valores de uyx en x; para todos los
puntos. Dichas ecuaciones son llamadas “diferencias finitas”, y hacen que el problema
diferencial pase a ser un problema algebraico.

En la aproximacién de diferencias finitas, en lugar de tratar de encontrar
funciones continuas que satisfagan las ecuaciones diferenciales, se busca solo valores

aproximados de la solucién, en un conjunto de puntos finitos dentro de un intervalo.

El proceso de obtencion de las ecuaciones de diferencias finitas que se aproxime
a una ecuacion diferencial dada se denomina discretizacion. Esta es la subdivisién de
distancia y de tiempo en incrementos especificos y definidos. En otras palabras, para
usar la ecuacion de diferencias, es necesario tratar al yacimiento como si estuviera
compuesto de elementos de volumen discretos y calcular los cambios en las
condiciones dentro de cada elemento de volumen en muchos intervalos de tiempo
discretos. Conceptualmente los elementos de volumen en el yacimiento son referidos

como “bloques de malla” y los intervalos de tiempo son llamados “pasos de tiempo”.

El modelo debe contener suficientes bloques (y dimensiones) para simular el
yacimiento y su comportamiento de la forma mas adecuada, pero sin olvidar que debe

ser tan pequefio y simple como sea posible.

El tamano de cada paso debe ser suficientemente pequefio para que la repuesta
tenga la exactitud deseada, pero suficientemente grande para que no se hagan un
numero innecesario de calculos. La exactitud de la solucion puede ser verificada
resolviendo el problema dos veces, una para un determinado paso de tiempo, y la otra
usando la mitad de este tiempo. Si la respuesta no concuerda con el numero deseado
de cifras significativas, entonces se vuelve a tomar la mitad del paso de tiempo hasta

que se cumpla.
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Sin embargo, cuando se reduce demasiado el paso de tiempo, se deben realizar
mas calculos antes de encontrar el punto final, con lo cual habra mas oportunidad para

el error por truncacion.

En esencia, el problema matematico se reduce a calcular el flujo entre bloques

de malla adyacentes.

En las formulaciones convencionales para simuladores de yacimiento, usar este
tipo de aproximaciones, produce que las ecuaciones de presion de cada fase puedan
ser traducidas a una ecuacion algebraica. Entonces, a cada nuevo paso del tiempo,
para cada bloque de la malla del yacimiento, un conjunto de ecuaciones debe ser

resuelto simultaneamente.

Dado que el numero total de ecuaciones a resolver es grande, ellas son
normalmente analizadas matematicamente como una ecuacién matricial o como un

conjunto de ecuaciones matriciales.

Dos tipos de preguntas pueden ser hechas hasta este punto:

(a) ¢ Como una ecuacion diferencial puede ser discretizada?
(b) ¢ Cuan acertada es la solucion de diferencias finitas con respecto al valor

real?
2-2)Discretizacion en Espacio:

Basicamente hay tres métodos para la discretizacion de cualquier operador
dado: el método de la Serie de Taylor, el Integral y el método Variacional. Estos
corresponden a formulaciones de la ecuacion de conservacién segun la forma

diferencial, integral y variacional.

El problema a ser resuelto es AU = 0, pero en lugar de esto se resuelve Lu = 0,
donde L es un operador de diferencias finitas, que es la aproximacion del operador

diferencial A. Generalmente, se puede escribir la solucion de la siguiente forma:
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AU; = LU, + R;

donde LU; se obtiene a partir de la aproximacion de las derivadas en el operador
diferencial A, y R es el término remanente usualmente llamado error de truncacion o

error de discretizacion local.

Muchos de los métodos que se discutiran son justificados mas para las

experiencias industriales que para los principios teoricos.

Método de las Series de Taylor:

Con este método las ecuaciones de diferencias finitas son obtenidas por
aproximaciones derivadas de la serie de Taylor truncada. Vale la pena revisar como se
hace esto, antes de convertir las ecuaciones diferenciales parciales obtenidas en el
capitulo anterior en ecuaciones de la forma de diferencias finitas, ya que este sera el

método a emplear.

El objetivo es reemplazar las derivadas desconocidas, tales como dp/dx por

cantidades matematicas mas manejables. Esto se logra manipulando la Serie de Taylor

de la siguiente forma:

B op() |, (Ax) °p(x) | (&)  9’p(x)| oY
plr+Ax)= p(x) + Ax i 2 ox’ ’ 6 ’ ox’ *

X

X X

Si se conoce el valor de p y su derivada en el punto x, entonces por la ecuacion
anterior se puede obtener el valor de p en x+Ax. Alternativamente, si se conocen los

valores de p(x) y P(x+Ax), se puede aproximar la derivadadp/dx, como se vera a

continuacion.

Restando p(x) a ambos lados de la ecuacién, dividiendo por Ax y suprimiendo la

notacion "

x" se obtiene:
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plx+Ax)= p(x) _ dp(x) (3.2)

+ £(Ax)
Ax ox
2 2 3
g(m):%%pg) N (Az) 8819(3)0 o
x x (3.3)
y restando ¢(Ax) de ambos lados de la ecuacion:
op() _ plet Ax)=p() (3.4)

ox Ax

si g(Ax), el cual se conoce como error de truncacion, es pequefio comparado

con (p(x + Ax)— p(x))/Ax, entonces se tiene la aproximacion:

Ip(x) _ plx+Ax)- p(x) (3.5)
ox Ax
op(x) _ Py = P Arex  —x
ax Ax > i+1 i

Para valores Ax suficientemente pequenos, se puede usar esta ecuacion para
reemplazar las derivadas de 1er orden de una cantidad p con respecto a x por una
diferencia entre dos valores vecinos de p, separados por un intervalo finito Ax. Esta
ecuacion se denomina la aproximacion hacia adelante (o forward-difference

approximation).

Una aproximacion alternativa puede ser obtenida de la siguiente forma:

op()| (&) 9’px) _(Ax) 9’ p() (3.6)
p(x_AX):p(X)—AX X x+ 2 axz X_ 6 + ax3 X+
Manipulando esta ecuacion, resulta:
dp(x) _ p(x) = p(x - Ax) (3.7)
ox Ax
0 —p.
p(x)zp, pl*lj Ax:xi_xi_l
ox Ax

La ecuacién (3.7) se denomina la aproximacion hacia atras (o backward-

difference approximation). Restando la ecuacion (3.6) de la ecuacion (3.1) y
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reorganizando, se obtiene otra formulacion denominada “diferencia centrada” (que sera

la usada en este trabajo):

P) _ plrtAr)= pe=A%) | 0 2 (3.8)
ox 2Ax
e(Axty=_ @07 9P (Ax)' 9p(x) (3.9)

6  ox’ 120 ox’
La aproximacion estandar para la primera derivada (backward o forward), origina
un error que es proporcional a Ax, mientras que la diferencia centrada produce un error

que es proporcional a AXZ, por ello es mas exacta.

Método Integral:

El método integral esta cercano al significado fisico de la ecuacion. En este
método se puede escribir la segunda derivada de una funcion de la siguiente forma:
U”=(U’), lo cual se aproxima de al siguiente forma:

(U')' ~ (Ui,+l/2 B Ui’—l/z )
B h

Donde se aproxima U’ como:

’ Ui+ B Ui ’ U,- - Ui—
Ui 5(17) Ui, %

Este procedimiento es, de hecho, la derivacion de las ecuaciones de diferencias

n

finitas por el método integral. Este (en contraste con el Método de las series de Taylor)
requiere el concepto adicional de un bloque (o regién de la malla), el cual es la region
limitada por los contornos entre los puntos dados y sus vecinos. En una dimensién, se

reemplaza el eje “x” por una barra de seccidén constante A y el bloque correspondiente

al punto i esta definido por los limites en Xi+12 y Xi.1/2. (Ver Figura 3.1).
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Elin by —— 7
e ey 6 S
i Al _

Xl-1/z , Xio‘/—‘,
X1 X; Xis+1

Figura 3.1 Discretizacion de bloques unidimensionales

2
La ecuacién AU =

——q(x)=0, puede ser escrita de forma integral de la
X

siguiente forma:

X; X.
i+1/2 aZU i+1/2 aU
A[ J 0 dx — Jqu]zA[g

_ou

w2 OX

:| A[J‘an d ]_ 0
B Xi—l/Zq YT
i-1/2

donde la integracién ha sido hecha sobre el volumen del bloque y la integral se convirtid

Xio1r2 X1

usando el Teorema de Green. Esta ecuacion expresa la conservacion de masa para el

bloque i, porque:

U
ox

i+l/2
son las ratas de flujo entre bloques, y
X2
AJXi—l/Z qu
es la rata total de la fuente para el bloque i. Se puede discretizar la ecuacion anterior
haciendo uso de las diferencias centradas para los términos de oU / dx :
Aﬁf Y

ia OX

h

et :|_qude A(u[+1_2ul+u[—l)_Aqih:0
ox i-1/2

donde q; aproxima el valor principal de q en el bloque i. Notese que el método integral
da ecuaciones que son expresadas en unidades de masa/tiempo, mientras que el

método de las series de Taylor da ecuaciones en unidades de masa/(volumen*tiempo).
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El Método Variacional:

El punto de inicio para este método es la formulacion variacional de la ecuacion

d*U

2
X

de conservacion. La solucion de U de la ecuacion AU = —¢g(x)=0, minimiza el

funcional.

a todas las funciones V que son suficientemente continuas y satisfacen las condiciones
de contorno. En esta fase, se puede seleccionar la aproximacion directa de la
funcién / , como lo muestra Varga (1962). La segunda posibilidad es la de construir una
clase de funciones v (usualmente polinomiales), las cuales aproximen a la funcién V vy
entonces se resuelvan problemas minimizados solo para funciones de esta clase. Por

ejemplo si se asume que todas las funciones de aproximacioén v tienen la forma:

W) =3 e,5,(x)

donde Sj(x) son las también llamadas funciones “Chapeau” mostradas en la Figura 3.2.

A
s}
sl Si#‘l
1 AL
// N
7/ \\
N\
7/
N
0 7 N,
Xi-4 X, X1
Figura 3.2 Funciones Chapeau.

Las funciones S; son llamadas las funciones basicas, y cada una de ellas no es
nula solamente en el intervalo (x.1, Xi+1). Es facil ver que las clases de funciones
definidas de la forma de v, son todas continuas y lineales entre los puntos x;. Las
funciones v satisfacen v(0) = v(L) = 0 y los valores de v a x; son iguales a ¢;. La

sustitucion de la ecuacion de v(x) en la ecuacién del, proporciona una forma
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cuadratica en c¢;, la cual posee un minimo para ciertos valores de v, = ¢. La
minimizacién del proceso produce un conjunto de ecuaciones algebraicas para v,

idénticas a las que se producen con el método de las diferencias finitas.

2-3)DISCRETIZACION EN TIEMPO: TRATAMIENTO IMPLICITO O EXPLICITO.

Resolviendo las ecuaciones diferenciales en forma analitica, se obtendria una
solucion la cual es continua en el tiempo y en el espacio; en la solucion numérica, no
obstante, los métodos permiten obtener soluciones en una localizacion fija y en un

punto discreto de tiempo.

La informacién a un nivel de tiempo dado (t), se usa para calcular la informacion
a un nivel de tiempo mayor (t+At). Los valores de tiempo, se hacen progresivamente

mayores a medida que progresa la solucion.

Se pueden utilizar diferentes procedimientos para tratar las discontinuidades en
tiempo, pero en esencia todos los procedimientos son variaciones de los siguientes

tres:
1.- Procedimientos Explicitos:

Usa valores de saturacién conocidos al principio del paso de tiempo a estudiar.
Esas saturaciones son conocidas del paso de tiempo anterior (ejemplo: el final del paso

de tiempo 2 es el principio del paso de tiempo 3).

Los nuevos valores pueden ser calculados individualmente para cada
localizacion en el espacio (X) en un proceso que comienza en X=0 y termina en X=L
para un valor de tiempo dado. Este método de calculo es el esquema explicito. El

esquema explicito envuelve la solucidén secuencial de una ecuacion con una incognita.
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2.- Procedimientos Implicitos:

Usa transmisibilidad y presion capilar calculadas como funciones de saturacion
al final del paso de tiempo. Los valores no son conocidos hasta que los calculos para el

paso de tiempo dado han sido completados.

En este procedimiento, todos los nuevos valores comprendidos entre X=0 y X=L
pueden ser calculados simultaneamente para un valor de tiempo dado. El esquema

implicito envuelve la solucion de un sistema de N*N ecuaciones lineales simultaneas.

3.- Procedimientos Semi-Implicitos:

Usa valores estimados de transmisibildad y presién capilar desarrollados de
suponer que las funciones seran funciones estrechamente ligadas a la saturacion
durante un paso de tiempo. La saturacidon no se resuelve independientemente, por lo
que el procedimiento es todavia en parte implicito.

: - o . dp d .
Considerando la siguiente ecuacion dlferenC|aIa—p=—]Z. Una analogia de esta

X

ecuacion en diferencias finitas es como sigue:

n n n+l n
DPit1 —Pi _ Pi — D
2Ax At
Esta ecuacion se encuentra en funcidon de términos conocidos en el lado

izquierdo de la misma, es decir, posee solamente una incégnita, p{”l. Esta formulacion

representa el esquema explicito. Cuando n=0, los términos evaluados en el paso de

tiempo n son conocidos o determinados a través de las condiciones iniciales.

Sin embargo, se puede establecer la solucion para los tres valores de p; en la
siguiente ecuacion:
n+l n+l n+l n
pi++1 _piji :p1+ — P
2Ax At
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Esta ecuacioén, que representa el esquema implicito, tiene tres valores de presion
desconocidos al nuevo nivel de tiempo, en la cual el punto i es la conexién entre los

puntos (i+1), (i-1). Agrupando y ordenado los términos, resulta:

2Ax —2Ax
n+l TH—I _ .n+1 — n
pi+l At pl pz—l At pz

La forma matricial general de esta ecuacion es:

Ap,—Bp —Cp. =D,

1
Donde los coeficientes 4,,B,,C, se relacionan con la geometria del sistema y
sus propiedades fisicas, y D, contiene los términos conocidos. Rescribiendo la

ecuaciéon para N celdas en una red lineal, resulta una ecuacion para cada celda; el

resultado es N ecuaciones con N incégnitas:

CELDA
1 - C,p, —B,p, + 4,p, =D,
2 -C,p, —B,p, +4,p, =D,
3 -C,p, —B;p, + 4;p, =D,
4 —Cypy = Byp, + A4,p5 =D,
N ~Cpy =B, P, + 4, P, =D,

Las celdas con subindices 0 y (n+1) son generalmente ficticias. Ellas no forman

parte del modelo y son eliminadas para usar las condiciones de contorno apropiadas.

El esquema de Crank-Nicholson es otra forma de representar la ecuacion
diferencial para obtener una solucibn numérica adecuada. Este envuelve una

combinacién de los valores de la variable dependiente a los tiempos (t+At) y al tiempo t,
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es decir, es un método mixto entre el implicito y el explicito. Este esquema representa

una formulacién diferente y puede ser representada como sigue:

1 n+l n+l

(Pl =P ), 1 pla—pl P =Pl
2| 24x 2| 2Ax At

Las ecuaciones serian las mismas, pero se deben variar las definiciones de B, y

Los métodos explicitos son atractivos porque no requieren la solucion de
sistemas de ecuaciones. Sin embargo ellos son solo condicionalmente estables,
dependiendo de la relacion At/ Ax*, convergen cuando esta relacion es menor o igual a
v @),

Para los métodos explicitos, el limite de estabilidad es dependiente del tiempo, y

decrece a medida que la compresibilidad del sistema decrece.

La estabilidad aumenta con el incremento en el grado de implicitud del método,
es decir aumenta desde el método explicito al método completamente implicito. Sin
embargo, esta mejora es ganada a expensas de errores de truncacién para la
discretizacion en tiempo mayores, ya que al no haber limites en cuanto a estabilidad,
para el paso de tiempo, al tomar este muy grande, se estara aumentando la magnitud
del error. Por ello, en comparacién con los errores para el método explicito, el método
implicito tiene mayores errores. El error en este Uultimo método aumenta

progresivamente con el aumento de At.

La escogencia del método va a depender de las particularidades del problema,
especialmente para las ecuaciones no lineales. En general, los métodos explicitos
requieren menos trabajo por paso de tiempo que los métodos implicitos, pero el paso
de tiempo para el método explicito es limitado por las consideraciones de estabilidad y

de precision.
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Desde el punto de vista de programacién, los métodos explicitos son
extremadamente simples y tienen requerimientos modestos de almacenamiento en
memoria. Todos los métodos implicitos requieren algun algoritmo para la solucidén de

ecuaciones lineales simultaneas, y espacio en memoria adicional para esos calculos.

El error de truncacion espacial no es afectado por la escogencia del método para

trabajar con las ecuaciones discretizadas en tiempo.

2-4)CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION DE YACIMIENTOS:

Los modelos de simulacion de yacimientos pueden ser clasificados de acuerdo a
ciertas caracteristicas generales: 1) Tipo de modelo, 2) Tipo de formulacién y 3) Método

de solucion.

La primera clasificacion fue estudiada en el Capitulo anterior, por lo tanto, en

este se discutiran los otros dos.

Tipo de formulacién:

El esquema de diferencias finitas utiliza una malla sobre el yacimiento la cual
esta compuesta por bloques o celdas. La formulaciéon convencional es denominada
"esquema de cinco puntos" (cuando se trabaja en dos dimensiones) y es utilizada
practicamente de forma universal \"). Sin embargo, se han desarrollado otros esquemas
"el variacional" y el de "nueve puntos" con el objeto de tratar los problemas de

orientacion de la malla resultantes de la formulacién convencional.

El tipo de formulacion también puede referirse a la linealizacion de las

ecuaciones en diferencias finitas:

a).- Formulacién IMPES: lo cual significa implicito en presion, explicito en
saturacion. El método consiste en eliminar las saturaciones de los fluidos de las "n"

ecuaciones, resultando una sola ecuacion de presion la cual puede ser resuelta por
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meétodos directos o iterativos. Las saturaciones son calculadas para cada bloque en
forma explicita usando las presiones calculadas en el intervalo de tiempo posterior. Es

decir, requiere la solucion de una ecuacion por celda-intervalo de tiempo "t".

b).- Formulacion Secuencial: la cual requiere la solucion simultanea de las
ecuaciones de saturacion. Es decir, requiere una solucion de presidn seguida de n -1

soluciones simultaneas pro celda-intervalo de tiempo, "t".

c).- Formulacién Implicita: donde "n" ecuaciones son resueltas simultaneamente
por celda en cada intervalo de tiempo "t". Esta solucién es conocida como

"incondicionalmente estable".

Método de solucion:

El sistema de ecuaciones resultante de la aproximacion en diferencias finitas
debe ser resuelto en forma eficiente, ademas, para que el modelo sea econémico dicha
soluciéon debe minimizar el espacio de memoria y el tiempo de trabajo necesario para
resolver el sistema de ecuaciones, al mismo tiempo la solucion debe ser estable y de

rapida convergencia.

Los procesos basicos para resolver sistemas de ecuaciones, tiene como objetivo
la inversion de la matriz resultante del sistema de ecuaciones. De acuerdo al método de
solucion del sistema de ecuaciones resultantes, los modelos numéricos se han dividido
en métodos Directos y métodos Iterativos. Por lo general, en sistemas hasta de 1000

celdas los métodos directos son mas economicos y eficientes."”.

Los procesos directos son aquellos en los cuales la solucidon del sistema de
ecuaciones es obtenida al terminar las operaciones. Es decir, siempre se obtendra una
solucion al problema. Los procesos iterativos son ciclicos y pueden surgir problemas de

convergencia.
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Entre los métodos directos se encuentra: Método de Eliminacion de Gauss. Este
método consiste en la adicién de una ecuacién en otra, almacenando el resultado en al
segunda ecuaciéon. Es decir, manipula algebraicamente para eliminar variables hasta

obtener una sola y luego se sustituye para resolver la de dos variables, etc.

El método resulta apropiado para ser implementado en las computadoras y
resolver modelos de yacimientos,m dado que el tiempo de ejecucion de este método
es bajo. Sin embargo, el error de redondeo acumulado puede alterar la veracidad de los

resultados.

Los meétodos numéricos iterativos se suelen caracterizar por lanzar una
suposicion y después refinarla sucesivamente para obtener soluciones cada vez mas
complejas. Sin embargo, la mayoria de los métodos no son correctos, es decir, pueden
no dar el minimo verdadero, y algunos ni son completos, puede que no terminen. La
terminacion en estos métodos se denomina convergencia; y en aquellos métodos que
la convergencia no esta asegurada, es decir, que no se sepa cuando acabar el método-

se puede anadir condiciones adicionales de convergencia.

En un método iterativo, un procedimiento sistematico repetitivo de aproximacion
es usado hasta que las respuestas generadas pos ese procedimiento se aproximen a la
respuesta real, dentro de una tolerancia especificada (Criterio de Convergencia).

Los criterios para suspender la iteracién son por lo general:

1.- El nimero de iteraciones alcanza un maximo predeterminado.
2.- La diferencia entre valores sucesivos es menor que una tolerancia

preestablecida.
Entre los métodos iterativos se encuentran:

a.- Método de Gauss-Seidel.

b.- Método lterativo de Sobre Relajacién Sucesiva (SOR).
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Los incentivos para desarrollar métodos iterativos provienen de la cantidad de
trabajo y espacio de almacenamiento asociados con los métodos directos, que es
directamente dependiente del numero de bloques en cada direccidon coordenada. El
trabajo requerido por un método directo puede ser (y usualmente es) mucho mayor que
el requerido por un método iterativo. Pero el trabajo necesario para este ultimo método
depende del numero de iteraciones que se deban hacer para alcanzar la convergencia.
Por lo tanto, la rapidez con la cual un método converja sera un factor primario en la

comparacion de un método con otro.

Al utilizar métodos directos en sistemas con un gran numero de ecuaciones
simultaneas, el error de redondeo puede deteriorar la veracidad de la solucion. En
estos casos los métodos iterativos tienen la ventaja con respecto a otros métodos, de

no ser demasiado sensitivos al error de redondeo proveniente de la convergencia.

El error de redondeo en cada iteracion es reducido y el valor de p, se aproxima

al valor correcto de p a medida que el numero de iteraciones aumenta.

Para una gran cantidad de modelos bi y tridimensionales, es usualmente mas
econdmico resolver el sistema de ecuaciones por métodos iterativos que por métodos

directos ("),

Muchos métodos iterativos usan “parametros de iteracion” para acelerar la
solucién o convergencia. La seleccion de esos parametros es dejada a veces al usuario
del simulador, pues estos parametros son dependientes de los métodos de solucion

usados, pero también de las condiciones particulares del problema a resolver.

2-5)DESCRIPCION DEL METODO IMPES, IMFES Y SUS DIFERENCIAS:

La seleccion del tipo de formulacién se basa en la forma en como seran
manipuladas las ecuaciones cuando sean resueltas. Las dos técnicas mas utilizadas

son: métodos simultaneos y métodos secuenciales (. En la aproximacion simultanea,
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todas las variables dependientes por cada bloque son incluidas en el mismo conjunto
de ecuaciones. En la aproximacion secuencial, las ecuaciones son manipuladas para
separar la solucion de la ecuacion de presion de aquella proveniente de la ecuacion de
saturacion. Estas manipulaciones eliminan primeramente las saturaciones de la
ecuacion, de tal forma que el primer paso consista en la solucion de una sola variable

por celda.

La aproximacion secuencial mas usada " es la formulacién IMPES, lo cual
significa implicito en presién, explicito en saturacion. El método consiste en eliminar las
saturaciones de los fluidos de las "n" ecuaciones, a través de la suma de las
ecuaciones de balance de material para cada fase, y asumiendo que la presién capilar
no cambia durante el paso de tiempo. La ecuacion resultante tiene entonces una sola
variable (la presion de una de las fases) que se obtiene por la solucién simultanea de
un sistema de ecuaciones, que pueden ser resueltas por métodos directos o iterativos.
Luego las saturaciones son calculadas para cada bloque en forma explicita usando las
presiones calculadas al principio del paso de tiempo. Aunque el método es confiable
para un gran numero de aplicaciones, IMPES tiene limitaciones de estabilidad

resultantes del tratamiento explicito de la movilidad y de la presion capilar.

Una gran desventaja de este método es que tiene problemas (la solucion se
hace inestable) cuando grandes cambios ocurren en un bloque de malla durante un

6

paso de tiempo ). Asi, para ciertos tipos de problemas, el uso de IMPES requiere

pasos de tiempo extremadamente pequenos.

Las ecuaciones para modelar el flujo en medio poroso tienen como variables
principales a la Presidn de la fase petréleo y la Saturacion del agua. Todos los
coeficientes en las ecuaciones, tanto transmisibilidades como coeficientes de
almacenamiento, son funciones de esas variables. Adicionalmente, la presién capilar
también se encuentra como funciéon de la saturacion del agua. Por lo tanto, no se

pueden resolver las ecuaciones antes de calcular los coeficientes y la presion capilar, y
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no se pueden calcular estos valores sin antes resolver las ecuaciones. Es necesario
entonces un método que permita iterar sobre la solucién y actualice los coeficientes
hasta que se alcance la convergencia, o que de alguna forma estime los coeficientes

para que se puedan resolver las ecuaciones.

El método descrito anteriormente, IMPES, permite resolver el problema sin tener
que iterar en la solucién, a través de utilizar los coeficientes y presion capilar obtenidos
en el paso de tiempo anterior, para calcular los valores de las variables en el paso de
tiempo actual. En este trabajo se desea presentar un procedimiento de solucién,
basado en dicho método, que optimice la velocidad de simulacion. Esa nueva
formulacion presenta una sustancial diferencia con respecto a la propuesta por IMPES,
y es que las variables principales a manejar en la ecuacidn no son Presion y
Saturacion, sino Flujo y Saturacion, es decir, las ecuaciones estaran expresadas
basandose en estas dos variables, y la presion se obtendra a partir de la solucion

encontrada para el flujo.

La nueva formulacion lleva por nombre IMFES, [IMplicito en Flujo Explicito en
Saturacion, precisamente denotando la diferencia existente con el método IMPES. En
IMFES, igualmente se manipulan las ecuaciones (de continuidad y Ley de Darcy), para
obtener una ecuacién con una sola variable. A través de la adicién de las ecuaciones
de balance de material para cada fase, se elimina el término de saturacion, al igual que
se hace en el método IMPES, pero la ecuacién se deja en funcién del flujo, y no en
funcién de la presion. Esto permite calcular entonces el campo de flujo y saturaciones
en cada paso de tiempo, calculando primero el flujo en cada celda implicitamente,
resolviendo para ello el sistema de ecuaciones que resulta, y luego con esta
informacion se determina el campo de saturaciones explicitamente. Ambas variables se
calculan utilizando los valores de presion capilar, permeabilidades relativas, etc.,
obtenidos en el paso de tiempo anterior, por lo que al final de cada paso de tiempo,

cuando ya se tenga la informacién completa de las variables para dicho paso, se
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actualizan los valores dependientes de las mismas. Este procedimiento permite

avanzar en el tiempo sin necesidad de conocer a cada paso el valor de la presion.

Una explicacion mas detallada de esta formulacion se encontrara en los
capitulos posteriores, donde se presentara la formulacion de las ecuaciones

correspondientes y el algoritmo de solucion.
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CAPITULO 4. FORMULACION A UTILIZAR

Para una variedad utii de condiciones, las variables basadas en flujo
experimentan poca o ninguna variacion en el tiempo a través de la mayor parte del
yacimiento, permitiendo una rapida simulacion del movimiento del fluido en él. Ha sido
reconocido que el flujo tiende a exhibir menos variaciones en el tiempo que la presion
@ El comportamiento del flujo experimenta variaciones menos drasticas que presion.
Es por ello que se manipularan las ecuaciones a fin de obtener una ecuacién diferencial
parcial en flujo y no en presion. Ademas, esto hace que se tengan derivadas parciales
de 1° orden y en cambio en la ecuacion de presion se tienen derivadas parciales de 2°

orden.

1] ¥

Se trabajara en un sistema coordenadas cartesianas. El eje “x” y el eje “y” son
horizontales, y el eje “z” es vertical con los valores positivos hacia abajo, esto ultimo
para se consistentes con lo usado por el BOAST, ya que contra este simulador es que

se haran las comparaciones para validar el presentado en este trabajo.

En cuanto a la notacion a utilizar, se cambiara un poco la usada por Kuhn, para
poder establecer diferencias claras entre las variables que son escalares, vectores o
matrices. La notacion seria la siguiente: en letras minusculas los escalares, en letras
minusculas y con una flecha simple en la parte superior los vectores, y con letras
mayusculas y con una flecha de doble punta en la parte superior las matrices (como en

el caso del tensor de permeabilidad absoluta).

Otra diferencia entre la formulacion planteada aqui y la propuesta por Kuhn, es

que para evitar abusos de notacion, el término de transmisibilidad se referira
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unicamente a la relacion de permeabilidad relativa entre viscosidad de la fase, para no
convertir a este término en un tensor (para Kuhn la transmisibilidad es lo aqui definido,
por el tensor de permeabilidad absoluta). Pues dejandolo tal como esta, representara
un abuso de notacién al efectuar las divisiones de estos términos como se hacen en el
documento presentado por Kuhn. Cuando sea necesario utilizar la transmisibilidad en
alguna de las ecuaciones, se tomara el término antes descrito y en ese momento se

efectuara la multiplicacion por el tensor de permeabilidad absoluta.

Para una fase mojante y no mojante se vio en la ecuacion (2.18) que la Ley de Darcy

puede escribirse:

- = P.g
= MK |Vp -2y 3.1
u ( Py a4 ZJ (3.1)

i :—AKW(VpW - ’l’ﬁ VZJ (3.2)

Donde A es la transmisibilidad, K es el tensor de permeabilidad absoluta, p la
presion, p la densidad del fluido, g la aceleracion de gravedad y u es el vector de
velocidad superficial. Los subindices n y w son usados para denotar la fase no mojante
y mojante, respectivamente. La velocidad superficial, u, es igual al producto de la
velocidad del fluido y la porosidad. Esta ecuacidon esta expresada de forma tal que
permita una consistencia de unidades en el sistema inglés (dado que los datos a utilizar
vienen en estas unidades), por ello presenta el factor de conversion de ft? a in%, ya que
la presién esta expresada en Ibf/in®> mientras que la densidad viene expresada en

lbm/ft2.

El término gde las ecuaciones (4.1) y (4.2) es equivalente al término Ede la
8.
ecuacion (2.14) vista en el Capitulo 2.

La transmisibilidad esta definida como:
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A, =" (4.3)
u,
A, = K (4.4)

Donde Knr y Kwr son las permeabilidades relativas de cada fase y pu es la

viscosidad del. Recordando que la presion capilar es:

p.=p,—pP,=p,—p (45
Se ha despreciado el subindice w para la presion de la fase mojante por notacion
convencional. Para el presente estudio, la permeabilidad relativa y la presiéon capilar

son funciones empiricas de la saturacion.

Sumando las ecuaciones (4.1) y (4.2) y combinando con la ecuacion (4.5).

i +i, =-AK|Vp P8y |2 §|vp -PrEy,
144 144
Tomando:

A=A +A, ¥ U, =u +

ZZW
. «» P.g «» P.g
=-AR|Vp, +Vp-L2Ev. -2 Kl vp-£r2y
wn b 52 2 (325
i,=-A,KVp,— A KVp—A KVp +/IHKMVZ+2,WK‘%VZ
144 144
i, ==A,KVp. = AVpK +(h,p, + A,p, JK 50 V2
ARVp = —[ﬁ[ +A,KVPc—(p A, + pw,lw)kﬁvz]

Vp = _ﬂvlk[ﬁt +/’Ln[<.VPC _(pnﬂ'n + pw/lw)[{.yil_vz] (46)

t

Haciendo uso de la ecuacion (4.5), la ecuacion (4.6) es sustituida en las

ecuaciones (4.1) y (4.2) para obtener:
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. p,&Vz
=-AK|Vp, +Vp-—2=2—
n (pc p 144 )

; . AK 1 g P.g
=K Vb, - ——ii, -y + (A, p, +A,p, K-SV PrEy
(p‘ AR AR /l,K( Pot 2P K Ve T ZJ

o1 A -A)K 1 5 g
=2 K| -— Vo, +—=p, +A p. —Ap K2V
( AK [ AK L ltK( }’lp}’l M/pM/ p) 144 Z

A
A A A
— n - n w K V _ _ V
/l ut /l ( pc (pn p )144 Z)
Esta es el desarrollo para la ecuacién (4.1). Para el caso de la ecuacién (4.2) se

Ay A (xkapc +0py ~ AP, )féﬁw)

t t

tiene:

B (1 . AK 1 5 g P.&
=2 K|l-—— "2Vp +——(Ap +Ap K-S V-TrSy
i ( T P K(npn W) 2V T Ve

R Y t
P L P = Vb + —— (A p, +A,p, A p K-EVz
w l‘* t t c lt" n w w 144
A A
=Zvg 2wl o2 KVp. + (A
)’ ut )’( pc ( pn n W )
A A, g
=—u ~—~ K| Vp, — - \Y%
2ty (pc e z)

Tomando entonces el desarrollo de ambas ecuaciones, se puede llegar a:

Ay i—C (4.7)

u cg

n

+C (4.8)

u cg

w

T
_ g
A,
Donde:

C =%K(Vpc—(pn—pw)gw) (4.9)

“« A 144

t
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Las ecuaciones (4.7) y (4.8) proveen un medio para calcular las velocidades de
cada fase a partir de la velocidad total, donde los efectos debido a la presion capilar y

la gravedad estan contenidos en Cecg.

Considerando la ecuacion de balance de masa, descrita anteriormente en la

ecuacion (2.13), para cada fase, se tiene:

d
~Velp,a,)=p.a,+5 6p,S,@) (410
0
—V-@gm)=nﬂw+5jW%Suﬂ (4.11)

Donde q es la tasa volumétrica por celda en aquellas que contienen pozos, ¢ es
la porosidad, S es la saturacion y o es la compresibilidad artificial. La compresibilidad
artificial se incorpora para facilitar una metodologia de solucion. Este método para
obtener soluciones de sistemas estado estable en variables primitivas fue introducido
por Chorin (1967) (ver también Chu, 1968) y mas tarde usado por Plows (1968). El
problema incompresible es resuelto a través de una solucidén de ecuaciones asintética
en tiempo, conteniendo una compresibilidad artificial, la cual esta destinada a

desaparecer cuando el estado estable es alcanzado.

Para este estudio, se considera fluidos incompresibles y roca incompresible (la
compresibilidad de un fluido en el yacimiento es muy pequefa), asi que los términos de

acumulacion en las ecuaciones (4.10) y (4.11) se convierten en:

0 dou 9
—(pp, S, a)=0p,| S, — +ax—" 4.12
&W%ﬂ)%(wta&) (4.12)
0 Joo  dS
at (¢p1‘/ Wa) ¢pw( w at (x at ) ( )
Sustituyendo esto en las ecuaciones (4.10) y (4.11), y dividiendo por pny pw:
oo aS
—Vei =¢q, +¢S, —+ . 4.14
n =4, T9S, 5 Pox Ey (4.14)
oo oS
—Veiu, =q, +¢S, —+ W 4.15
w=4q, TS, o oo o (4.15)
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S
Recordando que: S, +S,=1, por lo tanto: 9%, +—==0; =

Usando esto, y sumando (4.14) y (4.15) se obtiene:

+_W
ot ot

—V-ﬁn—V-ﬁw=qn+qw+¢(sn+sw)aa—‘f+¢a(asn aS]

—VOIZH—VOIXM,:qn+qw+¢aa(: (4.16)

La adicion de las ecuaciones (4.14) y (4.15) elimina los términos de saturacion y
produce una ecuacion de balance de masa unica. Esto facilita el desarrollo de un
método de solucion secuencial en el cual las soluciones son alcanzadas en dos pasos.
En simulacion de yacimientos clasica, un proceso similar es usado para desarrollar el
método IMPES, donde las soluciones de presion y saturacion son encontradas en dos
pasos secuenciales en cada paso de tiempo. En este trabajo se estudian técnicas
similares, usando pasos secuenciales pero tratando de evitar soluciones directas para

presion, para maximizar la eficiencia computacional.

Combinado las ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.16) se obtiene:

Ay A, dox
_V.|:l u,—CCg:|—V0|:/l ut+ch:|:%+¢at (4.17)

t t

Donde: ¢, =g, + ¢, . La ecuacion (4.17) se simplifica a:

—Veiu, =g, +¢aa‘;‘ (4.18)

La ecuacion (4.18) es similar a la conocida ecuacion de continuidad de la
hidrodinamica clasica. Dicha ecuacién es una condicion necesaria para la solucion del
problema, pero no es suficiente por lo que debe desarrollarse un método iterativo,
utilizando una condicion adicional, como sera explicado en capitulos posteriores en

este trabajo.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE SOLUCION

5-1)ESQUEMA GENERAL.:

En este modelo, el flujo y las saturaciones son calculadas en forma sucesiva.
Primero se calcula el campo de flujo total para todo el yacimiento, utilizando las
propiedades (presion capilar, permeabilidades relativas y viscosidades) del paso de
tiempo anterior, para luego, con este valor de flujo, calcular el campo de saturacion de
las fases mojante y no mojante. Teniendo esto, se consiguen los valores de las
propiedades para el paso de tiempo actual. Las presiones se calculan de forma

eventual, cuando lo requiera el usuario.

Usando la ecuacion (4.18) se obtienen los valores de flujo correspondientes al
nuevo intervalo de tiempo. El flujo asi obtenido es sustituido en cualquiera de las
ecuaciones (4.14) 6 (4.15) y la ecuacion resultante puede ser resuelta para obtener

saturaciones.

En las ecuaciones colocadas a continuacion los indices " - "y " + " se refieren a

las direcciones negativa y positiva respectivamente, y "n" y "n+1" representan los

niveles de tiempo anterior y actual.

Para tener los valores de las propiedades del yacimiento que no son constantes,
a cada nuevo paso de tiempo, se interpolan de las tablas que contienen la informacion
proveniente de las pruebas realizadas al yacimiento, usando como argumento

Saturacion mojante 6 presion, obtenidas en dicho paso de tiempo.
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Un método iterativo es utilizado para resolver la ecuacion (4.18) en cada una de

las celdas del sistema.

Un control de tamario del intervalo de tiempo es logrado permitiendo un maximo

cambio en saturacion entre pasos de tiempo, el cual por lo general es de un 5%. ®)

5-2)EXPLICACION DEL ALGORITMO PROPUESTO POR KUHN:
PASO UNICO:

Se introduce toda la data acerca de las propiedades del fluido y del medio
poroso, (tablas). Asi como los valores constantes: porosidad del yacimiento y

densidades de la fase mojante y la fase no mojante.

Se determinan las fracciones de la tasa de flujo correspondientes a cada fase

presente en el yacimiento.

Se inicializan los valores de flujo y saturacion para todo el yacimiento. Ademas

se toma como condicion inicial, para el término de compresibilidad relativa, quea’ =1.
Se fijan unos valores de Ax, Ay, Az y At.

PRIMER PASO: Determinacion del campo de flujo, utilizando un procedimiento

iterativo, que converge cuando o' =1+ tolerancia .

Para aplicar el método iterativo que resuelva para flujo directamente, se
introduce un término que seria una perturbacion en el campo de flujo, la cual es
aplicada sucesivamente de forma iterativa. Denotando los niveles de iteracién con los
subindices i y i+1, la perturbacion del flujo, u® se suma a los campos de flujo de la

siguiente forma:

=t v G
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Como se menciond anteriormente, este meétodo utiliza un término de
compresibilidad artificial,. Para ilustrar su utilizacion, se reordena la ecuacion (4.18) del
tercer capitulo, e incorporando los subindices correspondientes al nivel de iteracion, se

tiene:

ot )

Se desea una solucion para la cual se cumpla que o = 1. En el contexto del

{aanﬂ } - Ve {ﬁ[nﬂ}i _ qtn+1 (5.2)

método iterativo, esta condicién viene dada por:

o™ =1+ tolerancia (5.3)

Donde:

(5.4)

n+l
hnﬂ}i :an +{aa } At
o |,
Se considera util escribir las ecuaciones (5.2) y (5.4) en el nivel de iteracion i+1:

{aa"“} _ —Vo{ﬁ;’” }m —q" (5.5)
i+l

o |, [0
n+ n aan+l
e ] s
i+1

Y definir el cambio en la compresibilidad artificial, Ao, de un nivel de iteracidén a

otro:

AOC = %xn-%—l }H—l _ {(xnﬂ}l (57)
Las ecuaciones (5.1), (5.2), (56.4), (5.5), (5.6) y (5.7) se combinan de la manera

siguiente:

e =}, o)

n+l n+l
Ao =o" + dax At—o" — dax At
at i+1 at i

A_OC_ aan+l ~ aan+l
At a | a | (5-8)
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Lo que se busca, es una solucion de la ecuacién (5.8) que satisfaga la condicion
(5.3). Para encontrar los valores de Aa. para la ecuacion (5.8), se fija la compresibilidad

artificial en el préximo nivel (i+1) igual a la unidad (pues esto es lo que se busca), y se

A_oc ~ Ve {ﬁInH}HI _ ‘J;M N Ve {ﬁtnﬂ}i " qtn+1
At ¢ ¢
¢AA_(; = _(V ° {ﬁtﬁl}m —Ve {ﬁtn+1}i)

Vel ) +Veir—vefir])

Ao
¢ At

Ao
Veu®=—¢p—
(pAt

resuelve para el valor asociado de Ao

Escribiendo la ecuacion (5.8) en la forma discreta, para una celda de

dimensiones Ax, Ay, Az, con los limites de la celda en x, x+Ax, y, y+Ay, z y z+Az, se

tiene:

Tomando € = (ex,ey,sz) como cualquier campo vectorial en R® se tiene:

Sustituyendo esto en el lado izquierdo de la ecuacion (5.10):

& &
_C8x+AX_C87x _Cﬂ_ciy _C8z+Az_C8z+Az_Cg

Ax

Aa=1-{a"'}

e
y+Ay

Ay

e e
ux+Ax - ux

Ax

_ve

\% ¥

w, A
B ¢At

£ £

u; =C—= ug,,, =—-C—=5
Ax Ax
£, E A

ul =C—=— U,y =—C—22
Ay Ay
£ £

l/lj =C—= M;-Az =—C—=
Az Az

Ay Az

Ax Ay

Ax

+

Ay Az
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_C|:(SX+A +8x)+ (8y+Ay +8y)+ (£z+Az +82 ):| — _(pAA_a
!

sz

Por lo tanto el valor de C seria:

C =

Ao
¢ At

Tomando como ¢

direcciones (X, y, z) se obtienen las relaciones que satisfacen la ecuacién (5.10).

x> €y

Ay2

Ao
¢ At

[(8x+Ax + gx) + (gy"‘A}’ + 8}’ ) + (82+Az + gz )}
AZZ

los valores de transmisibilidad en cada una

. AenK

Uy = —C AT

A K

Vi =—C S
Ay

. Ao K
WZ+AZ = _C ;

u, =C AK
Ax
. ALK
v, = C
Ay
w,=C Ao K
Az
Donde:
C =
(A, +4

)IE + ()“ty + lty%y

)i{. + (/,1’[2 _ﬂ’tz-#Az )I2

Esas relaciones permiten obtener perturbaciones en el

Ay2

Az

de las

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

que son

proporcionales a la razén de transmisibilidades locales y a las dimensiones de la celda.

Las ecuaciones (5.11) - (5.13) se aplican iterativamente hasta que la ecuacion

(5.3) se satisface. Después de la aplicacion de las ecuaciones, o llega a ser cercano a

la unidad, para la celda en la cual las ecuaciones son aplicadas. Sin embargo, las

celdas vecinas son afectadas por esas perturbaciones. Para poder considerar esos

efectos, el proceso iterativo se hace simultdneamente para todo el yacimiento, y se

repite hasta que la condicion (5.3) se satisface para todas las celdas en el yacimiento.
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Si se observan las ecuaciones (5.11), (5.12) y (5.13), se tendra para cada valor

de u'"'calculos efectuados en dos bloques diferentes. Asumiendo que el campo

vectorial varia muy poco en espacio y usando un mallado pequefio, el valor calculado
para la celda (i, j, k) debe ser similar al valor en la celda (i+1, j, k), por lo tanto se

tomaran promedios.
¢, COmo se realiza la iteracion?

Una vez definidas las ecuaciones y relaciones a utilizar, el proceso iterativo seria

el siguiente:
Para el caso de la primera iteracion:

Debido a la poca variacién en el tiempo del flujo total, se puede comenzar

eficientemente a iterar con los valores del paso de tiempo anterior:

A n+l An
{”t };+1 =u,
Para el caso del primer paso de tiempo, las iteraciones se harian tomando como

primer valor las condiciones iniciales de flujo.

Con el valor de ﬁj’”}l, se calcula, a través de la ecuacion (5.2), el valor de

do"! . \
{ 5 , €l cual es necesario para obtener el valor de {oc””}l., que es el parametro de
t
1

convergencia. Este primer valor se compara con la condicion a cumplir

(o™ =1=tolerancia ), que de no cumplirse, se repite la iteracion, de la forma siguiente:
Para las siguientes iteraciones:

Se calcula el valor de Ao ( segun la ecuacién (5.9)), el cual se introduce en la
ecuacion (5.14), para poder obtener con este término, las perturbaciones del campo de
flujo en las tres direcciones, que corresponden a ese nivel de iteracién (ecuaciones
(5.11), (5.12) y (5.13)).
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Con dichas perturbaciones, se define el nuevo campo de flujo para la siguiente
iteracion, a través de la ecuacién (5.1), aplicada a las tres direcciones. Al tener asi

definido el vector de flujo total, se usa nuevamente la ecuacion (5.2) para calcular el

n+l

.. |odax , il .
término , que permita obtener el nuevo valor de a"" para el nuevo nivel de

iteracion.

' es comparado con la condicion establecida. Si se

Este nuevo valor de o""
cumple, es decir, se alcanza la convergencia, se puede avanzar en los demas calculos,
sino se repite, a partir del calculo de Ao, hasta que se alcance la condicion de
convergencia. Para ello se debe cumplir la condicion para o' en todos los bloques del

yacimiento, como fue mencionado anteriormente.

Para todos los calculos en los que se vean involucradas las propiedades del

yacimiento, se toman los valores de estas en el paso de tiempo anterior.

SEGUNDO PASO: Determinacion del campo de saturaciones (procedimiento

explicito).

El segundo paso es para efectuar los avances del campo de flujo, desde el paso
de tiempo t = n, hasta el paso de tiempo t = n+1. Utilizando diferencias finitas, se puede

encontrar una relacion para este avance:

aSS,H S‘ZH _ S; (5.15)
o At
n+1
Syth=Ss +a—‘;Af (5.16)

n+l

De la ecuacion (5.16) para obtener el término a”t’ se procede de la siguiente

forma:
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as,

~Veii =q +¢S, a‘;‘ﬂpa

o

Discretizando la ecuacion en el nivel de tiempo n+1 y dividiendo todo entre (pc):

n+1

. Ja
(—V.un—qn—Q)Snat) ~ aSn n+1__ aSW n+l
(@or )™ ot ot

- a n+l
_(V.un+qn+¢5na(tx) __(aSW )n-%—l

(o)™ ot
aanﬂ
V.anﬂ + n+l + Sn+l
aS‘ZH _( n Qn ¢ n at }

5.17
ot po"! ©-17)

Para obtener esta ecuacion se puede hacer uso de la relacion de balance de
masa tanto de la fase mojante como de la no mojante. En este caso se utilizo la

relacion para la fase no mojante (ecuacién (4.14) del tercer capitulo) en conjunto con la

., oS A
relacion -
ot ot

n_

. Esta ecuacién requiere de la porcion no mojante tanto del campo

de flujo como de la rata de extraccidon 6 inyeccion, las cuales se pueden obtener de las

siguientes relaciones:

P (5.18)
sz;ﬁl :(/l_:) sztn+1 _(CLng)u
df
n+l _ _n+l n In_ n+l _ Qn
4, =4, |:fn + dSW (Sw Sw ):| (519)
Donde:
k:r (5.20)
n __ :un
T
oy oW
‘un /‘l’w
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La ecuacion (5.20) representa el flujo fraccional, que no es mas que la fraccion o
porcentaje de la transmisibilidad de una de las fases con respecto a la total. Este

término se obtiene de la siguiente forma:

Ao=h = | Koy F
TS

AW,

Ak, |k,
7_'_7
M, M,

Para obtener la ecuacion (5.19) se parte de la relacion:

n+l _ _n+l pn+l
qn _qt .fn

Usando una extrapolacion lineal de "'

n

en funcién de ", y sabiendo que este

término depende de S, se tiene que:

= fr +%(S;+1 - S;)+ Error

w

Despreciando el error que puede cometerse al truncarse el anterior desarrollo, y

sustituyendo esto en la relacion arriba mostrada para ¢"*' resulta la ecuacion (5.19).

La ecuacion (5.18) se obtiene a partir de la ecuacion (4.7) del primer capitulo. La
ecuacion (5.19) utiliza la relacién de las fracciones de movilidad de flujo, dada por la
ecuacion (5.20), para encontrar la porcidn no mojante de la rata del pozo, e indica el

tratamiento semi-implicito que se le da a la movilidad.

Las ecuaciones (5.16), (5.17) y (5.19), se combinan para obtener la relacion

explicita para la saturacion:

n+l
V .Izn+l + qn+1 +¢Sn+l aa
S = 8"+ At ” ” ” o

¢an+l

Usando el hecho de que S, =1-5,,.
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~ dfn dfn aarﬁ—l aan+l
V ° un+l + n+l rn + n+l n Sn+1 _ o ntl n Sn + _ Sn+l
o ( R A M s o T s S O, T
ST =8+ At b
n n+l n n+l
(_ 0 S } (V R AR (R AL
el ds, oa | ., ds, ot
S, + At - =S, +At -
¢an+ ¢an+
df n aam—l
At V .12 n+l + n+l n_ n+l n S n +
S ) ( n Qt fn Qt dSW w (b af
w + n+
oo (5.21)

S n+l __
w =

aam—l . df n
At —q,"" T
[¢ a I gs
1+

¢an+l

w

Dado el campo de flujo para el paso de tiempo t = n+1, la anterior relacién es

usada para avanzar en el campo de la saturacidon hasta el paso de tiempo t = n+1.

La secuencia para realizar entonces la determinacién del campo de saturaciones

seria:

A partir del campo de flujo total, hallado en la parte anterior para el paso de
tiempo t = n+1, encontrar la porcion no mojante del campo de flujo. Para ello se utiliza

las relaciones descritas en el tercer capitulo.

Con este valor, y las propiedades necesarias, tomadas todas igualmente del

paso de tiempo anterior, se calcula el valor de S"*' a través de la ecuacion (5.21), por

simple sustitucién de valores (de forma explicita).

Teniendo este valor se obtiene la porcion no mojante de la saturacion, a través
de

n+l __ n+l
S =1-5
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TERCER PASO: calculo del campo de presiones a partir del campo de flujo
calculado previamente. Aun cuando no se llegd a incluir en el cédigo el célculo de la
presion, en este capitulo se presenta su correspondiente algoritmo de solucion, asi

como su ubicacion dentro de la secuencia general.

La ecuacién que se utilizara para tener el sistema de ecuaciones es:

~AKVP=U,+AKVPc+(Ap,+A,p, )KgVZ (5.22)
Se evaluara el término del gradiente de presion en las interfaces internas del
yacimiento, y de esta forma se eliminan los problemas de las condiciones de borde, lo

que quiere decir que las ecuaciones seran planteadas solo para las interfaces desde
3/2 hasta m- "%.

Llamandoa T =AKVPc+(Ap,+A,p,)KgVZ la ecuacion queda:

~AKVp=U,+T (5-23)

Para el caso de una sola dimension:

ap (5.24)
(_lth g]”l/z = U|[+1/2 +T|i+1/2

P..—P
_)“t|i+1/zkx# U(xi+1/2)+T(xi+1/2) (5.25)

Para el caso de las propiedades, como se conoce es el valor en los centros de

bloque, y no en las caras, para obtener esto ultimo se utilizan promedios:

— ﬂ'(xi)-i_ )‘(xi+l) (5’26)

l|i+1/2 2

Si llamamos a todo el término de la derechalU|,  , +T|  , =b.,,

variando i=1,....,m-1; y aproximando la derivada a través de diferencias finitas, se

generaria el sistema de ecuaciones de la siguiente manera:
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/'13/ k (pz_pl):b/ (5'27)
2 3/2

Py — Py = 1 I bM—l/Z sz—l/z
M-1/2"x
O escrito en forma matricial:

-110 00Y p, 53 (5.28)
0-11 00| p, p.

000 —11)p, | |b
Bp=5

Lo que da como resultado un sistema de m variables y m-1 ecuaciones (la matriz

b es de (m-1)*m). No se puede usar el procedimiento de inversiébn matricial para

resolver el problema, porque la matriz no es cuadrada. Asi que se tiene que buscar una

forma alternativa: esta puede venir de la utilizacién de la transpuesta para generar un

sistema auxiliar que permita resolver el original. Para ello se buscara cual de las

matrices originadas de la multiplicacion de b y su transpuesta es la mas conveniente.

Si se piensa en una cambio de variable de la forma p = B'R, donde R debe ser

un vector de dimension m-1 para poder efectuar la multiplicacién, la opcidon que se

necesita es la de B ® Bt, la cual da una matriz cuadrada de determinante diferente de

cero, por lo cual se puede utilizar para resolver el sistema.

El sistema auxiliar a resolver seria entonces: B¢ B'R =0 .
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Para resolver este sistema se usara el algoritmo de Thomas, el cual sirve para

matrices tridiagonales. Una vez que se resuelva el sistema para obtener R, se efectua

la multiplicacion B'R y de esta forma se tienen todos los valores de presion.

Resumiendo todo lo antes explicado, la secuencia para realizar entonces la

determinacion del campo de presiones seria:

1. Calculo del término independiente del sistema de ecuaciones, es decir, hallar el

valorde b .

2. Formar la matriz B (matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones original), y su

transpuesta, para asi obtener la matriz de coeficientes del sistema auxiliar.

3. Hallar la solucién del sistema de ecuaciones auxiliar (B ® B'R = b ), por medio de la
utilizacién del algoritmo de Thomas, que es indicado para este caso por tenerse una

matriz tridiagonal.

4. Devolver el cambio de variable planteado (p = B'R), para asi obtener los valores

del campo de presién a partir de los valores obtenidos de R en el paso anterior.

CUARTO PASO: actualizacion de las propiedades del yacimiento que varian con
el tiempo.

Con el valor obtenido del campo de saturaciones en el nuevo paso de tiempo, a
través de datos empiricos, se actualizan los valores de permeabilidad relativa y presion

capilar, asi como las fracciones de la tasa de flujo para cada fase.

Para el caso de la viscosidad, en este algoritmo previo se considera constante.
Mas adelante se considerara su dependencia de la presién, lo que la hara variar en el
tiempo, pero aun asi no sera actualizado su valor para cada paso de tiempo, sino

cuando la presién halla variado en una gran cantidad, porque si bien la viscosidad no
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es en realidad constante, su variacion es muy pequefia, y no hace falta calcular un

nuevo valor para cada paso de tiempo.

Se repiten desde el primer hasta el cuarto paso, hasta que se hallan obtenido

todos los valores para el periodo de tiempo requerido en el estudio. Esto se logra

haciendo variar a n (indice del paso de tiempo) desde cero hasta No (periodo total de

estudio).

5-3)CONTROL DEL PASO DE TIEMPO:

Existen varios casos en los cuales durante la simulacién el paso de tiempo ha de

ser modificado. Estos casos son los siguientes:

1.

Si la precision de los resultados no es la deseada el paso de tiempo debe reducirse.
Es decir, si el cambio de saturacion entre pasos de tiempo es mayor al 5% 6 si el
cambio de presidn entre pasos de tiempo es mayor a 100 psi, se reducira el paso de

tiempo a la mitad.

Si los cambios en las variables estan dentro del rango permitido, se puede pensar
en aumentar el paso de tiempo, para buscar que la simulaciéon sea mas rapida. Esto

se hace aumentando en un 25% el At que se tenga en el momento.

El paso de tiempo modificado por los casos 1 y 2 se mantendra hasta que no surja
otra modificacion. Siempre se tendra un paso de tiempo variable. Esto hace que no
se sepa de antemano cuantos pasos de tiempo se necesitaran para cumplir con el
tiempo que se ha fijado para el estudio, asi que no se hara una simulacion contando
cuantos pasos se tendran sino cuando se cumpla la condicién de que se ha llegado

a la cantidad de tiempo definida para hacer el estudio.
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5-4)BOSQUEJO DEL ALGORITMO GENERAL PROPUESTO POR KUHN:

PASO UNICO:

4. Se introduce toda la data acerca de las propiedades del fluido y del medio poroso
(tablas y/o graficos). Asi como los valores constantes: porosidades y densidades de

ambas fases.
5. Se calcula la porcion de tasa de flujo perteneciente a cada una de las fases.
6. Se inicializan los valores de flujo y saturacién para todo el yacimiento.
7. Se considera que o’ =1.

8. Se toman unos valores tentativos de Ax, Ay, Az, At los cuales luego seran tomados

como definitivos a través de la practica.

PRIMER PASO: determinacion del campo de flujo, utilizando un procedimiento

iterativo, que converge cuando o' =1+ tolerancia

1. i=1

{ﬁ,"“ }, =4," de aqui se obtiene el valor de {f,t”“ 3

n+l _ V Aot Lo ] n+l
Jor = * {ut }1 7 de aqui se obtiene Jox
1 ¢ at 1

A

w

ot

4. {a"“}l o +{805:“} At de aqui se obtiene {a”“}l
1

5. Si {O‘n+l}1 # 1= tolerancia

AOCZI—{OC"H}Z.
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Ao
¢ At

)’tx + )’tx+Ax + )’ty + /’LW‘*A}’ + /ltz + /ltz+Az
Ax? Ay? Az’
)

e e e

. e e e
Determinar u_ SV oW Y U sV s Wainy

i=i+1
A n+l D XN n+l Ae
{ut }1 _{ut i1 +u

{aanﬂ} _ —V'{ﬁln+l:}[ _qtn+1
- 0

ot

o) =ar +{aoa‘jl} At

con {a"*'} volver al paso 5
6.- Al salir del lazo se tienen los siguientes valores:

o aarﬁ—l o
u, “,{a— Lo Veq, *! para cada bloque de la malla.
t

SEGUNDO PASO: determinacién del campo de saturaciones (procedimiento explicito)

H, H,
df,”

3.- Determinar ——
ds,
n+l

4.- Resolver la ecuacion que sigue, para obtener §
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TERCER PASO:

Con los valores obtenidos para el flujo en el primer paso, se define el campo de
presiones cuando sea necesario (en los pasos de tiempo definidos previamente por el

usuario).
CUARTO PASO:

Con el valor del campo de saturaciones se actualizan los valores de todas las

propiedades del flujo y del medio poroso.

Se repiten el primer, segundo, tercer y cuarto paso, haciendo variar n (indice del

paso de tiempo) desde cero hasta n (numero de anos).

Es recomendable escribir todos los algoritmos en el estandar Fortran, para

permitir la portabilidad de estos a cualquier ambiente computacional ©.

5-5)CONSIDERACIONES ESPECIFICAS SOBRE EL MANEJO DE VARIABLES Y
DATOS

Para el correspondiente desarrollo del simulador de yacimientos, se considerara
el yacimiento de forma rectangular (un paralelepipedo para ser mas exactos, pues se
trata de un sistema tridimensional), dividido en bloques o celdas. En cada una de estas
celdas se haran los calculos necesarios para determinar el campo de flujo, de

saturaciones y el de presiones (este ultimo cuando sea necesario), es decir, habra
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dentro del yacimiento tantos valores de saturacidén y presién como celdas halla en el
yacimiento, mientras que de flujo habra un valor mas en la direccién en la cual este se
esté evaluando (si por ejemplo se esta calculando Ux se tendra un valor mas del mismo

en la direccién x ).

Por lo tanto, para el manejo de cada propiedad del fluido o del yacimiento, se
utilizaran matrices tridimensionales, donde cada elemento de ellas representa la

propiedad en un punto dado del yacimiento.

Para la evaluacién de cada una de las propiedades se procede de manera
diferente, unas son evaluadas en el centro de cada bloque, y otras en las paredes o
interfaces. El flujo es evaluado en las paredes de los bloques, pues lo que interesa
conocer es como es el movimiento del fluido de un bloque a otro, como es el traspaso
de material entre los bloques, saber la magnitud y el sentido. Para el caso de las demas
propiedades (presion, saturacion, porosidad, permeabilidades, etc.) son tomadas en el
centro del bloque, pues se esta haciendo la aproximacién de que el centro del bloque

resume toda la informacion del bloque completo.

Esta diferencia en donde seran tomados y evaluados los diferentes valores, hace
que se manejen matrices de diferentes dimensiones, pues las que son evaluadas en
las paredes o divisiones tendran una dimension mayor que las otras. Usando el caso

unidimensional para ilustrar lo anteriormente mencionado, resulta:

V2 3/2 5/2 712 i-1/2 i+1/2 M-1/2  M+1/2

Y v v v vy NN

1 2 3 [ [+1 M-2

Donde el flujo entonces es evaluado en i+ 2 , y las demas propiedades son

tomadas es los puntos i, siendoi =1, 2, 3, ..., M-2, M-1, M.
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En %2y M+ %2 el flujo es cero para todo momento, pues la condicion de borde
usada es esta. Esto hace que se pueda tomar también el término transimisbilidad igual

a cero en las fronteras de la region a estudiar @),

Para desarrollar las ecuaciones diferenciales en diferencias finitas, se toman
estas a veces en el centro de los bloques y a veces en las interfases,
convenientemente para evitar tomar algunos valores que no se conocen (ejemplo de
esto es la presion o propiedades fuera del yacimiento) y asi poder limitar los calculos
unicamente a lo que ocurre dentro del yacimiento. Pero siempre buscando usar
diferencias centradas, pues como se vio en el Capitulo 3, estas suelen ser mas

precisas.

Por lo tanto, para el caso de las propiedades en el centro, se evaluaran las
derivadas en las caras internas del yacimiento, tomando para ello los valores de los
bloques que comparten esa cara, y para las propiedades en las interfases se evaluaran
las derivadas en el centro de los bloques, utilizando los valores de las caras de dicho

bloque.

Debido a que ciertas variables son evaluadas en las interfaces, cuando deban
ser calculadas sera necesario que algunas propiedades del flujo y del yacimiento sean
evaluadas en las interfaces, lo que requiere que sean planteadas algunas relaciones,
ya que deben obtenerse los valores en esos puntos partiendo de los valores que ya se
tienen en el centro de los bloques. La relacion a utilizar es tomar los promedios de los
valores en los centros de los bloques adyacentes para definir el valor de la interface

que estos comparten.
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CAPITULO 6. MODELO COMPUTACIONAL.

El objetivo del programa es el de obtener el campo de Flujo y de Saturaciones

para cada paso de tiempo, dentro del periodo requerido por el usuario.

La secuencia general es la siguiente: se introduce toda la data necesaria para el
estudio, de forma tabular, con lo cual se hace primero el calculo de campo de flujo, de
forma iterativa. Una vez definido el flujo para un paso de tiempo, se determina el campo
de saturaciones, valores que seran usados para actualizar las propiedades del medio

poroso, para luego pasar al siguiente paso de tiempo.

De forma detallada el programa se presenta a continuacion.

6-1)PROGRAMA PRINCIPAL.

El programa principal maneja la secuencia de llamadas al los subprogramas o
subrutinas, para que estas efectuen los procedimientos necesarios para llevar a cabo la

simulacion.

Para ahorrar espacio en memoria, utilizando unicamente el estrictamente
necesario, se utiliza una sentencia de dimensionamiento dinamico para las matrices y
vectores, denominada “Allocatable” y su complemento “Allocate” (esta sentencia
permite dimensionar las variables que son arreglos, después de que se halla
establecido que dimension tendran para cada esa corrida del programa en particular).
Para efectuar esto, se hace la lectura, a través del archivo externo Illamado
"discretizacion”, de los valores correspondientes al numero de bloques en el

yacimiento, para cada direccion coordenada, asi como las dimensiones de las tablas
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que contienen algunas propiedades, para asi poder dimensionar las matrices y
vectores, y disponer del espacio en memoria para ellos. Al final del programa, se hara

una liberacidon de memoria a través de la sentencia "Deallocate".

Una vez que se tiene la dimensién de los arreglos con los que se trabajara, se

procede a llamar a la subrutina “DATOS”, con la cual se inicializaran dichos arreglos.

Al iniciar el programa, la variable n (tiempo que se ha recorrido) se iguala a cero,
luego se entra en el lazo que controla el avance en los pasos de tiempo, a través de la
variable n. Dentro del lazo se encuentra el cuerpo del programa, es decir, las subrutinas

que efectuan los calculos.

El hecho de tener un paso de tiempo variable, hace que no se sepa cuantos
pasos de tiempo se necesitaran para cumplir con el tiempo a estudiar, lo que se
traduce en que no pueda tenerse un lazo Do, sino que se necesite un condicional. Se
tendran dos lazos, uno (el mas externo) controlara los pasos de tiempo, y el otro (el
interno) servira para hacer las repeticiones cuando sea necesario modificar el paso de

tiempo.

El lazo externo comienza con le llamado a la subrutina “INICIALIZACION”, es
decir, esta es la primera sentencia a ejecutar cuando se inicia un paso de tiempo. Esta
rutina se encarga de almacenar en variables auxiliares, los valores calculados en el
paso de tiempo anterior que sean necesarios para los calculos del paso de tiempo

actual, de modo tal de no perderlos.

La primera sentencia del lazo interno es la inicializacion en cero de la variable
“ind”, la cual se usa para saber cuando ha sido reducido el paso de tiempo por control

de saturacion.

Para no perder el valor que se tiene del At usado para los calculos del paso de
tiempo actual, se utiliza una variable auxiliar llamada “h”, la cual se inicializa cada vez

que se comience con los calculos (sea un paso de tiempo nuevo 6 alguna repeticion)
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con el valor de At. Esto es con la finalidad de que si dentro del paso de tiempo que se
estudie se verifica que puede aumentarse el tamafio del paso de tiempo en un 25%
para el préximo paso de tiempo, no se pierde el At que se usé para los calculos, de

modo tal que se sepa cuanto se avanzo al incrementar la variable “n”.

La sentencia que le sigue es la de llamado a la Subrutina “FLUJO”, que se
encargara de determinar el campo de flujo. Esta rutina tiene una variable que controla
el numero de iteraciones que se hacen, llamada “salida”, la cual al alcanzar el valor
maximo de iteraciones predefinido, hara que la rutina termine, aun si no se ha
alcanzado la convergencia. Al salir de esta rutina, se hace la verificacion, y si se
alcanzdé el numero maximo de iteraciones, el programa ira al END y se terminara la

simulacioén, arrojando un mensaje por pantalla para que el usuario sepa que ocurrid.

De no presentarse el problema descrito anteriormente, una vez que se tengan
las variables de salida de la rutina “FLUJO”, se hace el llamado a la Subrutina
“SATURACION”, la cual efectuara los calculos correspondientes al campo de
saturaciones. Con los valores de Saturacidn actualizados, se llama a la Subrutina
“VERIFICACION?”, la cual revisara si el cambio de saturacién entre un paso de tiempo
esta dentro de los valores previamente determinados, a fin de saber si hara falta la
reduccion del paso de tiempo para mantener la precision de los resultados. Esta
subrutina arroja una variable de salida llamada “ind”, que de ser diferente de cero hara
que el condicional donde se evalua arroje un resultado de verdadero, que hara que se
repitan los calculos de flujo y saturacion, con un paso de tiempo que es la mitad del
anterior. Cada vez que este lazo del “IF-GOTQO” se repita, se inicializara la variable “ind”
igual a cero, para poder hacer la verificacion de nuevo. Este procedimiento se repetira
hasta que “ind” permanezca igual a cero, es decir, el cambio de saturacion este dentro
de lo permitido. Cada vez que se repita, el paso de tiempo sera reducido a la mitad del

anterior.
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Si durante la reduccién del paso de tiempo, se llega al valor minimo
predeterminado por el usuario, del tamano del paso de tiempo, (t < minimo), entonces

el programa se situara en el END y se terminara la simulacion.

Si la respuesta al condicional es falsa, se hace el llamado a la Subrutina,
“‘“ACTUALIZAR?”, en la cual, con los valores de saturacion ya encontrados, se actualizan

los valores de las propiedades que dependen de esta.

Cuando ya se tengan todos los valores definitivos de las variables para el paso
de tiempo en estudio, se hace el llamado a la subrutina “ESCRITURA”, la cual se
encarga de escribir en los archivos de salida los valores de Flujo y Saturacion

correspondientes al paso de tiempo.

Se incrementa la variable “n” sumandole el valor de At (h) utilizado para los
calculos del paso de tiempo que finaliza, y se verifica a través de un condicional, antes
de pasar al siguiente paso de tiempo, si los valores de saturacion se encuentran dentro
del rango esperado. Esto se hace a través de una variable llamada “ban”, la cual toma
el valor de cero cuando los valores estan dentro del rango, y el valor de uno cuando se
han salido de él. Esta variable “ban” es pasada a través de las rutinas “SATURACION”
y “ACTUALIZAR". Por lo tanto, si ban=0, el programa se dirigira al final del mismo

(END), y se parara la simulacion.

Si el programa no presentd ningun problema y no tuvo que ser detenida su
ejecucion, entonces se prosigue a la ultima sentencia la cual verifica si se alcanzo el
tiempo definido de estudio, si la variable “n” es mayor o menor que el valor No (numero
total de dias). Si resulta que es menor, entonces se regresara a la primera sentencia
del lazo externo (el llamado a “INICIALIZACION”) con lo cual se prosigue con el nuevo

paso de tiempo repitiendo de nuevo todo el procedimiento descrito.
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Antes de finalizar por completo el programa, se hara la limpieza en memoria,
liberando todo el espacio ocupado por los arreglos utilizados durante la ejecucion del

programa, a través de la sentencia "Deallocate”.

Cada una de las rutinas mencionadas, encierra una serie de subrutinas y
funciones, las cuales seran explicadas junto con la explicacion detallada de las rutinas

principales.

6-2)SUBRUTINA DATOS.

Introduce todos los datos necesarios para la realizacion de los calculos de las

demas rutinas del programa principal.

Una vez que se han dimensionado las matrices, se procede a la introduccion de
los valores iniciales de las variables de flujo en cada una de las direcciones (U, V, W),
saturacidn mojante y presion, asi como los valores de las demas propiedades del

yacimiento.

Esta rutina se divide a su vez en otras adicionales que permiten hacer la

introduccién de los diferentes tipos de datos.

La primera parte de esta rutina, lee por medio de archivos los valores de: numero
de pasos de tiempo, dimensiones de los bloques en cada direccion, tamafio del paso
de tiempo, aceleracion de gravedad, asi como los diferentes valores de tolerancia

usados para controlar la variacion de las variables que se calculan.

El segundo paso es el llamado a la Subrutina “Llena_matriz”, la cual se encarga
del llenado de las matrices que almacenaran las variables (flujo, saturacion y presion) y

las propiedades que seran tomadas como constantes en el tiempo.
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Con los valores iniciales de saturacion y presion, se pasa al llamado de la
Subrutina “Propiedades_interpoladas”, en la cual se llenaran las matrices que manejan

los valores de las propiedades que dependen de la saturacion y la presion.

Luego de esto se inicializan los valores de: compresibibilidad artificial (alfa) igual
a uno, pues se esta haciendo la suposicién de que el valor inicial para alfa es uno; y los

valores de flujo no mojante en las tres direcciones igual a cero.

Con los valores leidos de la saturacibn mojante, se procede a obtener la
informacion de la saturacion de la fase no mojante, partiendo de que la suma de ambos

es igual a 1.

Teniendo ya el valor de todas las propiedades, se calcula los términos “titaN” y
“titaW” los cuales se obtiene dividiendo la permeabilidad relativa de cada fase (no
mojante y mojante) entre la viscosidad de dicha fase. Este término facilitara el calculo
de la transmisibilidad cuando sea necesaria. Estos calculos se realizan para todo el

yacimiento.

Como se sabe, el término de tasa de pozos tiene dos componentes, es decir
para obtener qt (tasa total) se deben sumar los correspondientes valores de gn y qw,
que son las fracciones no mojante y mojante respectivamente. Esto se hace de la
siguiente forma: si se tiene una tasa de inyeccion, automaticamente esta sera igual a la
componente mojante, pues se considera que siempre se esta inyectando agua, por lo
tanto aqui gw = qt y gn = 0. Si la tasa es de extraccion, entonces estaran presente las
dos fracciones, pues puede estar extrayéndose agua junto con el petréleo. En este
caso, para conocer las fracciones correspondientes se utiliza la ecuacion (5.19) del

Capitulo 5.

Los otros términos a calcular dentro de esta rutina, son las derivadas de la cota
del yacimiento en las tres direcciones, igualmente para todo el yacimiento. Este calculo

se efectua con la ayuda de al funcién “Derivada”, la cual obtiene la derivada en las
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interfaces a través de aproximacion por diferencias finitas centradas, utilizando los

valores que se tienen en los centros de los bloques.

SUBRUTINA “Llena_matriz”

Esta subrutina abre todos los archivos que contienen las propiedades del
yacimiento e introduce estos valores en respectivas matrices de datos: flujo en las tres
direcciones (U, V, W), tasa de pozos (q;), permeabilidad (Kx, Ky, Kz), cota del
yacimiento (Zo), densidad de cada fase (DensN, DensW), presion de la fase mojante
(Pw), saturacion de la fase mojante (Sw) y porosidad (poros). Todo se hace a través de

la lectura de archivos.

Esta rutina, al leer el valor de tasa de pozos proporcionado por el usuario en
unidades de campo, procede a hacer la conversidn a las unidades en las cuales
trabajan las ecuaciones, para que sea almacenada de esta forma, y permita la

consistencia de las ecuaciones en las cuales sera utilizada.

SUBRUTINA “Propiedades_interpoladas”

Esta subrutina interpola los valores de la presion capilar y la permeabilidad

relativa en funcidn de la saturacion; y la viscosidad en funcién de la presion.

A través de la lectura de archivos, se hace el llenado de vectores que manejaran
los valores de las tablas que se usan para la interpolaciéon de las propiedades antes

mencionadas.

Teniendo los valores de las tablas de interpolacion, y con los valores de
saturacién y de presién, se llama a la Subrutina “Tabseq”, la cual toma el valor de
saturacidon O presion, y efectua la interpolacion en la tabla para encontrar el
correspondiente valor de presion capilar, permeabilidad relativa 6 viscosidad. Esto se

efectua para cada bloque del yacimiento.
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Dentro de la rutina “Tabseq” se hace la verificacion de si los valores de presion o
saturacién se encuentran dentro del rango esperado, y de ocurrir lo contrario, la
variable “ban” tomara el valor de uno, y ocurrira lo explicado en la seccion de programa

principal.

6-3)SUBRUTINA INICIALIZACION.

Se encarga de almacenar los valores de flujo, saturacién y alfa obtenidos en el
paso de tiempo anterior, en variables auxiliares para poder utilizarlos donde sea
necesario para calcular los valores del paso de tiempo actual, para que cada vez que
se pase a un nuevo paso de tiempo no se pierda la informacién de dichas variables en

el paso de tiempo anterior.

En esta rutina también se inicializan algunas variables matriciales
(transmisibilidades totales y flujo no mojante en cada una de las direcciones) a las

cuales se les quiere evitar la acumulacién de "basura" entre un paso de tiempo y otro.

6-4) SUBRUTINA FLUJO.

Esta subrutina sirve para calcular el campo de flujo simultdneamente con la

compresibilidad artificial a través de un procedimiento iterativo.

El proceso iterativo se divide en dos, una seccién aparte calcula la primera
iteracion, por tener algunas consideraciones diferentes al resto de las iteraciones, y a
partir de la segunda iteracion, el proceso se realiza dentro de un mismo lazo de

repeticion.

Luego se procede al llamado de la Subrutina “calculoalfa”, para obtener el valor
de alfa para la primera iteracién, utilizando para ello el flujo en el paso de tiempo

anterior.
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Luego se inicializan las variables que serviran de contadores dentro de la rutina,
como lo son “salida”, que sirve para contar e numero de iteraciones, y “cont”, que sirve

para indicar si hace falta seguir iterando.

Se procede entonces a calcular el valor de transmisibilidad en x, y, z en las
interfaces, para todo el yacimiento, utilizando el promedio de los valores que se tienen
en los centros de los bloques adyacentes a cada interface. Este calculo no hace falta

incluirlo en el lazo de iteraciones, pues no varia dentro de un paso de tiempo.

Teniendo los valores de transmisibilidad definidos, se pasa al lazo donde se
haran las iteraciones siguientes antes de esto, se debe verificar si se esta o no en el
primer paso de tiempo, para saber que valor de tolerancia se usara. Luego se comienza
el lazo con un condicional “IF” que verifica si el contador “cont” es diferente de cero, si
esto es cierto entonces se entra al lazo a efectuar las operaciones. Para cada paso de
tiempo, este lazo se hace minimo una vez, pues antes de entrar, cont=1, por lo tanto

entra al lazo.

Una vez que ingrese, se empiezan a hacer los calculos de flujo para todo el
yacimiento, separadamente para cada direccién, pues las matrices a manejar son de
dimensiones diferentes, dependiendo si se evalua el flujo para x, y 6 z. Pero dentro de
cada lazo Do el procedimiento es el mismo: se calcula el valor de Ao (oi+1— 0i), el cual
es la diferencia entre el alfa de la iteracion actual y la anterior. Para el caso de la
primera iteracion en cada paso de tiempo, o; = of" (el alfa en el paso de tiempo anterior,
que en el caso de que sea el primer paso de tiempo, seria el valor inicial). Con el valor
de Aa, se obtiene el término “C” que proviene de la discretizacion de las ecuaciones de
flujo; como se vio en el Capitulo 5 (ecuacion 5.14); y es usado para obtener las
perturbaciones de flujo, que como se vio dicho capitulo, pueden calcularse por la
derecha y por la izquierda de la interface, dependiendo de a que celda pertenezca el
valor de "C" utilizado, por lo tanto para obtener el valor de perturbaciones definitivas se

toma un promedio entre ambos valores. Luego se aplica la ecuacién de que el flujo en
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una iteracion es igual al flujo en la iteracion anterior, mas la perturbacion sufrida en esa

iteracion.

Después de hacer estos calculos para todo el yacimiento, y para todas las
dimensiones, se llama de nuevo a la Subrutina “calculoalfa” y se obtiene el nuevo valor
de alfa, para hacer la verificacién, a través de un condicional “IF”, de si aun no se

alcanzé la convergencia, lo que haria que “cont” fuera diferente de cero.

Por medio de la variable salida, se verifica si se ha llegado al maximo de
iteraciones establecidas, de ser cierto, se produce la salida del lazo, aun cuando no se
halla alcanzado la convergencia, y con el valor de la variable “salida” se le indica al
programa principal que debe detener la simulacion. Si es falso, se regresa al inicio del
lazo, y se pregunta si se no se alcanzo6 la convergencia (“‘cont” es diferente de cero). Si
resulta verdadero, se ingresa nuevamente al lazo y se repiten las operaciones antes
descritas, hasta que la condicién evaluada sea falsa, y haga que el programa se

posicione después del lazo, y de esta forma se da fin a la rutina.

SUBRUTINA “calculoalfa”.

Esta rutina efectua el calculo de la compresibilidad artificial, utilizando para ello la
combinacién de las ecuaciones (5.2) y (5.4), haciendo un llamado a la Funcién
“divergencia” para calcular la divergencia del vector flujo, a través de aproximaciones

de diferencias finitas centradas.

6-5) SUBRUTINA SATURACION

Esta subrutina calcula el campo de saturaciones a partir del flujo calculado

anteriormente en este mismo paso de tiempo.

El primer paso que efectua esta rutina es definir las derivadas de la presion
capilar, utilizando para ello la Funcion “Derivada” explicada en la seccion 5.2. Luego se

procede al calculo de las transmisibilidades de cada fase en las caras de las celdas, a
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través de los promedios de los valores de las propiedades en los centros de celdas
adyacentes. Esto es con la finalidad de determinar el flujo de la fase no mojante, en las
tres direcciones coordenadas, a través de la Funcion “no_mojante”, la cual realiza el

calculo usando la ecuacién (4.7) y partiendo del flujo total hallado en la rutina anterior.

Teniendo ya definido el flujo no mojante para ese paso de tiempo, se usa la
ecuacion (5.21) para hallar la saturacion de la fase mojante, y con esta la saturacion de

la fase no mojante.

6-6) SUBRUTINA VERIFCACION.

Verifica si el cambio de saturacion entre un paso de tiempo y el siguiente es
mayor al valor permitido, para saber cuando debe modificarse el paso de tiempo y

mantener asi la exactitud deseada en la solucién numérica del problema.

Se lleva a cabo de la siguiente forma: a través de un condicional, evaluado para
todo el yacimiento, verifica si el cambio de saturacion entre el paso de tiempo actual y
el anterior, supera un valor predeterminado, almacenado en la variable “valor’. Si la
condicion resulta ser cierta para uno de los bloques, la bandera “ind” cambiara de cero

a uno su valor, y luego pasara al siguiente bloque.

Al salir de este condicional, si alguno de los bloques no cumplié la condicidon
establecida, entonces el tamano del paso de tiempo sera reducido a la mitad. Si la
respuesta a el condicional resulta ser falsa para todos los bloques (es decir, que el
cambio de saturacion esta dentro del rango permitido), entonces el tamafo del paso de
tiempo es aumentado, por lo general en un 25% antes de ser usado en el siguiente

paso de tiempo. Esto se hace en beneficio de agilizar la simulacién.

Si al menos un bloque no cumple la condicién fijada, “ind” tendra un valor
diferente de cero cuando salga de esta rutina y vuelva al programa principal, en donde

como se dijo en la seccién 5.1, se encuentra un condicional que hara que el programa
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se regrese Yy repita las rutinas “FLUJO” y “SATURACION”, con la mitad del paso de
tiempo, e inicializando de nuevo ind=0, para poder hacer de nuevo la verificacion. Si
todos los bloques cumplen con la condicién, cuando se ejecute el condicional, y

obtenga como respuesta “falso”, continuara a la rutina siguiente.

6-7)SUBRUTINA ACTUALIZAR.

Esta subrutina se encarga de actualizar los valores de presion capilar y
permeabilidades relativas, los cuales al depender de la saturacion, se ven afectados al

variar este en cada paso de tiempo.

Para hacer esto se procede al llamado nuevamente de la Subrutina “Tabseq”, la
cual efectua la interpolacioén con el nuevo valor de saturacion mojante, para encontrar el

correspondiente nuevo valor de presion capilar y permeabilidad relativa de cada fase.

Una vez que se tienen estas propiedades actualizadas, se procede nuevamente
al calculo de los términos “titaN” y “titaW”, igual que como se hace en la Subrutina
“Propiedades_interpoladas” , para luego actualizar los valores de las fracciones de las
tasas totales de inyeccion y produccion correspondientes a cada fase, con el uso de la

ecuacion (5.19).

6-8)SUBRUTINA ESCRITURA.

Se encarga de escribir en los archivos de salida, los valores de Flujo y

Saturacion correspondientes al paso de tiempo en estudio.

Esta es la ultima subrutina del programa, por lo tanto al salir de esta al programa
principal, si ninguno de los valores de las variables se ha salido de rango, se pasara al

siguiente paso de tiempo, incrementando en uno la variable “n” del lazo principal.

De no presentarse los inconvenientes mencionados a lo largo de la explicacion

de las rutinas, el programa seguira hasta que la variable “n” alcance el valor “No”, el
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cual es el numero de pasos de tiempo que se requiere estudiar, de presentarse alguno
de los problemas descritos, el programa se detendria, arrojando un mensaje por
pantalla para que el usuario sepa que ocasiond la parada de la simulacién, y pueda asi

analizar y tomar sus decisiones.
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CAPITULO 7 - ANALISIS DE RESULTADOS

El programa desarrollado en este trabajo permite obtener el campo de
saturaciones, partiendo del calculo del campo de flujo, sin necesidad de definir el

campo de presiones.

Para estudiar su desempefio se realizaron un total de 6 pruebas utilizando como

parametro de comparacion los resultados obtenidos en el BOAST.

Los motivos por los cuales se selecciono dicho simulador como referencia

fueron:

e Potabilidad del codigo: Este programa puede ser ejecutado tanto en PC

como en estaciones de trabajo.

e Conocimiento del cédigo y manejo del mismo: Se tenia conocimiento acerca
de las variables que maneja internamente el programa y la forma en como se

realizan los calculos.
e Se conocia data experimental con la cual este programa habia sido probado.

Se tiene informacién de los resultados de la comparacion previa efectuada en el
estudio de simulacion entre este programa y la ecuacion de Buckley-Leverett (Ver
Figura 7.1).

92



USTINTOS Tedfadivuy

X
LEWOE .
YIFUaT sgaTUOTSUILT( m
£ o o H— iy — _ — —_h0 — — 00— — —/ ._nl._nw
= G |
X 9 0
E y _ 0
_.ll.lw a e
EAED (0g o shug ﬂ_N_.,I_'._v_u Lo
— ¥ ow oy —|_ o
|,|.|.|.|-|-|..|.| L L Y — m o
T E N S mnm._. L
5
e
BN
A9anpaly 1oaaalug

USTIRINIPE IIAEYH

Simulacién del BOAST del desplazamiento lineal Buckeley-Leverett del

frente de agua.

Figura 7.1

93



Las condiciones y propiedades que resultaron comunes a los 6 casos estudiados

fueron las que se presentan a continuacién:

Sistema unidimensional, donde los puntos tiene coordenadas de la forma

(i, 1,1), donde i toma los valores:

1 2 3 4 5 6 7

13

14

15

Propiedades constantes e iguales para todas las celdas del yacimiento
Permeabilidad absoluta en la 200
direccion X (milidarcys)
Permeabilidad absoluta en la 200
direccion Y (milidarcys)
Permeabilidad absoluta en la 20
direccion Z (milidarcys)
Densidad mojante (Ib/pie®) 62.238
Densidad no-mojante (Ib/pie®) 46.244
Cota del yacimiento (pie) 8325
Flujo inicial en la direccion X 0.0
(pie/dia)
Flujo inicial en la direccion 0.0
Y(pie/dia)
Flujo inicial en la direccion 0.0
Z(pie/dia)
Presién inicial (psi) 4806.6
Saturacion mojante (adimensional) 0.2
Viscosidad mojante (cp) 1.0
Viscosidad no-mojante (cp) 2.0
Presién capilar (psi) 0.0
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Tabla de interpolacion permeabilidad relativa
Vs saturacién
Saturacién Permeabilidad de la fase Permeabilidad de la fase
(adimensional) mojante no-mojante
(adimensional) (adimensional)
-0.1 0.0 0.0
0.1 0.0 0.0
0.2 0.0 0.00147
0.3 0.0122 0.00228
0.4 0.0244 0.037
0.5 0.0336 0.0571
0.6 0.0672 0.134
0.7 0.1344 0.207
0.8 0.2688 0.604
0.9 0.4704 1.0
1.1 0.5 1.0
DIMENSIONES DEL YACIMIENTO
Numero de bloques en la direccion X 15
Numero de bloques en la direcciéon Y 1
Numero de bloques en la direccién Z 1
DISCRETIZACION DEL SISTEMA
Tamaro de los bloques en X (deltaX), en pies (ft) 20
Tamafno de los bloques en Y (deltaY), en pies (ft) 1320
Tamarfio de los bloques en Z (deltaZ) ,en pies (ft) 20
Tolerancia en el primer paso para la convergencia de 0.0001
compresibilidad artificial, adimensional
Tolerancia en los pasos siguientes para la convergencia de 0.001
compresibilidad artificial, adimensional

Los datos que no se mencionan en las tablas mostradas anteriormente, son
aquellos que fueron tomados de forma particular en cada caso, para ver la influencia

que cada uno de estos parametros tenia sobre el desempefio del programa.
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Figura 7.2 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 60 dias de simulacion. Porosidad

constante. At constante. Saturacion de la fase mojante.
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7-1)Caso 1 (ver figura 7.2)

Las condiciones a particulares son las siguientes:
e Porosidad constante para todo el yacimiento e igual a 0.25.

e Se tiene un pozo inyector ubicado en las coordenadas (2,1,1) y por
convencion de signos la tasa correspondiente a este pozo llevara un signo
negativo (-300 bbl/dia).

e Se tiene un pozo productor ubicado en las coordenadas (14,1,1) y por

convencion de signos este sera positivo (300 bbl/dia).

e El paso de tiempo se fija constante e igual a 1 dia.

El tiempo total a simular fue de 60 dias.

Este ejemplo fue simulado también utilizando el BOAST, con la finalidad de

comparar la dispersion numérica presentada por ambos métodos.

Es importante sefialar que para este caso se tomo un A¢ constante para poder
garantizar que se estuviesen comparando los mismos puntos en el tiempo, ya que los
mismo poseen diferentes condiciones internas para variar el paso de tiempo a través de

la simulacion, y puede que los intervalos de tiempo no coincidiesen.

Este ejemplo permiti6 hacer la comparacién de la dispersibn numérica
presentada entre el método (IMPES) (utilizado por el simulador BOAST) y el método

IMFES, simulando entre ambos las mismas condiciones.

Puede verse en Figura 7.2; que las curvas correspondientes al IMFES son
menos suavizadas y mas verticales que las correspondientes al BOAST, lo que permite
estimar que el método IMFES tiene una dispersion numérica menor que el método
IMPES usado en el BOAST.
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El hecho de que la curva posea dicha forma permite pensar que el método
IMFES arroja una buena aproximaciéon, ya que, si se observa la grafica de Buckley-
Leverett (Figura 7.1) para un caso similar se espera que la curva presente un cambio
brusco en el punto hasta donde ha llegado el frente de saturacion de la fase mojante

para un tiempo determinado, es decir, que sea una linea vertical en este punto.

Adicionalmente, las discrepancias que se puedan encontrar entre ambas graficas

son debido a:
1. Forma de aproximar algunas propiedades:

El método IMFES tal como fue planteado en el presente trabajo, promedia las
propiedades de bloques adyacentes para obtener el valor correspondiente en las
interfaces. Mientras que en el BOAST las propiedades son aproximadas

mediante una funcion llamada "upstream" la cual consiste en, sabiendo la
direccién que tiene el flujo, tomar para cada punto de la interface que se tenga

en el centro del bloque aguas arriba.
2. Método de resolucion de las ecuaciones.

Como se explico anteriormente el método IMFES aprovecha la caracteristica del
flujo de experimentar variaciones mas pequenas a través de todo el dominio
entre pasos de tiempos ® mientras que el método utilizado por el BOAST
(IMPES) calcula saturacién a partir de cambios en la presion. La presion
experimenta cambios mas abruptos entre pasos de tiempo que el flujo, por lo
tanto es de esperarse que una aproximacion que se obtenga a partir de flujo
tenga un comportamiento mas uniforme, acercandose mejor a la solucién

analitica que es el objetivo principal de una aproximacion numérica.
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Figura 7.3 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacién. Porosidad
constante. At variable. Flujo total.
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Figura 7.4 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 30 dias de simulacion. Porosidad
constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.5 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 60 dias de simulacion. Porosidad
constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.6 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 90 dias de simulacion. Porosidad

constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.7 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 120 dias de simulacién. Porosidad
constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.8 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion. Porosidad

constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.9 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion. Porosidad

constante. At variable. Saturacion de la fase mojante.

102



8.00E-02

6.00E-02 [ 1

4.00E-02

2.00E-02

0.00E+00 + T T T T T T *

Flujo total (IMFES)

-2.00E-02

-4.00E-02

-6.00E-02 T )i

-8.00E-02

Celda

Figura 7.10 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion.
Porosidad constante. At variable. Flujo total.

|=—Boast 30 dias ~ Imfes 30 dias |

4.00E-03

3.00E-03

2.00E-03

1.00E-03 //\\ //\\
0.00E+00 : \vA — _// S

-1.00E-03

-2.00E-03

-3.00E-03

-4.00E-03

Divergencia de flujo no-mojante

-5.00E-03

-6.00E-03

-7.00E-03
Celdas

Figura 7.11 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 30 dias de simulacion. Porosidad
constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 60 dias de simulacion. Porosidad
constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 90 dias de simulacion. Porosidad
constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 120 dias de simulacion.
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2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion.
Porosidad constante. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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7-2)Caso 2-3 (ver figuras 7.3-7.9 para el caso2 y figuras 7.10-7.16 para el caso
3)

Para el caso 2 las condiciones a simular son las mismas que en el caso 1,

exceptuando que:
e Las tasas de inyeccion y produccion son de 600 bbl/dia cada uno.

e El tamafno de paso de tiempo inicial fue de 1 dia, permitiendo una variacion
del tamafio de paso en el tiempo entre 0,1 diay 5 dias, para que se ajuste a

las necesidades de precision a lo largo de la simulacién.

e El tiempo total a simular fue de 150 dias.

Para el caso 3 las condiciones a simular son las siguientes:

e La porosidad es constante e igual a 0,25 para todo el yacimiento
e Los pozos inyectores estan ubicados en las coordenadas (2,1,1) y (14,1,1) y
por conveccion tomara el signo negativo. El valor de la tasa es de 300 bbl/dia

en cada uno de los pozos.

e El pozo productor se encuentra en las coordenadas (8,1,1) y por conveccion
tomara el signo positivo. El valor de la tasa es de 600 bbl/dia en cada uno de

los pozos.

e El tamafo del paso de tiempo inicial fue de un dia, permitiendo una variacion
del tamafio de paso en el tiempo entre 0,1 diay 5 dias, para que se ajuste a

las necesidades de precision a lo largo de la simulacién.

e El tiempo total a simular fue 150 dias.
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Comparacion del flujo total:

Tomando por convencidn que si el flujo se dirige hacia la izquierda es negativo y
si se dirige a la derecha es positivo, y sabiendo que el Caso 2 se tiene un pozo inyector
en la celda (2,1,1) y un pozo productor en la celda (14,1,1) el fluido se espera que se
mueva hacia la derecha desde el pozo inyector al productor, es decir que sea positivo,
lo cual puede verse claramente en la grafica, donde todos los valores obtenidos tienen

el mismo signo.

Por el Caso 3, se tienen diferentes direcciones de flujo, pues se tienen pozos
inyectores en los extremos y un productor en el centro, lo que hara que el flujo entre la
celda 2 y la celda 8 vaya hacia la derecha y el flujo entre la celda 8 y 14 vaya hacia la
izquierda, hecho este que puede verse simulado por el IMFES al observar que en la
grafica el flujo entre las celdas 2 y 8 es positivo mientras que de la ocho a la catorce es

negativo.

Al tenerse las mismas propiedades dentro del yacimiento, y siendo las tasas de
inyeccion y produccion iguales se espera que el comportamiento que se tenga a ambos
lados del yacimiento sea bastante similar, lo cual se ve evidenciado por la simetria de la

curva.

Se espera que el comportamiento del flujo entre pozos sea una linea horizontal
ya que las tasas de inyeccion y extraccién son iguales, lo cual puede verse en las

graficas presentadas.

Comparacion de la divergencia del flujo no mojante.

La razén por la cual se efectuo esta comparacion es debido a que no podia
hacerse utilizando flujo entre el IMFES y el BOAST, pues este ultimo no efectua el

calculo de flujo dentro de sus operaciones, pero puede obtenerse el término de
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divergencia del flujo no mojante, a través de los coeficientes que este simulador calcula

para el sistema de presiones y generando un reporte de ellos.

Se espera entonces que si el comportamiento de este termino es aceptable, el

del flujo también lo sea.

Al igual que en el comportamiento del frente de saturacién, el comportamiento de
la divergencia de flujo no mojante presenta una discrepancia con respecto al
comportamiento reportado por el BOAST, lo cual era de esperarse debido a la
dependencia que hay entre los calculos del flujo no mojante y la saturacion de la fase

mojante, como puede verse en los algoritmos presentados con anterioridad.

Las diferencias presentadas entre ambos métodos se deben a las razones
expuestas en la explicacion del caso anterior. El hecho de que la curva resultado del
IMFES se desplace mas lentamente que la proveniente del BOAST a través del tiempo,
puede ser explicado al recordar que la divergencia del flujo en el IMFES es calculada
directamente de las ecuaciones de flujo, mientras que la divergencia del flujo en el
BOAST se calcula partiendo de las aproximaciones que se hacen para usar la ecuacion
de presion, pues han de partir de los coeficientes usados para resolver el sistema para

la presion.

Aun cuando se presentan diferencias entre curvas presentadas por los dos
simuladores, puede verse que el comportamiento de ambos a través del tiempo
presenta la misma tendencia que es la de indicar como el petréleo va siendo
desplazado por el agua y que los puntos que no han sido afectados por el frente de

saturacién o los que ya fueron dejados atras coinciden en ambos simuladores.

Al comparar los Casos 2 y 3, puede verse como el esquema IMFES puede
simular diferentes métodos de produccién en un mismo yacimiento, mostrando la

tendencia esperada pues puede verse como para el caso 2, el petréleo es empujado

109



hacia el pozo productor y como en el Caso 3, aun teniendo pozos distintos ocurre lo

mismo.

Para el Caso 3 nuevamente se tiene un comportamiento simétrico con respecto
a la ubicacién del pozo productor, debido a que se tienen propiedades iguales para

todo el yacimiento.

Comparacion de la saturacion de la fase mojante:

Puede observarse como en los Casos 2 y 3 aunque se presentan diferencias
entre los resultados de las simulaciones con IMFES y BOAST, presentan la misma
tendencia en su comportamiento que es la de indicar como se esta desplazando el
frente de saturacion de la fase mojante, desde el (o los) pozo(s) inyector(es) hacia el

pozo productor.
Las razones principales de dichas diferencias fueron explicadas en el caso 1.

El hecho de que el flujo experimente cambios menos bruscos que la presion
entre paso de tiempo, hara que la saturacién calculada por medio de esto experimente
menos cambio y es por ello que se ve que el frente de saturacién se mueve de una

forma mas lenta.

Al analizar los casos 2 y 3 se sustenta lo dicho cuando se hablo de la
divergencia del flujo no mojante, y es el hecho de que pueden simularse diferentes
formas de produccion en el mismo yacimiento, y obtener un comportamiento como el

esperado al igual que la simetria al tener condiciones iguales en el yacimiento (caso 3)
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Figura 7.17 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion.
Porosidad variable. At variable. Flujo total.
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Figura 7.18 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 30 dias de simulacion. Porosidad

variable. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.19
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Figura 7.20

—+—Boast 60 dias Imfes 60 dias

Celdas

2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 60 dias de simulacion. Porosidad
variable. At variable. Divergencia de flujo no mojante.

[~+—Boast 90 dias * Imfes 90 dias]

2 4 8 10 12 14 16
Celdas

2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 90 dias de simulacion. Porosidad
variable. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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——Boast 120 dias Imfes 120 dias
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Figura 7.21 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 120 dias de simulacion.
Porosidad variable. At variable. Divergencia de flujo no mojante.

|+—Boast 150 dias — Imfes 150 dias |

3.00E-03

2.00E-03

1.00E-03 ZainN >

A
0.00E+00 +— ——

-1.00E-03 \

-2.00E-03 \

-3.00E-03 \

Divergencia de flujo no-mojante

-4.00E-03 \

-5.00E-03 \

-6.00E-03 W,

-7.00E-03
Celdas

Figura 7.22 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion.
Porosidad variable. At variable. Divergencia de flujo no mojante.
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Figura 7.23 2 pozos inyectores y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion.

Porosidad variable. At variable. Saturacion de la fase mojante.
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7-3)Caso 4 (Ver figuras 7.17-7.23)

Las condiciones a simular son las del caso anterior, exceptuando que; se tienen
porosidades distintas dentro del mismo yacimiento, una parte de este tendra una
porosidad de (0,5) en las celdas desde la 9 ala 15 y de (0,25) en las celdas desde la 1

ala 8.

Este caso es igual al simulado por el ejemplo 3, a excepcidén de que la porosidad
es diferente dentro del yacimiento, para las ocho primeras celdas se tiene porosidad de

0,25 y para las siete siguientes la porosidad es de 0,5.

Los analisis en cuanto a la diferencias presentadas entre los resultados
obtenidos del IMFES y el BOAST, tanto para el caso de saturacién mojante, como para
el caso de divergencia del flujo no mojante, fueron hechos ya al explicar lo que sucedia

en el ejemplo 3.

La finalidad de este ejemplo es observar como reproduce el programa IMFES los
cambios que puedan presentarse en las propiedades dentro del yacimiento y esto
puede verse al analizar tanto el movimiento del frente de saturacibn como la
divergencia del flujo, puesto que en ambos casos se pierde la simetria de la grafica con
respecto al pozo productor ya que al presentar porosidades diferentes a ambos lados

de este, el fluido se comportara de forma diferente en cada uno de ellos.

No solamente se pierde la simetria (signo de que las propiedades son diferentes)
sino que puede verse el efecto correcto que causa el tener distintas porosidades, pues
si el medio es mas poroso (porosidad mayor) el fluido tendera a moverse mas
lentamente que a través de un medio menos poroso (porosidad menor) y esto esta

evidenciado en las graficas al presentar el frente de saturacion un movimiento mas
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lento del lado en que se tiene una porosidad mayor, con respecto al lado del yacimiento

que tiene una porosidad menor.

Lo mismo ocurre con el desplazamiento en la curva de la divergencia de flujo no
mojante, aunque la diferencia entre ambos lados del yacimiento es menos marcada

pero en general las curvas presentan la tendencia mostrada por el BOAST.
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Flujo a los 6 dias Flujo a los 100 dias —— Flujo alo 1000 dias
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3.00E-01
2.50E-01
2.00E-01
o
'S 1.50E-01
('8
1.00E-01 // \\
5.00E-02 / \
0.00E+00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-5.00E-02
Bloques
Figura 7.24 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 1000 dias de simulacion. Porosidad
constante. At variable. Flujo total. Tolerancia 0,0001.
Flujo a los 6 dias Flujo alos 20 dias —=—Flujo alos 100 dias —#— Flujo a los 200 dias
—+—Flujo a los 400 dias ——Flujo a los 500 dias —— Flujo a los 1000 dias
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Figura 7.25 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 1000 dias de simulacion. Porosidad

constante. At variable. Flujo total. Tolerancia 0,1.
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7-4)Caso 5 (Ver figuras 7.24-7.25)

En este ejemplo se toman las condiciones descritas en el Caso 1, tomado una
tolerancia mayor con el objeto de observar la influencia de esta variable en el método

numérico. El tamano del paso de tiempo es variable a través de la simulacion.

Se observé que el método se comporta de una manera oscilatoria hasta que
después de realizar una gran cantidad de calculos alcanza la estabilidad. Esto se debe
a que es necesario hacer un gran numero de iteraciones para resolver el sistema flujo
total- compresibilidad artificial, antes de llegar a una solucion estable. Si no se puede
hacer un numero suficiente de iteraciones en los primeros pasos de tiempos, el sistema
tardara mayor cantidad de pasos de tiempo para estabilizarse, pues debera de alguna
forma hacerse la cantidad de calculos que equivalgan al numero de iteraciones

necesarias.

La formulacién indica que el numero de iteraciones a realizar para la
convergencia de la compresibilidad artificial dentro del calculo de flujo depende

principalmente de la tolerancia que se escoja como parametro de convergencia.

Se realizaron diversos estudios (corridas) para encontrar una tolerancia que
permitiera que la solucién del sistema se hiciera estable en pocos pasos de tiempo,
encontrandose que teniendo una tolerancia inicial de 1x10 se alcanza la estabilidad en
el primer paso de tiempo. Si se toma una unica tolerancia con dicho valor, se tiene
como inconveniente que se deban realizar numerosos calculos para todos los pasos de
tiempo aunque el sistema estuviese estable. Por esa razéon fue decidido utilizar dos
tolerancias, una para el primer paso de tiempo que garantice la realizacién del numero
de iteraciones necesarias para la estabilidad, y otra mas grande para el resto de los

pasos de tiempo, donde la estabilidad ya ha sido alcanzada.

118



—&—dt inicial de 1 dia —=—dt inicial de 3 dias

0.9 4
dt inicial de 1 dia | dt inicial de 3 dias

0.8 1 0.199935515 0.19996235

2 0.806644705 0.806858089

3 0.792959276 0.792913906

0.7 1 4 0.744114011 0.744274612

. 5 0.377922887 0.378228335

6 0.209531996 0.209534076

7 0.200327939 0.200310666

0.6 8 0.200011821 0.200010513

9 0.1999682 0.199987581

10 0.199938853 0.199976137

0.5 1 11 0.19991651 0.199968503

2 12 0.199898294 0.199962236

N 13 0.199892441 0.199963196

04 - 14 0.19982906 0.199918787

. 0.199939704 0.199978973
0.3 1
0.2 -
0.1 4

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Celda
Figura 7.26 1 pozo inyector y 1 pozo extractor. 150 dias de simulacion. Porosidad

constante. At variable. Saturacion de la fase mojante. Diferentes pasos
de tiempo iniciales.
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7-5)Caso 6(ver figura 7.26)

Se utilizo la misma data que en Caso 1, para comparar los resultados al cabo de

150 dias de simulacion utilizando diferentes pasos de tiempo iniciales.
El tamafo de paso de tiempo es variable a través de la simulacion.

Esto se efectuo con la finalidad de observar la influencia que puede tener el

partir con diferentes discretizaciones en tiempo para alcanzar los mismos resultados.

Se observd que tomando distintos pasos de tiempo iniciales el comportamiento
de la grafica es el mismo, y los resultados del céalculo de la saturacion al cabo de 150
dias de simulacion resultaron muy similares observandose diferencias en el orden de

10 entre ellos.

Es importante destacar que este ejemplo se realizé con el objeto de medir la
influencia del primer paso de tiempo en el resultado final del desplazamiento del frente
de saturacion, por ser dentro de las iteraciones efectuadas en el primer paso de tiempo

donde se busca la estabilidad de la solucién.
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CAPITULO 8 - CONCLUSIONES

e El método IMFES presentado en este trabajo tiene una dispersidn numérica menor

que la correspondiente al BOAST.

e El flujo presenta cambios menos bruscos que la presion entre pasos de tiempo, por
lo tanto, los cambios en la saturacion son mas pequefos cuando esta es calculada

a partir del flujo. El frente de saturacion se movera de forma mas lenta.

e El método IMFES arroja buenos resultados con respecto al flujo total, ya que las
direcciones resultantes son las correctas, y el hecho de tener una linea casi
horizontal, simula, de la forma esperada, que al tener un yacimiento homogéneo y
tasas de inyeccidon y produccion iguales, el flujo entre pozos tendra

aproximadamente el mismo valor en todas las interfaces.

e En general, los resultados obtenidos con IMFES presentan un comportamiento con

una tendencia similar a la presentada por el BOAST.

e El programa IMFES se comporta de forma adecuada ante diferentes condiciones

del yacimiento o ante diferentes patrones de explotacion.

e Es necesario hacer un gran numero de iteraciones en el célculo del flujo para
alcanzar una solucién estable de forma mas rapida, es decir, es necesario una
tolerancia pequena (10'4) para la convergencia de la compresibilidad artificial. El

programa es sumamente sensible a esta tolerancia.
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La influencia del primer paso de tiempo, sobre los posteriores, es bastante
significativa al nivel de la estabilidad del sistema, por ello se requiere una tolerancia

mas estricta para la convergencia de la compresibilidad artificial en este punto.

Presenta robustez ante la discretizacion en tiempo, es decir, reproduce los mismos

resultados, sin importar el paso de tiempo inicial utilizado.

El hecho de aproximar de forma diferente las propiedades del yacimiento en los
puntos en donde no se conoce su valor, tiene una influencia significativa en los

resultados que se obtenga en la simulacion.

Adicional a la metodologia para obtener flujo y saturacion propuesta por J.C Kuhn,
este trabajo aporta un esquema que permite calcular la presion partiendo de los
resultados que se obtengan del flujo. El algoritmo correspondiente es presentado en

el Capitulo 5.

Para la solucion del sistema flujo total — compresibilidad artificial, no es necesario
utilizar un procedimiento iterativo, ya que se puede demostrar que el sistema
converge a un valor, y que ese valor se conoce (Ver Apéndice C), pero es necesario
encontrar una expresion apropiada para el término “E” (error de discretizacion usado

para hacer la aproximacién), pues es esencial para esta formulacién alternativa.

Para poder incluir la solubilidad del gas en petréleo dentro de la formulacién
presentada en este trabajo, no son suficientes las relaciones establecidas por Kuhn
para un sistema bifasico (Ver Apéndice D). Se requiere el planteamiento de
relaciones adicionales, tales como la ecuacién de estado, que puedan ser incluidas
dentro de la metodologia existente, y asi poder extender la solucién a problemas

trifasicos.
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Los puntos antes expuestos permiten concluir que la metodologia utilizada
resulta bastante promisoria y puede servir de punto de partida para la implantacion de

nuevos simuladores de yacimientos petroliferos.
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CAPITULO 9 - RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio comparativo directo entre los resultados arrojados por el IMFES
y una solucién analitica para, y/o entre el IMFES y datos de campo, para poder

llegar a una validacioén del método.

e Plantear, a partir de las aproximaciones numeéricas, una ecuacion que permita
obtener la dispersion numérica presentada por el método, y comparar este valor con

el obtenido con otros simuladores.

e Considerando que el cédigo fue desarrollado para aplicarse en casos
bidimensionales y tridimensionales, efectuara pruebas que permitan evaluar el

comportamiento de la formulacion planteada en este trabajo ante esos casos.

e Incluir el algoritmo de calculo para el campo de presiones, presentado en este
trabajo, como una rutina dentro del programa existente, para estudiar como se

comporta la presion al ser calculada a través del campo de flujo.

e Encontrar una expresion apropiada para el término de error “E”, que permita sustituir
el procedimiento iterativo para el calculo de flujo, por una soluciéon que converge de
forma directa en una sola iteracion, para luego poder probar el funcionamiento del

programa al incluir este cambio.

e Efectuar una revision mas detallada de las ecuaciones planteadas en el Apéndice
D, con la finalidad de establecer cuales son las relaciones que se necesitan para

poder incluir la tercer fase dentro de la formulacion aqui presentada.
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e Manejar las ecuaciones dentro del programa en el Sistema Internacional (Sl) de
Unidades, y agregar una subrutina que permita transformar unidades de campo a

unidades de Sl y viceversa.

125



APENDICE A. CODIFICACION DEL PROGRAMA IMFES

|

! Programa para el cédlculo de campo de flujo y saturaciones basado en el
! algoritmo de J.C. Kuhn
|
|

IEEEE RS EEREEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEREREEREEREEEEEEEEEEREREEEEEEEREEREEEEEEEREEESES

*khkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkk*k

IREES RS EEREEEEEEEEEEEEEREEEREEEEREEREREEEREEREEEEREEEEEEEREEEEREEEEEREREEREEREEESES

*khkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkk*k

Indice
Indice
Indice
Numero
Numero
: Numero

0 PR m U

de
de
de
de
de
de

Variables Enteras:

posicidén con respecto a
posicidén con respecto a
posicidén con respecto a
bloques en la direccidn
blogques en la direccidn
bloques en la direccidn

"delta t"

saturacidén de la fase mojante

! b: Dimensidén de la tabla que contiene los

Relati

de interpolacid

Valor
Valor
Valor
Valor
Valor

!
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
! Valor

DWQ NN X B

va

I1[

de
de
de
de
de
de

llxll
ll-yll
n Z n
llxll
ll-yll
n Z n

cont: Contador usado para la verificacidén de "alfa=
ind: Contador usado en la verificacidén de
hace falta reducir
! a: Dimensidn de la tabla que contiene los

precisidn

1+ tolerancia"
(para saber cuando

valores de presidén capilar vs

valores de permeabilidad

(mojante y no mojante) vs saturacidén de la fase mojante

c: Dimensidén de la tabla gque contiene los valores de viscosidad
(mojante y no mojante) vs presidn
ban: indica si la saturacidén se ha salido fuera del rango de las tablas

esto lo hace cuando su valor cambia de 0 a 1

Variables Reales Simples:

"delta x" usado para la
"delta y" usado para la
"delta z" usado para la
"delta t" usado para la

No: Cantidad total de tiempo a estudiar
representa la cantidad de tiempo

que ya ha sido
discretizacidn
discretizacidn
discretizacidn
discretizacidn

salida: ntmero de iteraciones Realizadas en la rutina Flujo

simulado
espacial
espacial
espacial
en el tiempo

la constante de aceleracidn de gravedad/factor de conversidn
"épsilon" tomado para aplicar la derivada por definiciédn
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! h: Variable auxiliar para almacenar el "delta t" en ciertas ocasiones,
para comparar con t y saber asi cuando ha sido cambiado
! tol: Tolerancia para la convergencia del valor de compresibilidad
artificial
! toll: Tolerancia (en el paso de tiempo inicial) para la convergencia del
valor de compresibilidad artificial
! tol2: Tolerancia (en los pasos de tiempo siguientes) para la
convergencia del valor de compresibilidad artificial
! valor: Cantidad méxima permitida de variacidén de la Saturacidn entre un
paso
! de tiempo y otro sin cambiar el "delta t" original

min: valor minimo que puede tomar "delta t"

max: valor maximo que puede tomar "delta t"

escr: cada cuanto se desea que el programa genere reportes.

Variables Reales vectores:

|

|

|

|

|

|

|

! sat: Almacena Valores de Saturacidén de la tabla "Presidén Capilar vs
Saturacién de la fase mojante"

! precap: Almacena Valores de Presidén Capilar de la tabla "Presidn Capilar
vs Saturacidén de la fase mojante"

! satur: Almacena valores de Saturacidn de la tabla "Permeabilidad
Relativa vs Saturacidén de la fase mojante"

! permoj: Almacena valores de Permeabilidad relativa de la fase mojante de
la tabla "Permeabilidad Relativa vs Saturacidén de la fase mojante"

! perno: Almacena valores de Permeabilidad Relativa de la fase no mojante
de la tabla "Permeabilidad Relativa vs Saturacidén de la fase mojante"

! pres: Almacena valores de Presidén de la tabla "Viscosidades vs Presidn"
! viscomoj: Almacena valores de Viscosidad de la fase mojante de la tabla
"Viscosidades vs Presidn"

! visconomoj: Almacena valores de Viscosidad de la fase mojante de la
tabla "Viscosidades vs Presidn"

! fraccién: Almacena los valores del flujo fraccional en funcidén de la
saturacidén mojante

! dfraccion: Almacena los valores de la derivada del flujo fraccional en

funcidén de la saturacidn mojante
|

|
! Variables Reales Matriciales:

|

! U: Almacena los valores de flujo total en la direccidn "x", para todo el
yacimiento, en el tiempo n+l

! V: Almacena los valores de flujo total en la direccidn "y", para todo el
yacimiento, en el tiempo n+l

! W: Almacena los valores de flujo total en la direccidn "z", para todo el
yacimiento, en el tiempo n+l

! Ul: Almacena los valores de flujo total en la direccidén "x", para todo
el yacimiento, en el tiempo n

! V1l: Almacena los valores de flujo total en la direccidn "y", para todo
el yacimiento, en el tiempo n

! W1l: Almacena los valores de flujo total en la direccidén "z", para todo
el yacimiento, en el tiempo n

! gt: Almacena la tasa de inyeccidn o extraccidn para todos los pozos
ubicados

! dentro del yacimiento
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a la

a la

para
!

para
!
fase
!
fase
|

permeabilidad para

permeabilidad para

permeabilidad para

gn: fraccidén de la tasa to
fase no mojante

gw: fraccidén de la tasa to
fase mojante

tal de inyeccidn o extraccidn, correspondiente

tal de inyeccidn o extraccidn, correspondiente

poros: Almacena la porosidad efectiva para cada bloque del yacimiento
alfan: Valores de compresibilidad artificial en el paso de tiempo "n"

todo el yacimiento

alfanl: Valores de compresibilidad artificial en el paso de tiempo "n+1"

todo el yacimiento

titaN: Relacidén entre la permeabilidad relativa y la viscosidad, para la

no mojante (Knr/VicosidadN)

titaW: Relacidén entre la permeabilidad relativa y la viscosidad, para la

mojante (Kwr/Vicosidadw)

Kx: Almacena el primer elemento de la diagonal del tensor de
todo el yacimiento (Kxx)

Ky: Almacena el segundo elemento de la diagonal del tensor de

Pc: Almacena los valores d
Zo: Almacena las cotas de
DerZx: Derivada de Zo con

bloques del yacimiento

DerZy: Derivada de Zo con

bloques del yacimiento

DerZz: Derivada de Zo con

bloques del yacimiento

DerPcx: Derivada de Pc con

los blogques del yacimiento

DerPcy: Derivada de Pc con

los blogques del yacimiento

DerPcz: Derivada de Pc con

los blogques del yacimiento

Un: Porcidén no mojante del
Vn: Porcidén no mojante del
Wn: Porcidén no mojante del
DengN: Densidad de la fase
DensW: Densidad de la fase
Swn: Saturacidén de la fase
Swnl: Saturacidén de la fas

todo el yacimiento (Kyy)
Kz: Almacena el tercer elemento de la diagonal del tensor de
todo el yacimiento (Kzz)

e Presidén Capilar para todo el yacimiento

todas las capas del yacimiento

respecto a "x", para las caras internas de los
respecto a "y", para las caras internas de los

respecto a "z", para las caras internas de los

respecto a "x", para las caras internas de

respecto a "y", para las caras internas de

respecto a "z", para las caras internas de

flujo total, en la direccidn "x"
flujo total, en la direccidn "y"
flujo total, en la direccidn "z"
no mojante, para cada bloque del

yacimiento

mojante, para cada bloque del yacimiento

mojante, en el tiempo "n"
e mojante, en el tiempo "n+1"

Sn: Saturacidén de la fase no mojante

Snl: Saturacidén de la fase
ViscoN: Viscosidad de la £
ViscoW: Viscosidad de la £
Kwr: Permeabilidad relativ
Knr: Permeabilidad relativ
Pw: Presgidn de la fase mo

no mojante, en el tiempo "n+1
ase no mojante
ase mojante
a de la fase mojante
a de la fase no mojante
jante.

f: Almacena los valores de flujo fraccional para todo el yacimiento
df: Almacena los valores de la derivada del flujo fraccional para todo

el yacimiento.

Descripcidén de funciones usadas:

Derivada: Calcula la derivada de primer orden de una funcidn, usando
diferencias finitas centradas(Se usa en la subrutina de Datos y en la
subrutina de Saturacidn)
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! divergencia: Calcula la divergencia de un vector dado, usando
diferencias finitas centradas (Se usa en las subrutinas de calculoalfa y en
las de Saturacidn)

! no mojante: Calcula la porcidén no mojante del flujo total (Se usa en la

subrutina de Saturacidn)
!

Descripcidén de subrutinas usadas:

Datos: Introduce todos los datos necesarios para el manejo del programa
Inicializacidn: Se encarga de almacenar los valores de flujo, Saturacidn
y alfa obtenidos en el paso de tiempo anterior, en variables auxiliares para
poder utilizarlos donde sea necesario para calcular los valores del paso de
tiempo actual.

! Flujo: Determina el campo de flujo y la compresibilidad artificial,
simultaneamente, a través de un proceso iterativo

! Saturacidén: Determina el campo de saturaciones, de forma directa

! Verificacidén: Verifica si es necesaria la reduccidén del paso de tiempo

! Actualizar: Actualiza todas las propiedades dependientes de la
Saturacidén de la fase mojante, teniendo el valor actualizado

de esta

! Escritura: se encarga de escribir en los archivos de salida, los valores
de Flujo y Saturacidén correspondientes al paso de tiempo en estudio.

! Llena matriz: Para el llenado de matrices, partiendo de valores
almacenados en archivos, en forma de tablas (Se usa en la subrutina de Datos)
! Propiedades_ interpoladas: Maneja las interpolaciones de las propiedades
dependientes de la Saturacidén y de la Presidn para hacer el llenado inicial de
las matrices que contienen dichas propiedades (Se usa en la subrutina de
Datos)

! Tabseqg: Para blsqueda secuencial en tablas y su interpolacidén lineal (Se
usa en las subrutinas de Propiedades_interpoladas, Presiones y Actualizar)

! calculoalfa: Calcula la compresibilidad artificial (Se usa en la
subrutina de Flujo)

|

|

!*****************************************************************************
ER I S I P D S0 S I S b b b S I D
Ihdkkkhhkkhhkhhkhkhhkhkhkkhhkkkkkkkkkkx*x*x**x DPROGRAMA PRINCIPAL
PR S P I I S I S I S I S R P I P S S I b b S b S S S b
|
!
Program IMFES
Implicit None
Integer M,P,Q,ind,a,b,c,ban,salida,i,j, k
Real*8 No,n,x,y,z,t,e,h,g,toll,tol2,valor,min, max, escr
Real*8,dimension(:,:,:) ,Allocatable::U,V,W,U1,V1,Wl,gt,gqn,gw
,poros,alfan,alfanl,titaN, titaW,Kx,Ky, Kz, Pc,Zo,DerZx,DerZy,DerZz,U
n,Vvn,Wn,DensN, DensW, Swn, Swnl, Sn,Snl,ViscoN,ViscoW, Kwr, Knr, Pw, DerPcx,DerPcy, Der
Pcz, transx, transy, transz, f,df,div
Real*8,dimension(:) ,Allocatable: :sat,precap, satur,permoj, perno,pres,visc
omoj,visconomoj, fraccion,dfraccion

! Introduccion de datos
|

Open(10,file="discretizacidén.txt")
Read (10, *)
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Read (10, *)
Read (10, *)
Read (10, *)
Read (10, *)

Do i=1,3

Read (10, *)

Enddo

Read (10, *)a

Read (10,*)b

Read (10, *)c

Close (10)

Allocate (U(M+1,P,Q),V(M,P+1,Q) ,W(M,P,Q+1) ,Ul(M+1,P,Q), &
vV1(M,P+1,Q),W1(M,P,Q+1),gt(M,P,Q),qn(M,P,Q),qw(M,P,Q), &

poros (M,P,Q) ,alfan(M,P,Q) ,alfanl (M,P,Q),titaN(

M
P
Q

M,P,Q), &
titaW(M,P,Q) ,kKx(M,P,Q) ,Ky(M,P,Q),Kz(M,P,Q),Pc(M,P,Q),&
Zo (M, P,Q) ,Derzx (M, P,Q) ,DerZy(M,P,Q) ,DerZz (M, &

P,Q),Un(M+1,P,Q),Vn(M,P+1,Q) ,Wn(M,P,Q+1) ,DensN(M,P,Q), &

DensW(M,P,Q),Swn(M,P,Q),Swnl(M,P,Q),Sn(M,P,Q), &
ViscoN (M, P,Q) ,ViscoW(M,P,Q),Kwr (M,P,Q) ,Knr(M,P,Q), &
Pw (M, P,Q) ,DerPcx (M, P,Q) ,DerPcy(M,P,Q), &
DerPcz (M, P,Q) ,sat (a) ,precap(a),satur (b) ,permoj (b) , &
perno (b) ,pres(c),viscomoj (c¢) ,visconomoj (c¢) , transx (M+1,P,Q) , &
transy (M, P+1,Q),transz (M,P,Q+1),fraccion(b),dfraccion(b), &
£f(M,P,Q),dE(M,P,Q),Snl1 (M, P,Q),div(M,P,Q))
Call Datos(No,M,P,Q,x,y,z,t,U,V,W,qt,poros,alfanl, titaN,
titaW,Kx, Ky, Kz, Pc, Zo,Derzx,DerZy,DerZz, DensN,
DensW, ViscoN, ViscoW, Kwr,Knr,g, Swnl, Pw, toll,tol2,valor,e,a,b,c,sat,precap, satur
,permoj,perno, pres,viscomoj, visconomoj,ban,Un,Vn,Wn,min, gn, gw, max, escr,Snl, fra
ccion,dfraccion, £,df)

!
! Cuerpo principal del programa
!
!

Open(34,file="flujofinal2X.txt")
Open(35,file="flujofinal2Y.txt")
Open (36,file="flujofinal2z.txt")
Open(37,file="saturMO.txt")
Open(38,file="saturNO.txt")

Open (39, file="presidnf.txt")
Open(l6,file="divergencia.txt")

n=0
20 Ccall Inicializacion(M,P,Q,Snl,Sn,Swnl,Swn,alfanl,alfan,U1,U,V1,V,W1l,W,&
transx, transy, transz,Un,Vn, Wn)
10 ind=0
h=t
Call Flujo(M,P,Q,x,y,2z,h,t,U,V,W,U1,V1l,W1l,poros,alfan,
alfanl,titaN,titaW,KkKx,Ky,Kz,toll,tol2,gn, gw,
salida,min, transx, transy, transz,n)
Write(*,*) 'flujo'
Write(*,*) h
If(salida.EQ.1000) then
write(*,*) 'Se alcanzo el numero maximo de iteraciones'
Goto 500
Endif
Call Saturacién(M,P,Q,x,y,2z,h,g,U,V,W,gn,gw,poros,alfan,
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alfanl,titaN, titaW,Kx, Ky, Kz, Pc,DerZx,DerZy,DerZz,DensN,DensW, Swnl, Swn, Snl,DerP

cx,

DerPcy,DerPcz,Un,Vn,Wn,div)
Call Verificacidén (M, P,Q,Snl,Sn,ind,valor, t, max)
If(t.LT.min) goto 500
Write(*, *) 'saturacidn'’
Write(*,*) h
If (ind.NE.0O) goto 10
Call Actualizar (M, P,Q,Swnl,Swn, Pc,Kwr,Knr,ViscoN,ViscoW,

titaN, titaW,a,b, sat,precap, satur, permoj, perno,
ban, gt,DensN, DensW, gqn, qw, fraccion,dfraccion,
f,df)

Call Escritura(M,P,Q,U,V,W,Swnl,Snl,n,h,escr,Un,Vn,Wn,div)
n=n+h
print*, 'tiempo ',n
If (ban.EQ.1) goto 500
If (n.LT.No) goto 20

500 Continue
Close (39
Close

Close(16)
Deallocate(U,V,W,U1,V1,Wl,gt,gn,gw,poros,alfan,alfanl,titaN, &
titaW,Kx,Ky, Kz, Pc, Zo,Derzx,DerZy,DerZz,Un,Vn,Wn, &

DensN, DensW, Swn, Swnl, Sn,ViscoN, ViscoW, Kwr, Knr, Pw,
DerPcx,DerPcy, DerPcz, transx, transy, transz, satur, &
permoj,perno,pres,viscomoj,visconomoj, sat,precap)

Stop

End
!
!*****************************************************************************
EE R R R I I I S R I I S

! Subrutina Datos: Introduce todos los datos necesarios para la Realizacidn

de los cadlculos de las deméds rutinas del programa principal
IR EEEEE SRR EEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEREREEREEREREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREREEE SRR SRS

ER R S S SR S S b S b S I S I I S S I
|
Subroutine Datos (No,M,P,Q,x,y,2z,t,U,V,W,gqt,poros,alfanl,
titaN, titaW,Kx,Ky, Kz, Pc,Zo,DerZx,DerZy,DerZz,
DensN, DensW, ViscoN, ViscoW, Kwr, Knr, g, Swnl, Pw,
toll,tol2,valor,e,a,b,c,sat,precap, satur,permoj,
perno, pres,viscomoj,visconomoj,ban,Un,Vn,Wn,min, gn, gw, max, escr, Snl, fraccion, df
raccion, £,df)
Implicit None
Integer M,P,Q,i,j,k,a,b,c,ban
Real*8 No,x,y,z,t,g,min,Derivada,toll,tol2,valor,sat(a),
precap (a) ,satur(b) ,e,permoj (b) ,perno (b) ,pres(c),
viscomoj (¢) ,visconomoj (¢) ,max, escr, fraccion (b),
dfraccion (b)
Real*8,dimension (M, P,Q) : :qt,poros,alfanl,titaN, titaW, Kx, Ky,
Kz, DensN, DensW, Swnl,ViscoN, ViscoW,
Kwr,Knr, Pc, Zo, Pw,qgn,gw, Snl, £,df
Real*8 U(M+1,P,Q),V(M,P+1,Q),W(M,P,Q+1),Un(M+1,P,Q),
vn (M, P+1,Q) ,Wn(M,P,Q+1) ,DerzZx (M, P,Q) ,Derzy (M, P,Q),

131



Derzz (M, P, Q)
|

! Lectura de Variables simples
|

Open (15, file="discretizacidn.txt")

Do i=1,14

Read (15, *)
Enddo
Read (15, *) No
Read (15, *)x
Read (15,*)y
Read (15, *) z
Read (15, *)t
Read (15,*)g
Read (15, *) toll
Read (15, *) tol2
Read (15, *)e
Read (15, *)valor
Read (15, *)min
Read (15, *) max
Read (15, *)escr
Close (15)

! Lectura de variables matriciales

Call Llena matriz(M,P,Q,U,V,W,qt,Kx,Ky,Kz, Zo,DensN, DensW, &
Swnl, Pw, poros,x,Yy, z)
Call Propiedades_ interpoladas (Swnl, Pc, Kwr, Knr, Pw, ViscoW,
ViscoN,M,P,Q,a,b,c,sat,precap, satur,
permoj,perno, pres,viscomoj,visconomoj,ban fraccion,dfraccion, f,df,e)

alfanl=1
ban=0
Un=0
Vn=0
Wn=0
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P
Snl(i,j,k)=1-Swnl (i, ], k)
EndDo
EndDo
EndDo

! Valores que se calculan

Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P
titaN(i,j,k)=Knr(i,j,k)/ViscoN (i, j, k)
titaW(i,j,k)=Kwr(i,j,k)/ViscoW (i, j, k)
EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P

If(gt(i,j,k).LT.0) then
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Else
gn(i,j,k)=qt(i,j,k)*f£(i,7,k)
qw(i,j,k)=qt(i,j,k)-gn(i,j, k)
Endif
EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0
Do 1=1,M-1

Do j=1,P
DerZx(i,j,k)=Derivada (Zo(i+1,7,k),
Zo(i,j,k),x)

EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0Q
Do i=1,M

Do j=1,P-1
DerZy(i,j,k)=Derivada(Zo(i,j+1,k),
Zo(i,j,k),y)

EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0-1
Do i=1,M
Do j=1,P

DerZz(i,j,k)=Derivada(Zo(i,j,k+1),
Zo(i,j,k),z)
EndDo
EndDo

EndDo

Return

End
!
!*****************************************************************************
EE R R I S R R I S R R

! Subrutina llenado de matrices: Esta subrutina abre todos
! los archivos que contienen las propiedades del yacimiento

! e introduce estos valores en respectivas matrices de datos
IREE SRR SRR EEEEREEEEEEEEREEEEEREEEEEEREREEREEREREEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEREREEE SRR SRS

*kkkkkkkk*k
|
Subroutine Llena matriz(M,P,Q,U,V,W,qt,Kx,Ky,Kz,Zo,DensN, &
DensW, Swnl, Pw, poros, x,VY, z)
Implicit None
Integer M,P,Q,i,7j,k
Real*8,Dimensidén (M, P, Q) : :qt,Kx,Ky, Kz, DensN, DensW, Swnl, poros, Zo, Pw
Real*8 U(M+1,P,Q),V(M,P+1,Q) ,W(M,P,Q+1) ,x,Vy,2Z

Open(le,file="flujoinicial.txt")

Open (19, file="tasadepozos.txt")
Open(20,file="permeabilidad.txt")
Open(23,file="densidades.txt")

Open (25, file="gaturacidénmojante.txt")
Open (26, file="presidnw.txt")

133



Open (29, file="cotadelyacimiento.txt")
Open(30,file="porosidad.txt")
Read (16, *)
Read (16, *)
Read (16,*) (((U(i,],k),]J=1,P),i=1,M+1),k=1,Q)
Do 1i=1,3
Read (16, *)
EndDo
Read(16,*) (((V(i,]j,k),]J=1,P+1),1i=1,M) ,k=1,Q)
Do 1i=1,3
Read (16, *)
EndDo
Read(1l6,*) (((W(i,j,k),j=1,P),i=1,M),k=1,Q+1)

Read (19,*) (((qt(i,3j,k),j=1,P),1=1,M),k=1,0Q)

Do i=1,3

Read (20, *)
EndDo
Read (20, *) (((Kx(i,7,k),j=1,P),i=1,M) ,k=1,0Q)
Do i=1,3

Read (20, *)
EndDo
Read (20, *) (((Ky(i,7,k),j=1,P),i=1,M) ,k=1,0Q)
Do i=1,3

Read (20, *)
EndDo
Read (20, *) (((Kz(i,7,k),j=1,P),1i=1,M) ,k=1,0Q)
Read (23, *)
Read (23, *)
Read (23, *) (((DensN(i,j,k),j=1,P),i=1,M) ,k=1,0Q)
Do i=1,3

Read (23, *)
EndDo
Read (23, *) (((DensW(i,j,k),j=1,P),i=1,M) ,k=1,0Q)
Read(25,*)(((Swn1( ,j.k),j=1,P),i=1,M) ,k=1,0Q)
Read(26,*) (((Pw(i,7j,k),j=1,P),1i=1,M) ,k=1,0Q)
Read(29,*) (((Zo(i,73,k),j=1,P),1i=1,M) ,k=1,0Q)
Read(30,*)(((poros( ,j.k),j=1,P),i=1,M) ,k=1,0Q)

qt=5.61458*qt/ (x*y*z)

Return
End

IREEEEEEEEEEREREEEEEEEEREEEEEEEEEEREREEEREEREREEEEEEEREEEEEEEEEEEEEREREEE SRR SRS

ER R S R S L

Subrutina Propiedades interpoladas: Esta subrutina interpola
los valores de la presidn capilar y la permeabilidad relativa en funcidn

de la saturacidén; y la viscosidad en funcidn de la presidn.
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Variables enteras:

Variables locales para esta subrutina:

1: Indice que recorre las tablas de interpolacidn

Subroutine Propiedades interpoladas (Swnl, Pc, Kwr, Knr,

Pw,ViscoW,ViscoN,M,Q,P,a,b,c,sat, &

precap, satur,permoj,perno, &

pres,viscomoj,visconomoj,ban, &
Implicit None

Integer M,P,Q,i,j,k,a,b,c,1,ban
Real*8 sat (a),precap(a),satur (b),permoj (
pres(c) ,viscomoj (c¢) ,visconomoj (c¢) , fraccion (b),

dfraccion(b) ,e

b)

fraccion,dfraccion, £,df,e)

,perno (b),

Real*8,Dimension (M, P, Q) : : Swnl, Kwr,Knr,ViscoW, ViscoN, Pw, Pc, &

f,df
Character (10) chart

Open (31, file="presidncapilar.

txt")

Open(32,file="permerelativa.txt")
Open(33,file="viscosidad.txt")

Open (40, file="flujofrac.txt")

(

(

(
Read (31, *)
Read (31, *)
Read (31,*) (sat(1l),1=1,a)
Read (31, *) (precap(l),1l=1,a)
Read (32, *)
Read (32, *)
Read (32, *) (satur(l),1=1,b)
Read (32, *) (permoj (1) ,1=1,b)
Read (32, *) (perno(l),1=1,Db)
Read (33, *)
Read (33, *)
Read (33, *) (pres(1l),1=1,c)
Read (33, *) (viscomoj (1) ,1=1,c)
Read (33, *) (visconomoj (1) ,1=1,
Read (40, *)
Read (40, *) (fraccion(l),1=1,b)
Read (40, *)
Read (40, *) (dfraccion(1l),1=1,b)
Do k=1,0

Do i=1,M
Do j=1,P

Chart="Saturacidn"
Call Tabseq(sat,precap,a,Swnl(i,j, k),

Pc(i,j,k),ban,chart)

Call Tabseqg(satur,permoj,b,Swnl(i,j, k),

Kwr (i,7j,k),ban, chart)

Call Tabseq(satur, fraccion,b,Swnl(i,j, k),

f(i,j,k),ban, chart)

Call Tabseq(satur,dfraccion,b,Swnl(i,j, k),

df (i,7j,k) ,ban,chart)

Call Tabseq(satur,perno,b,1Swnl(i,j, k),

Knr (i, j,k),ban,chart)
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Chart="Presidn"
Call Tabseq(pres,viscomoj,c,Pw(i,j, k),
ViscoW (i, j, k) ,ban,chart)
Call Tabseq(pres,visconomoj,c,Pw(i,j, k),
ViscoN(i,j,k),ban, chart)
EndDo
EndDo
EndDo
Close
Close
Close
Close
Return
End

(31)
(32)
(33)
(40)

IREE SRR EEEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEEREREEEEEREEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEREEEEEEEREEEES
khkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkkk*k

! Subrutina tabseq: Esta es una rutina de interpolacidén lineal de
blGsqueda secuencial tomada del libro de Aziz & Settari

Variables locales para esta subrutina:

|
|
|
!
! X: vector de valores independientes (argumentos)

! y: vector de valores dependientes (valores de la funcidn)
! XX: argumento

! yy: Interpolacidén de la funcidn para el argumento xx

! n: numero de entradas de la tabla

|

|

Subroutine tabseq(x,y,n,xx,yy,ban, chart)
Real*8 x(n),y(n),xx,yy
Integer n,i,ban
Character (10) chart
If(xx.LT.x(1)) GOTO 99
i=1

97 i=i+1
If(1i.GT.n) GOTO 98
If (xx.GT.x(1)) GOTO 97
yy=y (i-1)+(y (i) -y (i-1)) * (xx-x(i-1))/(x (i) -x(i-1))
Return
99 yy=y (1)

Write(*,*)'El valor de ' ,chart, ' esta por debajo del rango de la tabla'

ban=1
Return

98 yy=y(n)
Write(*,*)'El valor de ' ,chart, ' esta por encima del rango de la

tabla'

ban=1
Return
End

! Funcidén Derivada: Esta funcidén la derivada de primer orden
! utilizando el método de diferencias finitas centradas
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Function derivada (p2,pl, x)

Implicit None

Real*8 p2,pl,x,derivada

derivada= (p2-pl) / (x)

End
!
!*****************************************************************************
EE R R R I S S R I I S S S S R

! Subrutina Inicializacidén: Se encarga de almacenar los valores de
flujo, Saturacidn y alfa obtenidos en el paso de tiempo anterior, en variables
auxiliares para poder utilizarlos donde sea necesario para calcular los

valores del paso de tiempo actual.
IREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREREEEREEREREEEEEREEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEREEEEEEEREEEES

PR R R R I R R S T S T
|
|
!

Subroutine Inicializacion(M,P,Q,Snl,Sn,Swnl,Swn,alfanl,

alfan,U1,U,V1,V,W1l,W, &
transx, transy, transz,Un,Vn, Wn)

Implicit None

Integer M,P,Q,i,7j,k

Real*8,dimension (M,P,Q):: Snl,Sn,Swnl,Swn,alfanl,alfan

Real*8 U(M+1,P,Q),Ul (M+1,P,Q),V(M,P+1,Q),V1(M,P+1,Q),
W(M,P,Q+1) ,W1(M,P,Q+1),transx(M+1,P,Q),transy (M,P+1,Q),transz(M,P,Q+1),Un (M+1,
P,Q), Vn(M,P+1,Q),Wn(M,P,Q+1)

alfan=alfanil

Sn=Snl

Swn=Swnl

Ul=U

V1=V

W1l=W

transx=0

transy=0

transz=0

Un=0

Vn=0

Wn=0

Return

End
|
!*****************************************************************************
EE R R R I S S R I I S R S R R
! Subrutina Flujo: Esta subrutina sirve para calcular el campo
! de flujo simultédneamente con la compresibilidad artificial a

! través de un procedimiento iterativo
IREE SRS SRR EEEEEEEEEEEEREEREREEEEEREREEREEREEEEEEEEEEEEREEEEREEEREEEREEREEEEERERESES

ER R R S

Variables locales para esta subrutina
delta: Diferencia del valor de compresibilidad artificial entre

iteraciones
! c: Coeficiente para el célculo de las perturbaciones de flujo
|
|
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Subroutine Flujo(M,P,Q,x,y,z,h,t,U,V,W,U1,V1l,Wl,poros,
alfan,alfanl,titaN,titaW,KkKx,Ky,Kz,toll, tol2,
qn,gw, salida,min, transx, transy, transz,n)
Implicit None
Integer M,P,Q,i,j,k,cont,salida,ind
Real*8 x,y,z,h,t,delta,tol, min,n,toll,tol2
Real*8,dimension (M, P,Q) : :poros,alfan,alfanl,titaN, titaW, &
Kx,Ky,Kz,qn,gw,alfa,c
Real*8 U(M+1,P,Q),V(M,P+1,Q),W(M,P,Q+1),Ul (M+1,P,Q),
V1(M,P+1,Q),Wl1(M,P,Q+1),transx(M+1,P,Q),t
ransy (M, P+1,Q) ,transz (M, P,Q+1),Uel (M+1,P,Q), Ue2 (M+1,P,Q)
|

! Primera iteracion
|
|

ind=1
34 t=h
Do k=1,0Q
Do i=1,M

Do j=1,P
Call calculoalfa (Ul (i+1,3,k),Ul(i,7,k),
Vi(i,j+1,k),v1i(i,],k),Wi(i,j, k+1),
Wi(i,j,k),x,v,z,h,gn(i,j, k),
gw(i,j,k),poros(i,j, k),alfan(i,j,k),alfanl(i,j,k))

EndDo
EndDo
EndDo
cont=1
salida=0
Do k=1,0
Do i=2,M
Do j=1,P

transx(i,j,k)=((titaN(i-1,7,k)+
titaW(i-1,7,k))*Kx(i-1,7,k)+
(titaN (i, j,k)+titaW(i,j,k)) *Kx(i,j,k))/2

Enddo
Enddo
Enddo
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=2,P

transy(i,j,k)=((titaN(i,j-1,k)+
titaw(i,j-1,k))*Ky(i,j-1,k)+
(titaN(i,j,k)+titaWw (i, j,k))*Ky(i,j,k))/2

Enddo
Enddo
Enddo
Do k=2,0
Do i=1,M
Do j=1,P

transz(i,j,k)=((titaN(i,7j,k-1)+
titaw(i,j,k-1))*Kz(i,],k-1)+
(titaN(i,j,k)+titaw(i,j,k))*Kz(i,j,k)) /2
Enddo
Enddo
Enddo
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U=U1
V=Vl
W=W1

alfa=alfan

If(n.EQ.0) then

tol=toll
Else
tol=tol2
Endif
150 If (cont.NE.O) then
cont=0
Do k=1,0Q
Do i=1,M
Do j=1,P
delta=1-alfanl (i, j, k)
c(i,3j,k)=(poros(i,]j,k)*delta/h)/
((transx(i,j,k)+transx(i+1,3,k))/ (x*x) + (transy(i,j, k) +
transy (i, j+1,k))/(y*y)+(transz(i,j,k)+ transz(i,j,k+1))/(z*z))
Enddo
Enddo
Enddo
Do k=1,Q
Do i=2,M
Do j=1,P
Uel(i,j,k)=+c(i,]j,k)*transx(i,j, k)/x
Ue2(i,j,k)=-c(il,3j,k) *transx(i,]j, k) /x
U(i,j,k)=U(i,],k)+(Uel(i,]j, k)+
Ue2(1i,3j,k))*0.5
Enddo
Enddo
Enddo
Do k=1,Q
Do i=1,M
Do j=2,P

v(i,j,k)=v(i,]j,k)+(c(i,],k)-
c(i,j-1,k))*transy(i,3,k)/

(2*y)
Enddo
Enddo
Enddo
Do k=2,0
Do i=1,M
Do j=1,P

W(i,j,k)=w(i,j,k)+(c(i,j,k)-
c(i,j,k-1))*transz(i,3,k)/

(2*z)
Enddo
Enddo
Enddo
alfa=alfanl
Do k=1,0
Do i=1,M
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Do j=1,P
Call calculoalfa(U(i+1,3,k),U(i,]
yk),vi(i,j+1,k),Vv(i,7,k), W(i,j,k+1) ,wW(i,j, k),x,vy,
z,h,gn(i,j, k),qw(i,j, k),
poros (i, & j,k),alfan(i,j, k),
alfanl(i,j,k))
If ((alfanl(i,j,k) .GT. (1+tol)) .OR.&
(alfanl(i,j,k) .LT.(1-tol)))then
cont=cont+1
Endif
EndDo
EndDo
EndDo
salida=salida+1
If((salida.EQ.1000) .AND. (h.GT.min)) then
h=h*0.5
Endif

If(h.LT.min) goto 33
If (h.NE.t) goto 34
If (salida.EQ.1000) goto 33
Goto 150
Endif
33 Continue
Return
End
|
!*****************************************************************************
PR R R R I R R S
! Subrutina calculoalfa: Esta subrutina calcula la compresibilidad
artificial
|
Subroutine calculoalfa(Ul,U2,V1,V2,Wl,W2,x%x,y,2z,h,qn,qw,
poros,alfan,alfanl)
Implicit None
Real*8 U1,U2,V1,V2,Wl,W2,x,y,z,h,gn,qw,poros,alfan,alfanl,
divergencia
alfanl=(alfan)+(((-1)*divergencia(Ul,U2,V1,V2,W1l, W2,x,Y,Z)
- (gn+qw) ) /poros) *h
Return
End

Function divergencia(ul,u2,vl,v2,wl,w2,x,Vy,2z)

Real*8 ul,u2,vl,v2,wl,w2,%X,y,Z

divergencia=( (ul-u2)/(x))+((v1i-v2)/(y))+((wl-w2)/(z))

End
!
IREEEEEEEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEREREEEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEREREEE SRR SR RS
kkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkdhkhkkhkdhkkhkdkdhkkhkdhkhdhkxkdx
! Subrutina Saturacidén: Esta subrutina calcula el campo de saturaciones a

partir del flujo calculado anteriormente
IREEEEE SRR EEEEREEEEEEEEREEEEEREEEEEEREREEEREEREEREEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEREREEE SRR SRR

kkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkdhhkhkkhkdhkhkkhkddhkkhkdkhkhkhhxkdx
!
! Variables locales para esta subrutina:

|

! DerPcx: Derivada de al presidn capilar con respecto a "x"
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! DerPcy: Derivada de al presidn capilar con respecto a "y"
! DerPcz: Derivada de al presidén capilar con respecto a "z"
|
|
1

Subroutine Saturacién(M,P,Q,x,vy,z,h,g,U,V,W,gn,gw,poros, &
alfan,alfanl,titaN, titaW,Kx, Ky, Kz, Pc,DerZx,DerZy&
,DerZz,DensN, DensW, Swnl, Swn, Snl,DerPcx,DerPcy, &
DerPcz,Un,Vn,Wn,div)
Implicit None
Integer M,P,Q,i,j,k,b
Real*8 x,y,z,h,g,Derivada,no _mojante,divergencia
Real*8,Dimension (M, P,Q) : :gn,gw,poros,alfan,alfanl, titaN,
titaW, Kx, Ky, Kz,DensN, DensW, Swnl, Swn,
Snl, Pc,div, transxn, transxw, transyn,
transyw, transzn, transzw
Real*8 U(M+1,P,Q),V(M,P+1,Q),W(M,P,Q+1),Un(M+1,P,Q),
vn (M, P+1,Q) ,Wn(M,P,Q+1) ,DerzZx (M, P,Q) ,Derzy (M, P,Q),
DerZz (M, P,Q) ,DerPcx (M, P,Q) ,DerPcy (M, P,Q) ,DerPcz (M, P, Q)

|
! Célculo del flujo para la fase no mojante
|
Do k=1,0Q
Do i= 1,M-1
Do j=1,P

DerPcx (i, j,k)=Derivada (Pc(i+1,73,k),
Pc(i,j,k),x) transxn(i,j,k)=(Kx(i,j,k)*titaN(i,j, k)+
Kx(i+1,7,k)*titaN(i+1,73,k))/2

transxw(i,j, k)=(Kx(i,j,k)*titaw(i,j, k)+
Kx(i+1,7,k)*titaW (i+1,73,k)) /2

EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0
Do i=1,M

Do j=1,P-1
DerPcy (i, j,k)=Derivada (Pc(i,j+1,k),

Pc(i,j,k),y)
transyn(i,j,k)=(Ky(i,j,k)*titaN(i,j,k)+

Ky (i,j+1,k)*titaN(i,j+1,k)) /2
transyw(i,j,k)=(Ky(i,3,k)*titaw(i,j,k)+

Ky (i,j+1,k)*titaw(i,j+1,k)) /2

EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0-1
Do i=1,M
Do j=1,P

DerPcz (i, j,k)=Derivada (Pc(i,j,k+1),
Pc(i,j,k),z)

transzn(i,j,k)=(Kz(i,j,k)*titaN(i,j,k)+
Kz (i,9,k+1)*titaN(i,j,k+1))/2
transzw(i,j,k)=(Kz(i,]j,k)*titaw(i,j, k) +
Kz (i,9,k+1)*titaw(i,j, k+1))/2

EndDo
EndDo
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EndDo
Do k=1,0
Do i=2,M
Do j=1,P
Un (i, j,k)=no mojante (transxn
(i-1,3,%k),transxw(i-1,7j,k), &
U(i,j,k),DerPcx(i-1,7,k)
,DensN (i, j,k),DensN(i-1,7j,k),DensW(i,j,k),DensW(i-1,7,k),g,Derz(i-1,7,k))
EndDo
EndDo
EndDo

Do k=1,Q
Do i=1,M
Do j=1,P
div(i,j,k)=(Un(i+1,3,k)-Un(i,j,k))/x
EndDo
EndDo
EndDo

Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=2,P
vn(i,j,k)=no mojante(transyn(i-1,3j,k),transyw(i-1,7,k),&
V(i,j,k),DerPcy(i,j-1,k),
,j.k),DensN(i,j-1,k),
j,k),DensW(i,j-1,k),
i,j-1,%k))
EndDo
EndDo

DensN (i
DensW (i,
g,DerZy (
EndDo
Do k=2,0
Do i=1,M
Do j=1,P
Wn(i,j,k)=no mojante(transzn(i-1,3j,k),transzw(i-1,7,k),&
W(i,j,k),DerPcz(i,j, k-1),
DensN(i,j,k),DensN(i,j,k-1),
DensW(i,j,k),DensW(i,j,k-1),
g,DerZz(i,j,k-1))
EndDo
EndDo
EndDo

! Célculo del campo de saturaciones

Do k=1,0Q0
Do i=1,M
Do j=1,P
Swnl(i,j,k)=(Swn(i,j,k)+h*(divergencia (
Un(i+l,3j,k),Un(i,3,k),Vn(i,j+1,k),
vn(i,j,k),Wn(i,j,k+1) ,Wn(i,j, k),x,
v,z)+qn(i,j, k) +poros(i,j,k)*(alfanl(i,j,k)-alfan(i,j,k))/h)/
(poros (i, j,k)*alfanl(i,j,k)))/
(1+(alfanl(i,j,k)-alfan(i,j,k))/
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alfanl(i,j,k))
Snl(i,j,k)=1-Swnl(i,]j, k)
EndDo
EndDo
EndDo
Return
End
|
! Funcién no mojante: esta funcidén calcula la Porcidén no mojante del flujo
total
|
function no mojante (transxn, transxw,U,DerPcx,DensN1,
DensN2, DensWl,DensW2, g, DerZx)
Implicit none
Real*8 transxn, transxw,U,DerPcx,DensN1l,DensN2, &
DensW1,DensW2,g,DerZx,no_mojante
no mojante= (transxn/ (transxn+transxw) ) *
U- ( (transxn*transxw) / (transxn+transxw) ) &
* (DerPcx- ( (DensN1+DensN2) /2- (DensWl+DensW2) /2) *g*DerZx/144)
End

|
IREE SRR EEEEEREEEEEEEEEREEEEREEEREEREREEESEREEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEREREEEEEREEEES
ER R R R

! Subrutina Verificacidn: Verifica si el cambio de saturacidén entre un
paso de tiempo y el siguiente es mayor al valor permitido, para saber cuando

se debe modificar el paso de tiempo.
IREEE RS EEREEEEEEEEEEEEREEEREREEEEEREREEEREEEREREEEREEREEREEEREEEEEREEEEEREREEE SRR SRS

ER I S S I S I P S I S I S I S b S b S
|
|
!
Subroutine Verificacidén (M, P,Q,Snl,Sn, ind,valor, t, max)
Implicit none
Integer M,P,Q,1i,j,k,ind
Real*8 valor,t,max
Real*8,dimensidén (M, P,Q) : : Snl, Sn
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P
If((abs(Snl1(i,j,k)-sSn(i,j,k))/
Sn(i,j,k)).GT.valor) then
ind=1
Endif
Enddo
Enddo
Enddo
If(ind.NE.O) then
t=t*0.5
Endif
If((ind.EQ.0) .AND. ((t*1.25) .LT.max)) then
t=t*1.25
Endif
Return
End
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|
(IR R R R S R
EE R R R S

! Subrutina Actualizar: esta subrutina se encarga de actualizar los
valores de presidn capilar y permeabilidades relativas en funcidn de la nueva

s 2 .
saturacidn mojante
Ihhkkhhhhkhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhkkkkx

EE R R I I S S T I S S S S T e O O O
|
! Variables locales para esta subrutina:

|

! Los valores para a,b,l,sat,precap, satur,permoj y perno son los mismos
que fueron definidos para la subrutina de Propiedades interpoladas

|

|

!

Subroutine Actualizar (M,P,Q,Swnl, Swn, Pc, Kwr,Knr,ViscoN,
ViscoW,titaN, titaW, a,b, sat,precap, satur,
permoj,perno, ban, gt,DensN, DensW, qn,qw, fraccion,
dfraccion, £f,df)

Implicit None

Integer M,P,Q,1i,j,k,a,b,ban

Real*8 sat (a),precap(a),satur (b),permoj (b),perno(b),

fraccion (b) ,dfraccion (b)

Character (10) chart
Real*8,dimension (M, P,Q) :: Swnl, Swn, Kwr, Knr,ViscoN,

ViscoW, titaN, titaW,gt, &
DensN, DensW, gn, qw, £,df, Pc

chart= "saturacidn"
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P

Call Tabseq(sat,precap,a,Swnl(i,j, k),
Pc(i,j,k),ban, chart)
Call Tabseqg(satur,permoj,b,Swnl(i,j, k),
Kwr (i,7j,k),ban,chart)
Call Tabseq(satur, fraccion,b,Swnl(i,j, k),
f(i,j,k),ban,chart)
Call Tabseq(satur,dfraccion,b,Swnl(i,j, k),
df (i,7j,k) ,ban, chart)
Call Tabseq(satur,perno,b,1-Swnl(i,j, k),
Knr (i, j,k),ban,chart)
titaN(i,j,k)=Knr(i,j,k)/ViscoN (i, j, k)
titaW(i,j,k)=Kwr(i,j,k)/ViscoW(i,j, k)
EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P
If(gt(i,j,k).LT.0) then
gw(i,j,k)=qgt(i,j, k)
gn(i,j,k)=0
Else
gn(i,j,k)=gt(i,j,k)*(£(1i,j,k)+df(i,],k)*&
(Swnl(i,j,k)-Swn(i,j,k)))
gw(i,j,k)=gqt(i,j,k)-gn(i,j, k)
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Endif

EndDo
EndDo
EndDo
Return
End

|

1
!*****************************************************************************
R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR R R R RS E R R RS R

! Subrutina Escritura: se encarga de escribir en los archivos de salida,
los valores de Flujo y Saturacidn correspondientes al paso de tiempo en

estudio.
!*****************************************************************************

EE R e S S S S R I I S S I S S S S S O S O
|
!
Subroutine Escritura(M,P,Q,U,V,W,Swnl,Snl,n,h,escr,
Un,Vn,Wn,div)
Implicit None
Integer M,P,Q,i,j,k
Real*8 n,h,escr
Real*8 U(M+1,P,Q),V(M,P+1,Q),W(M,P,Q0+1),Un(M+1,P,Q), &
vn(M,P+1,Q) ,Wn(M,P,Q+1)
Real*8,Dimensidén (M, P,Q) : : Swnl,Snl,div
If ((int ((n+h) /escr)-int (n/escr)) .NE.O) then

Do k=1,0
Do i=1,M+1
DO j=1,P
Write(34,*)1i,U(i,7j,k)
EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0
Do i=1,M+1
DO j=1,P
Write (700, *)Un(i,j, k)
EndDo
EndDo
EndDo
Do k= 1,0
Do i= 1,M
Do j= 1,P+1
Write (35,*)V(i,j, k)
EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,Q+1
Do i=1,M
Do j=1,P
Write (36,*)W(i,]j,k)
EndDo
EndDo
EndDo
Do k=1,0
Do i=1,M
Do j=1,P
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Write(37,*)Swnl(i,j, k)
Write(38,*)Snl(i,j, k)
Write(l6,*)i,div(i,j, k)
EndDo
EndDo
EndDo
Write
Write
Write (35, *
Write (35, *

(34, *) in
( )
( ) 'fin
( )
Write(36,*) 'fin de paso de tiempo'
( )
( ) 'fin
( )
( ) 'fin
( )

34, *

'fin de paso de tiempo',n+h

'f de paso de tiempo'

Write (36, *
Write (37, *
Write (37, *
Write (38,*
Write (38, *
Endif
Return
End

'f de paso de tiempo'

'f de paso de tiempo'
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APENDICE B. MANUAL DEL USUARIO.

En lineas generales, el simulador de yacimientos desarrollado en este trabajo
permite obtener el campo de flujo de forma implicita, para luego resolver
explicitamente, partiendo de ese resultado, los campos de saturacién y eventualmente

el de presion.

Para poder llevara a cabo esto, se requiere que el usuario introduzca de manera
correcta los datos necesarios, a fin de que se obtengan los resultados deseados. Para
tal fin, se presenta a continuacion una pequefia guia para que el usuario conozca
cuales son los datos que requiere el programa, asi como la forma en que deben

ingresarse, para obtener asi el mejor funcionamiento del mismo.

Los datos a ser ingresados no se refieren unicamente a propiedades del
yacimiento o del fluido, también se necesitara informacion acerca de cémo ha de ser
llevada la parte numérica (cuanto es el periodo de estudio, cual es el tamafio del paso
de tiempo, etc.). Debido a la diversidad de datos a utilizarse, se dividio la entrada de
datos en diferentes archivos, para hacer mas facil la ubicacién y modificacion de ellos

dentro del programa.

Por lo tanto la esquematizacién de la entrada de datos es a través de diferentes
archivos a los cuales puede acceder el usuario de forma separada, pues cada archivo
es independiente de los otros, y efectuar la introduccién de la informacién, o
modificacién de alguna existente, de la forma mas sencilla. Cada archivo contiene una
serie de titulos y rotulos para indicar al usuario que valor ha de ser ingresado en cada

uno de ellos.
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Es importante destacar, que la forma de separar un dato de otro dentro de un
grupo de estos, es a través de un espacio en blanco, es decir, para indicarle al
programa que un valor a terminado, y que el que sigue debe ser almacenado en una
variable o posicion distinta, se deja un espacio en blanco entre ambos valores (0 se

pasa a la linea siguiente).

A continuaciéon se presenta una lista de los archivos existentes, con una breve
descripcion de la informacion que contienen, para que le sirva al usuario de guia y

pueda asi acceder al archivo correcto de la forma mas rapida.

B.1 LISTA DE ARCHIVOS USADOS EN EL PROGRAMA.
Archivos de entrada:

Discretizacion: Se encuentra dividido en tres secciones: la primera contiene la

cantidad de bloques en el yacimiento para cada direccion (M, P, Q). La segunda
contiene el numero de entradas de las tablas de interpolacion a usar. Y el tercero,
contiene los valores necesarios para hacer la discretizacion espacial y temporal, asi

como las demas variables reales simples.

Flujoincial: Valores iniciales de flujo total en todo el yacimiento para las tres

direcciones.

Tasadepozos: Contiene los valores que indican donde estan ubicados los pozos

(inyectores o productores), y la tasa de flujo total en ellos.

Permeabilidad: Valores de la diagonal principal del tensor de permeabilidad

absoluta (Kxx, Kyy, Kzz).

Densidades: Valores de la densidad para la fase mojante y no mojante para todo

el yacimiento.
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Saturacionmojante: Valores iniciales de la saturacion para la fase mojante para

todo el yacimiento.

Presionw: Valores iniciales de Presion de la fase mojante para todo el

yacimiento.

Cotadelyacimiento: Contiene los valores de las diferentes cotas de las capas del

yacimiento.
Porosidad: Contiene los valores de porosidad para todo el yacimiento.

Presioncapilar. Tabla de valores de Presién Capilar vs Saturacion de la fase

mojante para ser usado en las interpolaciones.

Permerelativa: Tabla de valores de permeabilidad relativa (Kwr, Knr) vs

Saturacion para ser usado en las interpolaciones.

Viscosidad: Tabla de valores de viscosidad (L w Yy U ) vS Presion para ser usado

en las interpolaciones.
Archivos de salida:

Flujofinalx: Almacena los valores de flujo total en la direccidn X, que se obtienen

en cada paso de tiempo.

FlujofinalY: Almacena los valores de flujo total en la direccion Y, que se obtienen

en cada paso de tiempo.

FlujofinalZ: Almacena los valores de flujo total en la direccion Z, que se obtienen

en cada paso de tiempo.

SaturMo: Almacena los valores de saturacidén de la fase mojante para cada paso

de tiempo.
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SaturNo: Almacena los valores de saturacion de la fase mojante para cada paso

de tiempo.

B.2 FORMA DE INGRESAR DATOS PARA CADA ARCHIVO.

Los archivos listados en la seccion anterior pueden ser clasificados en dos
categorias: Archivos sin formatos y Archivos con formatos, de los cuales se hablara a

continuacion.
1.- ARCHIVOS SIN FORMATO:

Este conjunto de archivos contiene datos que son numeros reales, y como tales
deben ser escritos para que sean almacenados de la forma correcta. No existe una
forma determinada de entrada de datos en cuanto a si han de ser ingresados uno al
lado del otro, separado por espacios, o de forma vertical, con cada valor en una linea
diferente. Lo que si se debe respetar es el orden en que los datos deben ser escritos,

debido al orden establecido dentro del programa para la lectura de los mismos.

Se requiere entonces que los datos sean introducidos por capas del yacimiento,
es decir por niveles en el eje z, primero se introduce todos los valores correspondientes
a una capa del yacimiento, y una vez finalizada esta se pasara a la siguiente. Cada una
de esas capas viene a ser un plano x-y, por lo tanto la forma de introducciéon de los
valores en cada capa también necesitara un orden, fijando "x" y haciendo variar a "y",
es decir, el valor de la celda z=1 x=1 y=1, luego el de la celda z=1 x=1 y=2, luego z=1

x=1 y=3, y cuando se terminen todos los valores en "y" se pasa a x=2, y se continua de

la misma forma (z=1 x=2 y=1, z=1 x=2 y=2, z=1 x=2 y=3,...).
Los archivos de este tipo son:
- cotadelyacimiento

- - porosidad
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- presionw

- saturacionmojante

- tasadepozos

2.- ARCHIVOS CON FORMATO:

Este grupo de archivos necesita una forma determinada de escritura de los datos
dentro de ellos. Una caracteristica comun en estos archivos es la necesidad de dejar
una linea en blanco entre valores vy titulos, es decir, se requiere que sean respetados
los espacios que indican al programa donde termina un grupo de datos y comienza otro

de la forma siguiente:

Titulo (nombre del valor que se va a almacenar)

Linea en blanco

Grupo de valores

Linea en blanco

Titulo (nombre del valor que se va a almacenar)

En cada uno de los archivos existen subtitulos que indican de forma clara que
valores han de ser ingresados en cada uno de ellos. Es decir, dentro de los archivos
donde deben introducirse mas de un tipo de valor, estos tendran una descripcion de
cual es la variable al lado derecho de donde se debe escribir el valor. Se requiere
minimo un espacio un blanco entre el valor y el subtitulo que lo describe para indicarle

al programa que el valor a terminado, y lo que sigue en esa linea no ha de ser leido.
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La introduccién de datos en este tipo de archivos es de la siguiente manera:

j=1p
>
k=11 ii=1,M
k=2 {
k=3 {

Esta tabla representa la forma como deben escribirse los valores dentro del
archivo, considerando que "i" representa la direccidén "x", "j" representa la direccion "y",

y "k" la direccion "z", considerando un sistema de referencia de la siguiente forma:

Los valores a introducir para todos los archivos son de tipo real, exceptuando en
el Archivo "discretizacion", el cual tiene varios valores que no son reales, sino valores
enteros. Estos valores son todos los que se encuentran en las dos primeras secciones
del archivo (Dimensiones del yacimiento y Dimensiones de las tablas de interpolacion).
Otro de ellos esta ubicado en la tercera parte de este archivo (Discretizacion del
Sistema), y es el primer valor a introducir en dicha parte, llamado "Periodo total del
estudio” (No).
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B.3 DESCRIPCION DETALLADA DE CADA ARCHIVO.
Cotadelyacimiento:

Se colocaran los valores de la cota del yacimiento para los diferentes niveles de
la forma como fue indicada para los archivos sin formato. La unidad en las que debe

ser ingresadas es en pies (ft).
Densidades:
La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:

DENSIDAD DE LA FASE NO MOJANTE (unidades: Ib/cubic ft)

Grupo de valores

DENSIDAD DE LA FASE MOJANTE (unidades: Ib/cubic ft)

Grupo de valores

Los grupos de valores seran ingresados segun lo explicado para los archivos con

formato. Todos son valores reales.
Discretizacion:

La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:

153



DIMENSIONES DEL YACIMIENTO

(N° entero) .Numero de bloques en la direccion X
(N° entero) .Numero de bloques en la direccion Y

(N° entero) .Numero de bloques en la direccion Z

DIMENSIONES DE LAS TABLAS DE INTERPOLACION

(N° entero) .Numero de entradas de la tabla Saturacion vs Presion Capilar
(N° entero) . Numero de entradas de la tabla Saturacion vs Permeabilidad

(N° entero) .Numero de entradas de la tabla Presion vs Viscosidad

DISCRETIZACION DEL SISTEMA

(N° entero). .Periodo total del estudio, en dias

(N° real) .Tamano de los bloques en x(deltax), en pies (ft)

(N° real) .Tamaio de los bloques en y(deltay), en pies (ft)

(N° real) .Tamano de los bloques en z(deltaz), en pies (ft)

(N° real) .Tamaio del paso de tiempo (deltat), en dias

(N° real) .Aceleracion de gravedad/factor de conversion (por lo general

este valor se toma como igual a 1)
rea .Tolerancia en e rimer paso para la convergencia de
N° real Tol I I d
compresibilidad artificial, adimensional
rea .Tolerancia en los pasos siguientes para la convergencia de
N° real Tol | t | d
compresibilidad artificial, adimensional
(N° real) .Valor de epsilon tomado para la derivada del flujo fraccional
(N° real) .Valor permitido de variacion de la Saturacion entre pasos de

tiempo, adimensional
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(N° real) .Minimo valor que puede tomar delta t, en dias
(N° real) .Maximo valor que puede tomar delta t, en dias

(N° real) .Cada cuanto se escribiran los reportes, en dias

Los grupos de valores seran ingresados segun lo explicado para los archivos con

formato.

Después de las pruebas realizadas, se tiene que los valores de tolerancia
recomendados son de 1x10™ para el paso de tiempo inicial, y de 1x107 para los pasos

siguientes.
Flujoincial:
La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:

FLUJO INICIAL EN LA DIRECCION X (unidades: ft/dia)

Grupo de valores

FLUJO INICIAL EN LA DIRECCION 'Y (unidades: ft/dia)

Grupo de valores

FLUJO INICIAL EN LA DIRECCION Z (unidades: ft/dia)
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Grupo de valores

Los grupos de valores seran ingresados segun lo explicado para los archivos con

formato. Todos son valores reales.
Permeabilidad:
La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:
TENSOR DE PERMEABILIDAD ABSOLUTA

COMPONENTE EN X (unidades: milidarcies)

Grupo de valores

COMPONENTE EN Y (unidades: milidarcies)

Grupo de valores

COMPONENTE EN Z (unidades: milidarcies)

Grupo de valores
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Los grupos de valores seran ingresados segun lo explicado para los archivos con

formato. Todos son valores reales.
Permerelativa:
La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:

TABLA DE INTERPOLACION PERMEABILIDAD RELATIVA VS SATURACION

Grupo de valores .Saturacion (fraccion adimensional)

Grupo de valores .Permeabilidad relativa de la fase mojante (fraccidon
adimensional)

Grupo de valores .Permeabilidad relativa de la fase no mojante (fraccion

adimensional)

Los grupos de valores seran ingresados de forma horizontal, separados por

espacios en blanco. Todos son valores reales.
Porosidad:

Se colocaran los valores de la porosidad para cada celda del yacimiento de la
forma como fue indicada para los archivos sin formato. Este es un término

adimensional, expresado en forma de fraccion, no de porcentaje.
Presioncapilar:
La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:

TABLA DE INTERPOLACION PRESION CAPILAR VS SATUACION

Grupo de valores .Saturacion (fracciéon adimensional)

Grupo de valores .Presion Capilar (unidades: psi)
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Los grupos de valores seran ingresados de forma horizontal, separados por

espacios en blanco. Todos son valores reales.
Presionw:

Se colocaran los valores de la presidon para cada celda del yacimiento de la
forma como fue indicada para los archivos sin formato. La unidad en la que debe ser

ingresada es en psia. Valores reales.
Saturacionmojante:

Se colocaran los valores de la saturacion para cada celda del yacimiento de la
forma como fue indicada para los archivos sin formato. Este es un término

adimensional, expresado en forma de fraccion, no de porcentaje.
Tasadepozos:

Se colocaran los valores de la tasa total de pozos para cada celda del yacimiento
de la forma como fue indicada para los archivos sin formato. Si el pozo es inyector sera
un valor negativo, y si es extractor sera ingresado un valor positivo. La unidad en la que
debe ser ingresada es en barriles a condiciones de yacimiento entre dias (STB/dias).

Valores reales.
Viscosidad:
La forma de presentar los datos en este archivo es la siguiente:

TABLA DE INTERPOLACION VISCOSIDAD VS PRESION

Grupo de valores .Presién (unidades:psia)
Grupo de valores .Viscosidad de la fase mojante (cp)
Grupo de valores .Viscosidad de la fase no mojante (cp)
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Los grupos de valores seran ingresados de forma horizontal, separados por

espacios en blanco. Todos son valores reales.

159



APENDICE C. MODIFICACIONES HECHAS AL
ALGORITMO RPOPUESTO POR KUHN

Se puede sustituir el procedimiento iterativo propuesto por Kuhn para la solucién
del campo de flujo a cada paso de tiempo, por una solucion mas directa al sistema de
ecuaciones, ya que se puede demostrar que dicho sistema converge a un valor

determinado, y que dicho valor puede obtenerse.

Basandose en el esquema anteriormente explicado del algoritmo de Kuhn, solo
se hara referencia a los puntos que presentan modificacidon. Los puntos del algoritmo
que no sean mencionados, se entienden que permanecen igual al procedimiento

mencionado anteriormente.

PRIMER PASO: Determinacion del campo de flujo utilizando directamente la

solucion (convergencia) de un sistema iterativo.

Para determinar el campo de flujo, se cuenta con la ecuacion (3.18):

~ aOC" !
V tn+1 tn+1 ¢
at

La cual no es condicion suficiente para resolver el problema, pues no se tiene

aanﬂ
ot

: . Al ., .-
informacion de #, ni de . Por ello hace falta plantear otra relacion, que origine

. . . A n+l .
un sistema de ecuaciones donde las variables sean y a"' el cual se vio puede

ser resuelto en forma iterativa. Basandose en las mismas ecuaciones utilizadas por
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Kuhn, se puede demostrar que el sistema converge y que se puede encontrar ese valor

de convergencia.

Se parte igualmente del concepto de la perturbacion en el campo de flujo

(ecuacion 5.1):

{An+1} {An+l} pY

Aplicando el operador divergencia a ambos lados de la ecuacion:

V f\n+1} —V An+1}+v.u

Usando la ecuacion (5.8) V e ¢ :—q)AA—(: se tiene:

Velar'} =vefir} - ¢—+E (C.1)

Donde E contiene el error de discretizacion usada para hacer la aproximacion

(5.10). Manteniendo al condiciéon de convergencia para o, se puede utilizar la ecuacién

(5.9) Aa=1-{a""} en (C.1):
V '\n+l}+1 _ V {'\nH} ¢ {a }

n+l
Veli}, =V-{ﬁ;’“},-+¢%—%+E ©2)

Con lo cual queda definida la primera relacion del sistema iterativo. Ahora

combinando las ecuaciones (5.5) y (5.6) se tiene:

{Oc”“ }m _ " +{805:+1} Ao V {u"“} +gm N
i+1

¢

A n+1

Sustituyendo el valor de V e } , de la ecuacion (C.2)
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V.{ﬁfﬂ}i +£{an+1}i _£+E+q:+1
{O‘n+1 }i+1 =a" - At P At At

b}, =—%V S S SR —%(Ew;’“) ©3)

Las ecuaciones (C.2) y (C.3) forman un esquema iterativo acoplado, el cual

puede llevarse a la forma matricial:
Yi+1 = GY; +d

La cual es la forma de los métodos iterativos basicos.

¢ _¢
(Vo{ﬁf“}) _ Sy V'{ﬁf“}) 4 VA (C.4)
o) —% S| et ) 1+a”—%(E+61?”)

Una condicidon necesaria y suficiente para la convergencia del sistema es que el
radio espectral sea p(G)<1 (19 siendo p(G) = max[Ai].

Los autovalores de la matriz G son:

det(M - G) = 0

¢
A-1 -2
A At =(-1)O+1)+1=2%-1+1 =0 A = 0 (multiplicidad 2)

;

det

Con lo cual se cumple la condicion para convergencia, ya que p(G) = 0.

Siendo el sistema de la forma: Yi+1 = GY; +d, cuando se alcance la
convergencia (i) se tendra que: Y,y = Y; = Y que seria la soluciéon del sistema

asociado. A este punto la ecuacion matricial puede escribirse:

Y=GY +d
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(I-G)Y=d
Y=(-G)'d

Por lo tanto, al cumplirse que p(G) es menor que 1, el sistema converge a
(I-G)'1d. Usando otros teoremas del algebra matricial, una matriz cuadrada A se dice
que es nilpotente si AP=0 para algun P>0. Si el orden de una matriz nilpotente A es

igual a n, entonces A"=0 ('),

Si G es una matriz nilpotente, entonces se debe cumplir que G?=0 (G es una

matriz 2x2).
L' 9
boarl b oA (oo ' >
Y O A | =(0 0 G es nilpotente
¢ ¢

Para resolver entonces el sistema de ecuaciones se necesita encontrar el
término(/ —G)™'. Para hacer esto se puede buscar una forma alternativa, tomando

ventaja de que G es nilpotente, para evitar el laborioso calculo de la inversa de una

matriz.

Si G* =0 cuando K — « (G es nilpotente), entonces se puede decir que:

(I-G)"'=).G"=I1+G
k=0

Demostracion:

La mas importante de todas las series infinitas es la serie geométrica:

Zr” =l+r+ri+ri+...
n=0
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Solamente son interesantes los casos donde |+ <1, puesto que si 7 >1 los

términos individuales no tienden a cero. Estas series son manejables porque sus

sumas parciales pueden calcularse en términos sencillos. Las dos ecuaciones:

Sn=1+r+r’+..+r"

n+l

PSn=r+r+. .+ +r

Llevan a
Sne(l—r)=1-7r""
Ahora bien, puesto que |r/<1, por lo tanto:
Sne(l-r)=1
Si (1-r) es una funcion, se puede decir que Sn seria su inversa, pues fe /' =1
o flef=1
Por lo tanto:

(1-r)"'=Sn=>r"
n=0

Ahora aplicando esto a la matriz G, resulta:

NG =1+G+G +G’ +..+G"

k=0

Siendo G nilpotente (G* = 0), todos los términos con exponente mayor o igual a 2
se hacen cero, quedando:
NG =I+G
k=0

Por lo tanto (/ +G) eslainversade(/ -G).

Resumiendo, se tiene que cuando i = <o, la solucién converge a:
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Y =(+G)

Efectuando las operaciones correspondientes:

A ¢
0 At At
¢
, 2 U 2 el i (B g
0+ Gy = At At | Ta At At
At Y v At
“2L 0 [1+a S (E+q) 1-2LE
¢
P (@ )+ E—g™
(I +G)d = (C.5)
)
¢
Con lo cual:

n+l

O (
veli)) L |al e
%Xnﬂ} - At
i—o0 1__E
¢
Lo que permite calcular la solucién exacta para cada paso de tiempo, a

excepcion del posible error E causado por la ecuacion (5.8) y (5.10).

Para establecer el nuevo procedimiento lo que se debe haces es sustituir el
procedimiento iterativo para cada paso de tiempo, por las soluciones directas producto

de la convergencia de dicho sistema, como sigue a continuacion:

n+l

V.uﬂm—l :q)[a” _1]+E_q

At

e e e e n
u —u Viiay —V w -w (Oc —1) .
x+Ax X + y+ay y z+Az z __¢ +E_qn+
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Estas ecuaciones se satisfacen con las siguientes relaciones:

A
ut=C—=-
Ax
A
ve=C-—=X
Ay
A
w, =C—=
Az

donde:

¢ 1) q;"
Co Al
(/,th + A’tx-%—Ax ) + (ﬂ’ly + /,Lly+Ay ) + (ﬂ’zz B A’tz-%—Az)
Ax? Ay? Az

Tomando como base el algoritmo anterior, quedaria:

K=1,M
I=1,P
J=1,Q

AOCZI—{OC"H}Z.

¢( At_l)+E q"

(6,+6,)K, +(6,+6,)K ) [(9 +6,)K, +(6,+6,)K, J ((en+ew)Kz+(en+ew)Kz+Az}

AxZ AyZ AZZ

ux :C (01’! +9w)Kx

Ax

0 +60

,, cc.)

Ay
WZ:C(e +0, K

Az
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En cuanto al manejo de datos, se mantiene practicamente igual, a excepcién del

término a, el cual requiere de dos matrices, una que almacene el valor de oc””y la otra
n+1 . .

que almacene el valor de o " ', pues deben usarse en conjunto para determinar el valor

aanﬂ
ot

de

. Antes de calcular el nuevo valor de o™, los valores que se tienen pasan al

matriz que maneja los valores de o, para no perder estos valores momentaneamente.

La otra diferencia en cuanto al manejo de datos es el término de E, del cual
depende esta formulacion alternativa, y al cual es necesario encontrar una expresion

que lo defina, para que se pueda aplicar.
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APENDICE D. FACTIBILIDAD DE LA INCLUSION DE
LOS TERMINOS DE SOLUBILIDAD DE GAS EN
PETROLEO.

Se tomaran las ecuaciones y métodos de empleados por Kuhn, agregando la
ecuacion correspondiente a la fase gas, asi como los respectivos términos que indican
que hay solubilidad del gas con respecto al petréleo (Bo y Rso), tomando como guia las
ecuaciones de referencia usadas para el BOAST. Con esto se veria cuales son las
ecuaciones resultantes, y con esto, decidir si seria posible resolverlas usando la misma

metodologia expuesta por Kuhn en su trabajo.

D.1 REVISION DE LAS ECUACIONES Y TERMINOS QUE DEBEN SER
AGREGADOS.

Recordando las ecuaciones que se tenian en el Capitulo 1, pero considerando

solubilidad solo en petroleo, se tendria:

Ecuaciones de flujo para tres fases:

oJx dJy dJz _ JdCp

ox dy oz ot
7 \_ Pose 7
52
7 \_ Puse 17
0.)- 7,
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7V P 5 RoPoc 5
(Jg)_ BZ g Bé 0

considerando B,=1. La ecuacion de la Ley de Darcy, sigue siendo la misma:

d p,ez
V. =—k Ap—|p, ——2
» ¥ ”ax(pp 144gc]

siendo el subindice "p" la fase, y usando nuevamente que g= g.. Las densidades
de fase estan referidas los factores de volumen de formacion y a la solubilidad a traves
de:

b=l v, ]

pw = pwsc
pgsc
Pe="3

4
Ademas del flujo, se necesitan las concentraciones:

SO
CO = ¢p0SC B

o

CM/ = ¢pM/SC S}V

S RvoSo
Cg = ¢pgsc [B_g + B ]

g o

S,+8,+8, =1

Con todo esto, se tienen las ecuaciones de conservacion de masa para cada

fase:

Petréleo:
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Pose . d S
_V. L ose — - 9 I
( B u()) q() at (¢p0SC Bo ) ()

o

- . 0
_V.(pM/SCuM/)_qM/ :§(¢p1VSCSM7) (II)
el Loy yRoPuey | J90, Se RS, (111
B, i B, ’ T ot P B, B,
qp =Py

esto ultimo para que concuerde con las ecuaciones planteadas en el paper de Kuhn.
Introduciendo el concepto de presion capilar, a través de las siguientes ecuaciones:
Peow =Dy — P (p,=p,—-p,=p,—Pp Segun las ecuaciones planteadas en

capitulos anteriores).
pcgo = pg - po

Estas relaciones son funciones de las saturaciones de agua y gas
respectivamente. Con ellas, se puede tener la presion de agua y de gas en funcion de
la presion de petréleo, y asi, poder sustituirlas en las ecuaciones, a fin de tenerlas

todas en funcién de una variable.

D.2 SUSTITUCION EN LAS ECUACIONES DE KUHN

Con todo lo antes expuesto, se ira paso a paso, como aparece en el paper de

Kuhn aplicando las ecuaciones tifasicas a la metodologia usada en este trabajo.

6y, 9 (1]}

Se considera igualmente los ejes “x” y “y” horizontales, y el eje “Z” vertical, con la

parte positiva hacia abajo.

Para las tres fases se tendria la Ley de Darcy de la siguiente forma:

- - p,Vz k
=—KA,|Vp, ——— D.1 A =2
uO 0( p() 144 ) ( ) o

o
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= . p,Vz k.,
u, W D, 144 ) ( ) w

u,
— hyd p VZ k)r
i, :—K/lg(Vpg - 1g44 ] (D.3) Ay = ‘uz;
pC()w:po_pw (D‘4)
Pewo =Py — P, (D.5)

Sumando (D.1), (D.2) y (D.3) y usando (D.4) y (D.5):
ﬁt :_E[AOVPO +A’M’(Vp0 _VpL’OW’)—'—A’g (Vpu +VpLg0)_ (AIOPU +A’M/p\47 +A’gpg )]Z_z]

ﬁt :_K[/’Ltvpo _/lvacow +/lgvpcgo - (/’Lopo +/lwpw +)'gpg m]

1 [a, Vz
Vpo :_)’[e_ﬂ’vacow +lgvpcg0 _(A’opo +}’pr +lgpg )1} (D6)

t

<y

, =, +u, +i,

Introduciendo las ecuaciones (D.4), (D.5)y (D.6) en (D.1), (D.2) y (D.3), resulta:

1 |a Vz| p,Vz
i =—KA|-—|-Lt-AVp.  +AVp., —\Ap, +A,p, +A o
u, o( /lt [K w VP cow g pcgo ( opo pr gpg)144:| 144 J
_ 1|4, Vz | p,Vz
uW = _KA’W(_ Tt [K - A/W’VpCOVV + A’g VngO - (A/O p() + A’WpW + A/g pg )144d - VpC()\V - 144
l|a Vz ] p.Vz
i, =—RKA| —— |-t =AVp.., +AVp. ., —\Lp,+A.p, + AP, ) |+ VD, — "%
ug g( ﬂ,t [K wY Peow il pcgo (opo wpw gpg)144_ pcgo 144 ]

Agrupando términos semejantes:

<

A " A A Vz
i =—>g —KA|=“Vp ——EVp +( +A,p,+A,p, -4,
uo t u()‘ pcow )« pcéo ( UpO Wp“ épé p0)2‘1144}

t t

~

w
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Vz
—-AVp +Ap +Ap +Ap —A
Ay[ g pcgo ( opo pr gpg tpW)A«tl44}

a, :’la _ “/l{ﬂ‘wzf:’ con M VPese /lt/lé Y (3 . 42 p. +A,p, ~Ap, );124 )

a0 = /’1 0 -k i (;vapm AV, +(p+ A p, —(, + 2 )p, )IZZ)(DJ)
0=5 —Kﬁj(— (B + AWV =20 + 0., + A, ~(0, 42, M,)E)<D.8)
= —Kﬁf(xvam F Oy 42V + (,p, + 20, (4, +2,)p, )ﬁj)(D@

Las ecuaciones (D.7), (D.8) y (D.9) proveen una manera para calcular las

velocidades de fase partiendo del flujo total.

Ahora considerando las relaciones de balance de masa para cada fase:

Pose . J S
_Ve| Py |- - ° o D.10
.( BU uOJ pOSCqO at ¢p0SC Bo ) ( )

P) S
~Velp, i )-p.q,=—|dp,. - ta D.11
.(pM/.SLuM/) pM/QM at ¢pusc Bw J ( )

P R, p ) S R S
Vel Prey  TePecl g = ep, ] D e b D12
( Bg l/lg BU ) pgsc Qg at (Q)pgsc(Bg Bo }J( )

13 ”

En este caso, el término “o” se incluye como un método de solucion, no como
una “compresibilidad artificial”, es decir, lo que se hace es introducir una pequena
perturbacion, para poder resolver el sistema, que una vez alcanzada la solucion, el

valor de o tendera a “1”, para hacer que la perturbacién desaparezca. Es decir, se
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introduce una perturbacion, la cual se buscara que tienda a “1” para llegar a la solucion
del sistema original, y no la del sistema perturbado.

En las ecuaciones (D.10), (D.11) y (D.12) se trabaja con densidades a

condiciones estandar para cada una de las fases. Se puede hacer uso entonces de la
consideracion hecha en el BOAST ©:

“Las densidades a condiciones estandar son constantes y pueden, por lo tanto,
ser simplificadas en las anteriores relaciones”.

Lo que hace que las ecuaciones (D.10), (D.11) y (D.12) pasen a ser:

a,\ oS,
_v.(Bo) qu_at(q)Bo(x) (D.13)

Ve @)-q. = 2 65.0)

(D.14)

7] S
—Ve uig_i_Rsoao _Qg:i ¢7g+RLSO (D15)
B, B, a|'| B, B

o

Se considera B, variable en el tiempo pero no en el espacio. Evaluando las
derivadas en tiempo para cada una de las ecuaciones:

(.S, o 9S, aS, 9B, S, da
S| o= - t
Jt| B, B, ot B

(D.13a)
ot B, ot
9 oS Jdo
Z (¢S )= v_§ = D.14
) (¢5,00) ¢[a YLy at] (D.14a)
195, 5, 9B, S, dR,
S S B ot B ot B 9
E¢7g+RsoSu 0 7g+RsoSo ai%, e O B ol 5, o (D.15a)
ol (B, B, B, B, o s R,9S, RS, B,

Sustituyendo (D.13a),

(D.14a) y (D.15a)
respectivamente, resulta;

en (D.13), (D.14) y (D.15)
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L Ve —g —g| %9505, 9B, S, o (D.13b)
B, B, ot B! Jt B, ot
as, oo
—Veli )—qg = -85, — D.14b
@.)-0.=¢la"e -5, %) (D-140)

1 asg Sg aBg So aRso

77_77_'_7

1 R S, RS Yoa |B, & B & B &

— Ve, ~"*Veu, —g, = ) ‘ ’ D.15b
B et el (p(B B J§ 35, (B-150)

g o

o

Multiplicando (D.13b) por B, y (D.15b) por B,:

as, oS 0B
—-Veii —B g, =0|c 2 "+Soa—a (D.13c)
ot B, ot ot
as, oo
—V. i — =
@.)-0.=¢la" -5, %)
dS, S, 9B, S,B, R,
BR.S 5_375 B, o
Ve mv.u Bg, =g, 0T 0 " (D.15c)
B, ¢ o0 B o Rq,,Bg daS, RS, , 9B,
B, o B ‘o
. oS aS. dS,
Haciendo uso de S, +S, +S,6 =1; C 24+ £=0; 4, +a,+u, =i, Y
¢ or dt ot ¢
sumando las tres ecuaciones de balance de masa para las tres fases.
RS, %% 45 %R,
8a+B 0 ot ot B S 0B,
o B as, RS, 0B, B ot
—Veu, - B"’VW —(B%+B¢I +qw)=¢ ot g B, E3
S, 9B,
I B ot |

Reagrupando algunos términos con la finalidad de obtener una sola variable, i

t

se tiene:
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R
~Vei, -B, > Vei,-(B,q, +B,q, +q,)=0 -+ S ia o
B ot B ot ot B, ot

o 0

B dR S, 0B S, OB
Fg¢S0 50 a_(a o o +o g g}

B R
da R, ( g 0 oS S, 9B, }L

ot B, o Bt ot
Sustituyendo en el lado derecho de esta ecuacion la ecuacion (D.13c)

R ) B,R,,
—Vei, -B, B‘"’ Vei, —(Boqo +B,q, +qw):¢a—(:+¢ ;

B oR 0B S, OB
+-2¢S, —a- aS” ‘o8
B, ot B, ot B, ot

(-Vew,-B,q,)

o

da. B OR S,0B, S, 0B
~-Vei, —(B,q,+B,q,—B,R,q,+q,)=¢—+—"¢aS, —>—|a—>—>+a—*—*
‘ (0610 s9e ™ 2o qw> ¢at B vas, ot ( B, ot B, ot

o

Llamando T =B,q,+B,q,-B,R,q,+q, (un término constante, pues todos los

valores son conocidos al principio del paso de tiempo). La ecuacion que nos interesa
resolver es:

B S, 0B
—V-a,—T:¢a—O‘+—g¢aS,, IR, _ aSO aB“+a—g £
ot B, ot B, ot B, ot

Donde tendria una ecuacion con tres incognitas: #,, S,, S, en cada paso de

t?

tiempo.
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