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Resumen: La simulacién de yacimientos es una importante herramienta que permite
visualizar y pronosticar el comportamiento futuro de un yacimiento. La simulacion
parte de la construccion de un modelo que representa al yacimiento como tal. La
inicializacion de dichos modelos de simulacion consiste en la reconstruccion de las
condiciones iniciales de saturacion y presion en que se encontraba el modelo al
momento de su descubrimiento, y es una de las etapas primarias de la simulacion de
yacimientos. El simulador numérico SYEP es una herramienta de simulacion de
yacimientos de uso publico, desarrollado en la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la
UCV, cuya formulacion del modulo de inicializacién presenta limitaciones
importantes. Este trabajo tiene por finalidad programar, implantar y comprobar la
funcionalidad de un algoritmo novedoso de inicializacion en el simulador SYEP, el
cual permitird establecer con razonable exactitud la distribucion inicial de presiones y

saturaciones iniciales de los modelos a simular.
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INTRODUCCION

La simulacién numérica de yacimientos es una herramienta que permite
recrear, a partir de modelos matematicos, el comportamiento futuro de los
yacimientos que seran sometidos a diversos procesos de desarrollo y explotacion.
Una de sus aplicaciones fundamentales radica en la construccion del modelo
matematico de simulacion. Dicho modelo contiene toda la informacién requerida por

el simulador

El simulador de yacimientos es un conjunto de algoritmos y rutinas
programados con la finalidad de resolver las ecuaciones generadas por el modelo
matematico. Las soluciones arrojadas no son soluciones exactas, son soluciones

aproximadas.

Una de las etapas que involucra la simulacion de yacimientos es la
inicializacién del modelo. El objeto de esta fase es la generacion de la distribucion
inicial de presiones y saturaciones a lo largo de todos los elementos geométricos del

modelo. Dichos elementos geométricos reciben el nombre de celdas.

El simulador de yacimientos SYEP es una herramienta de simulacién de uso
publico, desarrollada en la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la UCV, con la
finalidad de ofrecer un programa de simulaciéon de facil acceso, que permite simular

yacimientos sencillos, con un buen rango de aplicabilidad y funcionalidad.

Sin embargo éste presenta muchas limitaciones inherentes a su formulacion y
codificacion. Una de sus debilidades radica en el hecho de que su algoritmo de
inicializacién es excesivamente sencillo y poco preciso, lo cual no permite establecer
de manera confiable y aceptable las condiciones iniciales de las celdas del modelo. La
principal finalidad de este trabajo es el disefio ¢ implantacion de un algoritmo de

inicializacién que permita generar una distribucion inicial de presiones y saturaciones
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que satisfaga ciertas consideraciones matematicas y fisicas, con el proposito de
ofrecer confiabilidad al momento de inicializar cualquier modelo que se pretenda

simular.

Para ello se debe realizar el desarrollo de rutinas de inicializaciéon nuevas, que
permitan establecer la base matematica del nuevo algoritmo que se desea implantar.
Luego de establecida la base matematica del algoritmo, éste debe ser programado e
implantado en el codigo del simulador SYEP. Paralelamente a esto, es necesario

adaptar la estructura de datos del cddigo original a la nueva formulacion.

Posterior a todo esto, se debe comprobar la efectividad y funcionalidad del
nuevo algoritmo implantado. Para ello se deben inicializar con el simulador SYEP
diverso numero de casos, que cubran un alto espectro de posibilidades y variantes,
para luego comparar estos resultados con aquellos que genere la inicializacion de los
mismos casos el simulador de petroéleo negro ECLIPSE, el cual es tomado como

referencia.

Todos los fundamentos matematicos, fundamentos tedricos, aspectos
metodoldgicos, resultados, andlisis y conclusiones involucradas en las fases de disefo

e implantacion del algoritmo, son recogidos en el presente informe.
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CAPITULO1

MARCO TEORICO

La simulacion de yacimientos es una poderosa herramienta, que permite
determinar cuantitativamente el flujo de fluidos (petroleo, agua, gas y fluidos
inyectados) a través de un medio poroso, segun un patrén de produccion determinado
por diversas variables, como por ejemplo: las propiedades del yacimiento, las

demandas del mercado y las condiciones de inversion.

Cuando se pretende realizar estudios en diversas areas, tales como el
desarrollo de nuevos campos petroleros (instalaciones de superficie, sistemas de
compresion y almacenamiento, etc.), estimaciéon de los niveles de produccion de
pozos y optimizacion del recobro de yacimientos, la simulacion numérica de
yacimientos despeja muchas de las incognitas previas a la inversion en cualquiera de

estos aspectos.

Por medio de la simulacion de yacimientos es posible obtener una respuesta
rapida, economica y confiable en cualquier estudio, lo cual representa una ventaja
comparativa con respecto a otros métodos empleados para tales propdsitos, entre los
cuales se pueden mencionar: pruebas de pozos, observacion en el campo, analisis de
laboratorio, etc. Sin embargo, es el ingeniero el encargado de decidir cudl es el mejor

método para resolver su problema.

Una de las variantes que tienen mayor relevancia son los estudios de
sensibilidad, sobre todo cuando no se tiene totalmente definido, en detalle, el modelo
del yacimiento en estudio. Considerando rangos loégicos y razonables, se hacen
variaciones en ciertas propiedades del yacimiento y en las condiciones de produccion,
con el objeto de estimar la influencia de estas variaciones, tanto en el comportamiento

futuro del yacimiento, como en el aspecto econdmico.
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Los simuladores de yacimientos pueden dividirse en dos categorias

principales:
a) Simuladores de petrdleo negro

Estos simuladores son capaces de simular el flujo de petrdleo, gas y agua en el
medio poroso con bastante exactitud. Mas sin embargo, no pueden representar

cambios en la composicion de ninguna de estas fases.
b) Simuladores con propdsitos determinados

Distintos paquetes de simulacion han sido confeccionados con el objeto de
proveer soluciones a problemas mas complejos, que no pueden ser resueltos con
simuladores convencionales de petrdleo negro. Basicamente, estos programas son
empleados en la simulacién de procesos de recuperacion secundaria o mejorada.
Entre ellos se encuentran los simuladores composicionales, los simuladores térmicos

y los simuladores quimicos.

Los simuladores composicionales modelan los procesos en los cuales existen
cambios de composicion en algunas de las fases presentes en el yacimiento. Se usan
particularmente en simulaciones de yacimientos de gas condensado y de petroleo

volatil.

Los simuladores térmicos simulan procesos de inyeccién de vapor, usados en
yacimientos de petréleo de bajo °API (petroleo pesado y extrapesado), asi como otros

procesos térmicos.

Los simuladores quimicos pueden modelar yacimientos en los que ocurren
reacciones quimicas, generadas por la inyeccion de fluidos (polimeros, surfactantes y
soluciones alcalinas). Su precision aun es un tanto cuestionada, por el grado de

complejidad de los procesos que manejan.
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1. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

La simulacion numérica de yacimientos es una herramienta de uso
generalizado en la industria petrolera, que permite evaluar el estado actual y el
comportamiento futuro de los yacimientos. Se efectia partiendo de la construccion de
un modelo matematico del yacimiento, generando una serie de ecuaciones que se

resuelven por métodos numéricos directos o iterativos.

Dicho modelo consiste en la descripcion matematica del flujo de agua,
petréleo y gas en el medio poroso. Conceptualmente, esta descripcion considera el
flujo de fluidos en las tres direcciones basicas del espacio tridimensional e incluye
los efectos en el comportamiento del yacimiento de los siguientes pardmetros:
compresibilidad de la roca y de los fluidos, viscosidades de los fluidos, gravedad,

presiones capilares, permeabilidades relativas y solubilidad del petroleo al gas.

Un simulador de yacimientos es una herramienta computacional que por
medio de algoritmos y rutinas, resuelve las ecuaciones matematicas generadas por el
modelo matemdtico. Las soluciones reportadas son soluciones aproximadas y no

respuestas exactas.
2. ETAPAS DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

Dentro de la metodologia general para el desarrollo de la simulacion de
cualquier yacimiento en particular, se pueden distinguir tres etapas fundamentales:
inicializacién del modelo del yacimiento, cotejo historico del comportamiento pasado

del yacimiento y prediccion del comportamiento futuro del yacimiento.
2.1 INICIALIZACION DEL MODELO

El proceso de inicializacion consiste en la validacion del modelo del
yacimiento, a través del calculo de los volimenes de los fluidos presentes en el
yacimiento. La inicializaciébn permite establecer las saturaciones iniciales de los

fluidos y la distribucion de presiones dentro del yacimiento.
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2.2 COTEJO HISTORICO DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO

Una manera de reproducir el comportamiento histoérico del yacimiento,
consiste en ingresar las condiciones historicas de produccion y/o inyeccion de los
pozos, permitiendo que el modelo simule y genere el comportamiento de presiones,
produccion de fluidos, relacion gas-petréleo y corte de agua. Los resultados de esta
simulacion son comparados con los datos histéricos de produccion ya reportados para
determinar el grado de semejanza entre el comportamiento del modelo generado y el

comportamiento real del yacimiento.

Para alcanzar un buen ajuste, generalmente es necesario realizar
modificaciones en ciertos parametros referentes a la descripcion estatica o a las
propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento. Estos cambios deben hacerse

en las variables requeridas hasta obtener un cotejo suficientemente satisfactorio.

2.3 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FUTURO DEL
YACIMIENTO

Después de que se ha alcanzado un cotejo histdrico satisfactorio, el modelo se

considera valido para realizar predicciones del comportamiento del yacimiento.

En general, el simulador calcula tres variables principales, todas referidas en
el tiempo y en el espacio. Las saturaciones, las presiones y el comportamiento de los

pozos (si los hay) son las grandes incognitas calculadas por el simulador.

Las caracteristicas del yacimiento, el conocimiento del ingeniero acerca del
area de estudio, las condiciones de produccion y la estrategia de produccion son los
factores que determinan las opciones de explotacion del yacimiento. Algunas de las

alternativas que pueden ser simuladas son:

- Evaluacion del comportamiento del yacimiento bajo agotamiento natural e
inyeccion de fluidos (gas o agua).

- Determinacién del efecto de la ubicacion de pozos y su espaciamiento.
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- Comportamiento de presiones, pozos y yacimiento.

- Evaluaciéon del efecto que produce en el recobro la variacion de tasas de
produccion o de inyeccion.

- Definicion de esquemas de completacion de pozos en yacimientos
estratificados.

- Estudio de factibilidad de mejorar el recobro mediante métodos de
recuperacion secundaria.

- Posicion de los frentes de fluidos.

- Eficiencia de los recobros por zonas.

Las predicciones generadas en la simulacion del yacimiento proveen la base
para el andlisis econémico, que en definitiva serd el que permitird seleccionar el

esquema de explotacion optimo.

3. INICIALIZACION DEL MODELO EN LA SIMULACION DE
YACIMIENTOS

La inicializacion del modelo del yacimiento es un proceso que comprende un
conjunto de pasos orientados a asegurar la representatividad, consistencia y
estabilidad del modelo (Sanchez N,, Martinez y Rattia, 1992). Luego de corregidos
todos los errores en los datos de entrada, se generan con el simulador todos los datos
de roca y de fluidos para el tiempo cero, y se comparan con la data inicial para

verificar el ajuste del modelo.

3.1 REVISION DE PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA
INICIALIZACION

También Sanchez N y otros llegaron a la conclusion de que la construccion de
modelos detallados de yacimientos a simular, exige trabajar con una cantidad
voluminosa de datos, los cuales pueden ser inconsistentes. Por ello, se debe realizar la
inicializacién de forma tal que se preserve el detalle y la consistencia de los datos

ingresados en el simulador para tal fin.
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Los parametros que deben ser revisados, para llevar a cabo la inicializacién

del modelo son:
a) Datos de entrada

Normalmente existen errores en los datos de entrada o inconsistencia en las

permeabilidades relativas o de los datos PVT de los fluidos.

Los errores en los datos usados en la inicializacion, normalmente pueden ser
encontrados en los siguientes parametros: tablas de propiedades de los fluidos, tablas
de saturacién, tablas de condiciones de equilibrio, definicion de los acuiferos y

definiciones de arreglos.

Cuando estos errores son encontrados, deben ser corregidos hasta que la

inicializacion se ejecute satisfactoriamente.
b) Datos que afectan el POES

Se debe comparar el valor del POES calculado en la inicializacién con
aquellos valores que han sido estimados usando célculos volumétricos y de balance

de materiales.

Si existen diferencias numéricas muy significativas entre los valores

calculados, éstas generalmente obedecen a las siguientes causas:

- Valores de porosidad altos o bajos.

- Mala ubicacion de los contactos agua - petrdleo y/o gas - petroleo.

- Inclusion o exclusion de bloques de celda que pertenezcan o no al modelo del
yacimiento.

- Altos o bajos valores en las curvas de presion capilar.

- Errores en la estimacion de los valores de arena neta petrolifera.
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¢) Datos PVT

Durante la construccion del modelo del yacimiento se debe verificar que la
relacion  gas-petréleo  inicial calculada en la inicializacion, reproduce
satisfactoriamente el valor establecido en los andlisis PVT. En caso de existir

diferencias significativas, los datos de los fluidos deben ser revisados.
d) Tamafio de la capa de gas

La relacion inicial entre el volumen de la capa de gas y volumen de la zona de
petrdleo, reportada por la inicializacion del modelo, debe ser cotejada con los
calculos hechos a través de métodos volumétricos y de balance de materiales. Si hay
discrepancias en los valores, se debe revisar los parametros que afectan el tamafio de
la capa de gas, los cuales son: valores y distribucion de porosidad, valores de arena

neta petrolifera y localizacion del contacto gas - petroleo.

Se debe tomar en cuenta que, al modificar alguno de los pardmetros antes
mencionados, el valor del POES se puede ver afectado. Esto implica que se deben
realizar los ajustes necesarios de manera tal que, al ser inicializado el modelo, tanto el

POES como el tamafio de la capa de gas sean reproducidos satisfactoriamente.
e) Tamaiio del acuifero

La relacion inicial entre el volumen del acuifero y el volumen del yacimiento,
reportada por la inicializacion del modelo, debe ser comparada con los valores
reportados usando balance de materiales. Esto es sumamente importante, ya que esta

relacion tiene una gran incidencia en el nivel de energia del yacimiento.

Los parametros que deben ser considerados en la modificacion del tamano del
acuifero son: el nimero y tamafio de las celdas usadas para representar el acuifero, la
porosidad, los valores de arena neta petrolifera y la ubicacion del contacto agua -

petroleo.
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Las alteraciones en el tamafio de la zona de transicion y sus respectiva
distribucion de saturaciones pueden ser prevenidas si las dimensiones de las celdas
usadas para reproducir el acuifero son incrementadas gradualmente (entre 1.5 y 2
veces el tamano de las celdas en la zona de petroleo, para las primeras 2 capas del

acuifero), con lo cual los errores de estabilidad numérica son prevenidos.

Cuando se realizan los ajustes requeridos, el valor del POES reportado en la
inicializacién debe ser recalculado y cotejado. Esto debe hacerse tantas veces como

sea necesario, hasta obtener un cotejo satisfactorio.
f) Presiones iniciales de los fluidos

Se debe verificar la distribucion inicial de presiones generadas por el
simulador, llevando las presiones a un datum referencial y comparandolas con el
valor de presion promedio reportado. Si el cotejo no es exitoso, se deben revisar los
parametros de las tablas de equilibrio, propiedades de los fluidos (densidades),
geometria del modelo (profundidades y/o elevaciones de las estructuras) y espesores

brutos de arena.
3.2 VALIDACION DE LA INICIALIZACION DEL MODELO

En otras paginas del trabajo Sanchez N. y otros explican que la validacion de
la inicializacion del modelo, incluye el chequeo de datos de presion, saturaciones y
fluidos en sitio, generados por el simulador en el tiempo cero. Entre las acciones

involucradas para efectuar la validacion se destacan las siguientes:

- Elaboracion de perfiles de presion inicial del yacimiento y presion de
burbujeo versus profundidad, con la finalidad de chequear la ubicacion del
contacto gas-petroleo y del nivel de agua libre.

- Calculo de los gradientes de los fluidos presentes en el modelo del
yacimiento, para establecer la comparacion con los datos obtenidos de

mediciones de campo.
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- Usando las condiciones de equilibrio de la inicializacién, se calculan los
volimenes moviles de petroleo para cada capa del modelo y el volumen movil
total de todo el modelo y se comparan.

- Se grafican datos de roca introducidos en el simulador, tales como espesores,
porosidad y permeabilidad horizontal y vertical, y se comparan con los datos
reportados por el simulador, para chequear la consistencia de los mismos.

- Se realiza una corrida de simulacion de los ultimos cinco afios de historia de
produccion, para comprobar la estabilidad del modelo en cuanto a las

condiciones iniciales de los fluidos (volumenes, saturaciones y presiones).

4. CONDICIONES DE EQUILIBRIO REQUERIDAS EN LA
INICIALIZACION

La inicializaciéon requiere, para su construcciéon y aplicacion, que el
yacimiento esté en equilibrio. Un proceso de inicializacion debe estimar los
volimenes correctos de fluidos en sitio en cada celda, mantener las condiciones de
equilibrio y la consistencia en las propiedades de la roca y los fluidos, asi como
también las leyes fisicas que gobiernan la distribucion inicial de fluidos en el

yacimiento.

Cuando el yacimiento se asume en estado de equilibrio, la velocidad (o tasa de
flujo) de cualquier fase en todas las conexiones entre celdas adyacentes se considera
cero. La tasa de flujo de cualquier fase que fluye a través del medio poroso se puede

deducir asi:

El potencial de un fluido en cualquier punto del yacimiento, el cual es
expresado con respecto a un datum o plano de referencia, se define segun Dake L. P.

(1998) como:

P
O=—+¢9Z (1.1)
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donde:

@ = potencial del fluido

P = presion del fluido

p = densidad del fluido

g = gravedad

Z = elevacion del punto (en el cual se requiere calcular el potencial) con
respecto al datum: El valor de Z es creciente hacia arriba (no debe confundirse con

profundidad)

La velocidad de un fluido, fluyendo en flujo lineal a través del medio poroso,

segun la ley de Darcy, es:

v=——t (1.2)

donde:

v = velocidad del fluido

K = permeabilidad absoluta

u = viscosidad del fluido

L = distancia recorrida por el flujo del fluido
p = densidad del fluido

A® = diferencial de potencial del fluido

Relacionando la velocidad con la tasa de fluido, tenemos:

v=— (1.3)

donde:
q = tasa del fluido

A = area transversal atravesada por el fluido
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Sustituyendo (1.3) en (1.2) se obtiene

AKp AD
Q=" (1.4)
u L
Cuando en el medio poroso se encuentran fluyendo dos o mas fases, se debe

considerar la permeabilidad efectiva de la fase (subindice f) en sustitucion de la

permeabilidad absoluta:
Ke, = K*Kr, (1.5)

donde:
Kr¢ = permeabilidad relativa de la fase

Ker = permeabilidad efectiva de la fase
La ecuacion (1.4) queda entonces expresada asi:

AK*Kr, *p AD
q=- (1.6)
y7i L

Refiriendo todas las variables a la fase f (subindice f) queda:

q=- 1.7
" . (1.7)

La transmisibilidad se expresa matematicamente asi:

(1.8)

siendo:
T = transmisibilidad en la direccion de flujo
A = area transversal atravesada por el fluido

L = longitud recorrida por el flujo
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Relacionando (1.8) con (1.7) teniendo en cuenta que el gradiente de potencial
A®/L debe ser negativo en la direccion de flujo, ya que el flujo se mueve de un mayor

potencial a un menor potencial, tenemos:

I L PV
q; P P f (1.9)
f

Finalmente, segtin la ecuacién (1.9) la tasa de flujo para una fase f a través de

una conexion ij (frontera entre los bloques adyacentes iy j) es:

* Kr, * *
q¢ =T; p P (q)f,j_q)f,i) (1.10)
f

ij

Segun Aziz y Durlofsky (2002) para mantener el equilibrio en cada fase f con

respecto a cada conexion ij se debe satisfacer al menos una de las siguientes

condiciones:
I. Tij=0
2. Krf =0
3. CDf, i= (Df’i

La base del proceso de inicializacion radica en garantizar que al menos una de
las condiciones expuestas anteriormente sea satisfecha en cada conexion del sistema
de celdas que representan al modelo. Las fuerzas capilares y gravitacionales deben ser

satisfechas.

Si se cumple con la primera condicion (T;; = 0) entonces se estd garantizando
que no existe flujo de ninguna de las fases a través del arreglo de celdas. Esto
usualmente ocurre por la ubicacion de bloques a los lados opuestos de una falla
sellante o en capas que no son comunicantes. Cuando se cumple con la primera

condicion, @y ;no necesariamente debe ser igual a @y ;.
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La presencia de comunicacion entre los bloques (Tj; # 0) requiere de un
tratamiento especial en los términos de fuerzas capilares y gravitacionales que

garanticen las condiciones 2 6 3.

Siendo Vr el gradiente hidrostatico de una fase f, la diferencia de potencial

(ADy), para una fase entre 2 profundidades distintas, se expresa:

q)f,j_q)f,i:Pf,j_Pf,i+(Zi_Zj)*7/f,ij (1.11)
La tercera condicion (®r, ; = @y, ;) es satisfecha para todas las fronteras 1j que

cumplan con Kry, j; # 0. Partiendo de la ecuacion (1.11) tenemos:

* —

Pf,j_Pf,i+(Zi_Zj) Yt =0 (1.12)
Obviamente, la ecuacion (1.12) es la forma discreta de la condicion de

equilibrio hidrostatico, la cual es expresada con mayor exactitud de la siguiente

manera:

Py

Zi
3 =P, 70z (1.13)
]
La permeabilidad relativa de cualquier fase depende de su saturaciéon, por
ende para que exista el flujo de dicha fase a través del medio poroso, es necesario que
la fase sea continua. Esto se logra cuando se estad en presencia de saturaciones

mayores a la saturacion critica de la fase.

Todas las conexiones 1j que cumplen con la condicion @y ; # @y, ; al momento
de la inicializacion, satisfacen la segunda condicion (Krr = 0), debido a que en las
celdas involucradas en dichas conexiones no se alcanzan saturaciones mayores a la
saturacion critica. Generalmente, esto ocurre en bloques localizados fuera de las

zonas de transicion gas/petroleo y agua/petréleo.
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5. PROPIEDADES USADAS EN LA INICIALIZACION DE UN
SIMULADOR DE PETROLEO NEGRO

5.1 PROPIEDADES DE LA ROCA
Las principales propiedades de la roca son las siguientes:
a) Porosidad

La porosidad de una roca es la medida de su capacidad de almacenamiento. La
porosidad se expresa como la fraccion del volumen total de la roca que estd
compuesta por espacio vacio. Sus valores se expresan en forma fraccional o

porcentual.

Se reconocen dos tipos de porosidad: absoluta o total, en cuya estimacion se

considera el volumen total de poros, estén o no interconectados; y efectiva, en la cual
solo se consideran los poros interconectados para el calculo del volumen poroso. La

diferencia entre ambas se denomina porosidad no efectiva.

La porosidad efectiva es la que se mide en la mayoria de los analisis de
nucleos, y es en realidad la que interesa para las estimaciones de petroleo y gas en
sitio. Solo los voliimenes de hidrocarburos almacenados en los poros interconectados

pueden ser extraidos parcialmente del yacimiento.

Cuando esta propiedad es introducida en el simulador, generalmente se suele
asignar un valor de porosidad para el conjunto del yacimiento, para cada capa o para
cada celda. También existe la posibilidad, si el simulador lo permite, de elaborar
mapas de isoporosidades compatibles con la herramienta computacional. Con esto se

evitara el trabajo iterativo de determinar la porosidad, para cada celda del modelo.
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b) Presiones capilares

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 (Jones Parra Juan, 1994).

Estas son realmente las fuerzas retentivas que impiden el vaciamiento total del

yacimiento.

La interfaz que separa un fluido del otro dentro de los capilares del medio
poroso, tiene propiedades similares a los de una membrana elastica. Las moléculas
que se encuentran en la interfaz y suficientemente cerca de esta, no se comportan de
la misma manera que las moléculas ubicadas en el seno del fluido. En este punto, las
fuerzas de atraccion por parte de las otras moléculas que actiian sobre una de ellas,

son iguales en todas las direcciones y por lo tanto se neutralizan.

En contraste, una molécula situada en la interfaz es atraida hacia el seno del
fluido, por no haber suficientes moléculas de su especie al otro lado de la interfaz que
puedan contrarrestar esta atraccion. La distancia entre las moléculas suficientemente
cerca de la interfaz se acorta debido a esta fuerza de atraccion, que actiia como si se le
aplicara presion al liquido, siendo necesario hacer trabajo para aumentar la superficie

interfacial.

Se entiende como presion capilar a la diferencia de presion entre los dos
fluidos separados por la interfaz. Este parametro estd asociado a los cambios de
saturacion de las fases, y es obtenido por medio de andlisis de laboratorio practicados

a muestras de nucleo. Se expresa en Lpc.

La presion capilar afecta la distribucion inicial de los fluidos, pudiéndose

calcular la zona de transicion entre el petrdleo y el gas y entre el agua y el petrdleo.

La relacidon que existe entre la saturacidon y la presion capilar depende de la

direccion en la que ocurre el desplazamiento. Cuando se considera el desplazamiento
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de de la fase mojante del sistema por la fase no mojante, dicho fendémeno
corresponde al proceso de drenaje. Cuando la fase encargada del desplazamiento es la

fase mojante del sistema, se habla de imbibicion.

Al fenomeno de trasladarse de una curva a otra se le conoce como histéresis.
Ambas curvas (imbibicion y drenaje) pueden ser representadas en un simulador de

petroleo negro. Ambos fendmenos de desplazamiento se aprecian en la figura 1.1.

Generalmente suelen asignarse valores de presion capilar acompafiados con
tablas de saturacion. También se asignan los valores de presion capilar en los
contactos agua-petroleo y gas-petroleo. Estos valores son usados para calcular las

presiones de las fases en dichos contactos.

Para propositos de la inicializacion, se utiliza la curva de presion capilar
correspondiente al fenomeno de drenaje. Se puede incluir en el codigo del simulador
la histéresis de la presion capilar; sin embargo, la curva de imbibicion no afecta el

establecimiento y célculo de las condiciones iniciales.

Pc de Drenaje

Histéresis

Pc

Pc de Imbibicion

Swe 1.0
Sw

Figura 1.1 Curvas de presion capilar, segin la direccion de desplazamiento

¢) Espesores y profundidades

Espesores y profundidades de las celdas del modelo
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Las profundidades, por lo general, suelen asignarse a la capa superior del
modelo a simular. La profundidad puede ser igual para toda la capa o puede asignarse
a cada celda en particular. La herramienta determina las profundidades de las otras

capas usando los espesores de cada una de ellas.

Los espesores se pueden asignar por capas o por bloques. Se asignan dos
valores de espesores: netos y brutos. Los espesores brutos son empleados en los
calculos de presion. Los espesores netos determinan el volumen poroso y las
transmisibilidades, ya que el flujo sdlo se da a través de espesores netos. Suelen

expresarse en pies o metros
Profundidades de los contactos

Deben ser introducidas las profundidades del contacto agua-petroleo y gas-
petréleo. Sino hay capa de gas, el contacto gas-petroleo debe ser ubicado por encima
del tope del modelo a simular; e igualmente, si no hay agua movil dentro del
yacimiento, el contacto agua-petroleo debe ser ubicado muy por debajo del fondo del
modelo, con la finalidad de excluir la posible zona de transicion calculada por el
simulador (ECLIPSE, Technical Description, 2002). Sus unidades también suelen

estar dadas en pies o metros.
Profundidad y presion al datum

El datum es un plano horizontal referencial que debe estar ubicado dentro del
yacimiento. La profundidad y la presion al datum deben ser introducidas en el
simulador. Dicha presion corresponde al valor de presion de la fase que satura al
medio poroso en la profundidad asignada a dicho nivel de referencia. La profundidad

del datum se expresa en pies 0 metros.

En algunos simuladores la profundidad del datum debe cumplir con esta

restriccion:

WOC > DATUM > GOC (1.14)
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siendo:

WOC: profundidad del contacto agua-petroleo
DATUM: profundidad del datum
GOC: profundidad del contacto gas-petroleo

5.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

a) Petroleo

Las principales propiedades del petréleo son las siguientes:
Densidad del petréleo

La densidad es definida (McCain William, 1990) como la masa de fluido por
unidad de volumen. Este valor debe ser introducido en el simulador a condiciones
estandar (o normales). Dichas condiciones usualmente corresponden a 14,7 psia de
presion y 60° F de temperatura. Sus unidades suelen expresarse en Libras/pie cubico

normal.
Se relaciona con el fo mediante la siguiente ecuacion matematica:

1
Po :ﬂ(Posc +R3*pesc) (L.15)

(]

siendo:

po = densidad del petrdleo a la presion P

Posc = densidad del petrdleo a condiciones normales

Bo = factor volumétrico de formacion del petroleo a la presion P
Pasc = densidad del gas a condiciones normales

Rs = solubilidad del gas a la presion P
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Presion de burbujeo

La presion de burbujeo es la presion, en un yacimiento subsaturado, a la cual
el petroleo libera la primera burbuja de gas. También es conocida como presion de
saturacion. Dicha presion puede variar de acuerdo a la profundidad, por lo que es
necesario que al ser introducida en el simulador se deben especificar: el valor de la
presion, la profundidad a la cual es reportada y su razén de cambio (o gradiente). Se

expresa en Libras/pulgada cuadrada.
Factor volumétrico de formacion del petréleo (Bo)

Es el volumen ocupado en el yacimiento a una presion P por un barril normal
de petréleo mas el gas que contiene en solucion a esa presion. Se expresa en Barriles
de yacimiento/Barriles normales. La figura 1.2 muestra la curva tipica de esta

propiedad como funcion de la presion a temperatura constante.

Para analizar el comportamiento del Bo (McCain William, 1990) hay que
tomar en cuenta el concepto de compresibilidad, especialmente la de los liquidos, la
cual es relativamente baja en comparacion a la de los gases. Antes de alcanzar el
punto de burbujeo, el hidrocarburo es monofasico (liquido); al haber una caida de
presion hasta alcanzar la presion de burbujeo, se experimenta una expansion del
fluido, la cual se refleja como un leve aumento del volumen, es por ello que se

observa un comportamiento ascendente en esta parte de la curva.

Una vez que empieza la liberacion del gas en solucion, se produce una
disminucién del Bo, debido a que la liberacién de gas disminuye el volumen de
hidrocarburo, aumentandose proporcionalmente el volumen del gas libre. Esta

propiedad se ingresa al simulador de forma tabular.
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FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION

Pb

v

PRESION

Figura 1.2 Factor volumétrico de formacion del petroleo vs. Presion
Relacion gas-petroleo en solucion (Rs)

Es el volumen en pies cubicos normales que se encuentran en solucion en el
yacimiento, a una presiéon P, en cada barril de petréleo normal. Se expresa en
unidades de pies cubicos normales/Barriles normales. La figura 1.3 muestra el

comportamiento del Rs en funcidn de la presion a temperatura constante.

Esta grafica se puede dividir en dos partes: presiones menores a la presion de
burbujeo y presiones mayores a la presion de burbujeo (McCain William, 1990). El
comportamiento de la grafica por encima del punto de burbujeo es horizontal, es
decir, todo el gas presente en el yacimiento esta disuelto en el petroleo (petrdleo

subsaturado). El valor del Rs en esta etapa se conoce como Rsi.

Una vez alcanzado el punto de burbujeo, el petroleo no admite mas gas en
solucion (petréleo saturado). En este punto se desprende la primera burbuja de gas y
la curva adopta un comportamiento descendente totalmente 16gico, ya que a medida
que va disminuyendo la presion se va liberando mayor cantidad de gas. Por lo tanto,
Rs < Rsi para toda presion por debajo de la presion de burbujeo. También esta

propiedad se da en forma tabular.
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RELACION GAS — PETROLEO EN SOLUCION

Pb

v

PRESION

Figura 1.3 Relacion gas-petroleo en solucion vs. Presion

No se consider6 necesario incluir el concepto de viscosidad, por ser este un

parametro que no interviene en la inicializacion.
b) Gas
Densidad

El valor de densidad del gas que se le suministra al simulador debe estar
reportado a condiciones normales, generalmente 14,7 psia y 60° F. Se expresa en
Libras/pie cubico normal. La ecuacién que permite al simulador calcular la densidad

del gas a condiciones de yacimiento es:

_ Posc
Bs

Pa (1.16)

donde:

pc = densidad del gas a la presion P
Pasc = densidad del gas a condiciones normales

B = factor volumétrico de formacion del gas a la presion P
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Factor volumétrico de formacion del gas (B¢)

Es definido (McCain William, 1990) como el volumen de gas a condiciones
de yacimiento requerido para producir un pie cubico normal de gas en la superficie.
Se expresa en Barriles de yacimiento/pie ciibico normal. Matemdaticamente se expresa
asi:

*T *
Bs = ZZ:TFECP (1.17)
sc 'sc

siendo:

Bg = factor volumétrico de formacion del gas a la presion P

Z = factor de compresibilidad a la presion P y temperatura T

Zsc = factor de compresibilidad a condiciones estandar (Zsc=1)

T = temperatura del gas

Tsc = temperatura estandar (60° F)

Psc = presion estandar (14,7 psia)

P = presion del gas

La figura 1.3 nos muestra la curva tipica del factor volumétrico de formacion
del gas como funcion de la presion a temperatura constante. Esta propiedad se da al

simulador de forma tabular.

FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION

v

PRESION

Figura 1.4 Factor volumétrico de formacion del gas vs. Presion
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No se considerd necesario incluir el concepto de viscosidad, por ser este un

parametro que no interviene en la inicializacion.
¢) Agua
Densidad

Al igual que con el petroleo y el gas, la densidad del agua debe estar dada a
condiciones normales. Sus unidades son Libras/pie cubico normal. Se expresa de la

siguiente forma a otras condiciones:

(1.18)

donde:

pw = densidad del agua a la presion P
pwsc = densidad del agua a la condiciones estandar

Bw = factor volumétrico de formacion del agua a la presion P

Factor volumétrico de formacion del agua (Bw)

Segiin McCain William, 1990, representa el cambio en el volumen del agua
cuando ¢ésta es transportada desde las condiciones del yacimiento hasta las
condiciones de superficie. Suele darse como un valor constante. Su comportamiento
se puede visualizar en la figura 1.5. No se consider6 la viscosidad como un parametro

que interviniese en la inicializacion.
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FACTOR VOLUMETRICO DE formacion

v

PRESION

Figura 1.5 Factor volumétrico de formacion del agua vs. Presion

6. ECUACIONES FUNDAMENTALES

6.1 AJUSTE DE CURVAS POR EL METODO DE MINIMOS
CUADRADOS

Con frecuencia es necesario representar mediante una relacion fundamental
datos que han sido dados como un conjunto de puntos X — y. La cuestion es

determinar una curva que aproxime los datos con suficiente precision.

Sea la desviacién en un punto dado la diferencia numérica entre el valor
experimental y el valor calculado a partir de la relacion. Supongamos que y;’ son los
valores calculados de y a partir de la relacion fundamental que se busca, y; son los
valores tabulados de ¥y y N es el nimero de datos. Entonces la suma de las

desviaciones viene dada por:

!

Yi =Y

(1.19)

Segun McCraken y Dorn (1976), el problema se reduce a encontrar la mejor
relacion funcional de forma tal que la suma de las desviaciones sea minima. Esta

expresion no se puede derivar para encontrar un minimo porque la funcién valor
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absoluto no tiene derivada en su minimo. Se llega asi al criterio de los minimos

cuadrados, en que se pide un valor minimo de S:

N N
S =Z[yi —yi) (1.20)
i=1

La ecuacién (1.20) se puede diferenciar para determinar su minimo. Conduce
a ecuaciones que son lineales en muchos casos de interés practico, y que en principio

son faciles de resolver.

Una relacion lineal es de la forma:

!

Y; =C, +CX (1.21)

Sustituyendo la ecuacion (1.21) en (1.20)

N 2
S=>(yi—¢—cX) (1.22)
i=1

El objetivo es determinar ¢; y ¢, tales que minimicen S. Se sabe que para
minimizar la ecuacion (1.22) se iguala a cero tanto la derivada parcial de S con

respecto a ¢; como la derivada parcial de S con respecto a c,. El resultado de es:

25':2_2(% —¢, —C,X)*(-1)=0 (1.23)

oS N

o =22 e —ex)* (%) =0 (1.24)
2 i=1

Desarrollando y reacomodando ambas ecuaciones se tiene:

Ne, +(3x e, =2y, (1.25)
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(in)cl +(fo)r:2 =) XY (1.26)

Las ecuaciones (1.25) y (1.26) se denominan ecuaciones normales para ajustar
una ecuacion lineal a un conjunto de datos. Para encontrar la mejor recta que se ajuste
a los datos, se necesita unicamente resolver el sistema de ecuaciones formado por las
ecuaciones (1.25) y (1.26), cuyas soluciones seran las expresiones matematicas de ¢,

y c2. Esas expresiones son las siguientes:

c = Zyizxiz_zxiyizxi {27
1 Nzxiz_(zxi)z (1.27)

c = NZXiYi_ZinXi |28
2 NZXiZ_(ZXi)z (1.28)

6.2 EVALUACION NUMERICA DE INTEGRALES

Consideramos la valuacion de una integral definida en un intervalo finito:

| = Jj f (x i (1.29)

en donde a y b son los limites inferior y superior, respectivamente, y f(x) es una

funcidn continua de x en el intervalo a <x <b.

En muchas situaciones practicas no es posible determinar el valor de una
integral usando métodos convencionales de integracion. En tales casos, se recurre a
métodos de integracidbn numérica, en los que se parte de la definicion de integral
como limite de una suma de areas y se trabaja con métodos que aproximan el valor de

esta suma con suficiente precision.
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a) La regla trapezoidal

Considere la integral de la ecuacion (1.29) que representa el drea sombreada

de la figura 1.6.

/ y=£(®)

v

Figura 1.6 Interpretacion geométrica del problema de integracion numérica

El camino a seguir, segin McCraken y Dorn (1976), es el siguiente:

Dividiremos el intervalo en n intervalos iguales, cada uno de amplitud h = (b —

a)/n. Considérese ahora uno de esos intervalos, como se muestra en la figura 1.7.

El area bajo la curva y = f(x) comprendida entre X; y X+ €s

| = LX f (x i (1.30)

Si h es lo suficientemente pequefo, entonces I; puede aproximarse
suficientemente por medio del area del trapecio ABCD. Si se escribe y; = f (xj), el
area del rectangulo ABED es yih, y el area del triangulo BEC es "2(yi +1— y i)h, asi

que:

l, z;*h*(yiﬂml) (1.31)
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A
y=1(x)
yi = (x;) yir1 = £ (Xir1)
\ 4 A D A >
Xi Xi+1 X
h

Figura 1.7 Intervalo de f(x) de amplitud h

Por propiedades de la integral se tiene que:

j: f(x)dx = _[: f (X )Jox + Lb f (x)dx (132)

Entonces; dividiendo el intervalo [a,b] en un numero grande de subintervalos

donde [a=X,, X, X,...,X,=b], se tiene que:

>
|
—_

i (1.33)

Il
(=)

De las ecuaciones 1.31 y 1.33 tenemos:

h
I z2(y0+2yl+2y2+---+2yn_2+2yn_l+yn) (1.34)

Esta es la formula general de la regla trapezoidal, llamada asi porque

aproxima la integral de la ecuacion (1.29) mediante la suma de n trapecios. Es una de
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las formulas de integracién numérica mas sencilla. En esencia, la técnica consiste en

dividir el intervalo total en intervalos pequefios y aproximar la curva y=f(x) en los

diversos intervalos pequefos mediante alguna curva mas simple, cuya integral puede

calcularse utilizando solamente las ordenadas de los puntos extremos de los

intervalos.

fase f:

6.3 CALCULO DE RAICES DE POLINOMIOS DE 2° GRADO

Sea f(x) un polinomio de 2° grado de la forma:
f(x)= Ax* +Bx+C (1.35)
Tenemos que las raices de f(x) vienen dadas por la ecuacion 1.36

_ —B+/B*-4AC

X =
2A

(1.36)

6.4 EVALUACION DE LAS PRESIONES DE LAS FASES EN
FUNCION DE LA COORDENADA 7’

La ecuacion (1.13) representa la condicion de equilibrio hidrostatico para la

Z;
Pf,j = Pf,i _J‘z» y¢dz
J
Esta ecuacion expresada en su forma discreta se muestra en la ecuacion (1.12):
P — P +(Zi _Zj)*7f,ij =0

donde:
P,; = presion de la fase f en la posicion |
Ps,i = presion de la fase f en la posicion i

Z; = profundidad de la posicion |
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Z; = profundidad de la posicion i

Yrij = gradiente de la fase f entre las posiciones1 y j

Reagrupando la ecuacion (1.12) se obtiene:
Pf,j = I:)f,i _(Zi _Zj)*7/f,ij (1.37)

Tomando como referencia la ecuacion (1.37) se redefinen las siguientes

variables:

- Ps,i como la presion de la fase a la profundidad de un plano de referencia o

datum (Pﬂ) ATUM)
- El término (Zi — Zj) como la diferencia de profundidad entre el datum y la
profundidad a la cual se desea conocer la presion (AZ)

- Pr,; como la presion P que se desea conocer

- 'Yf,ij como Yyr

Aplicando los cambios se tiene:
P = Piparum —AZ * 74 (1.38)

Aziz y Durlofsky (2002) definen Z’ como la altura medida por encima del

datum:
Z'=Zppum — 2 (1.39)

siendo:
7’ = altura medida por encima del datum
Zpatum = profundidad del datum

Z = profundidad del punto a la cual se quiere conocer la coordenada Z’
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En la figura (1.8) se pueden visualizar los elementos que intervienen en la
definicion de la coordenada Z’. En dicha figura, el punto al cual se desea conocer la

coordenada Z’ se representa con un asterisco (*).

Relacionando las ecuaciones (1.38) y (1.39) y expresando P en funciéon de Z°

tenemos:
P: = Pioarum — 75 *Z' (1.40)

donde:

P¢ (Z’) = presion de la fase f en funcion de la altura medida por encima del
datum

Pspatum = presion de la fase f a la profundidad del datum

ve = gradiente de la fase f

7’ = altura medida por encima del datum

La ecuacion (1.40) es la ecuacion general de la presion de la fase f en funcion

de la altura Z’.
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ALTURAS
MEDIDAS
POR
ENCIMA
DEL
DATUM

PROFUNDIDAD
CERO

ZpaTum

VA

DATUM (Z’ =0)

Figura 1.8 Representacion grafica de la coordenada Z’

a) Calculo de la presion del petroleo en funcion de la altura 7’

Refiriendo la ecuacion (1.40) a la fase petrdleo tenemos:

siendo:

Po = presion del petrdleo a la altura 7’

Po = Pooatum =70 *Z'

Pobatum = presion del petroleo a la profundidad del datum

Yo = gradiente hidrostatico del petréleo

7’ = altura medida por encima del datum

De la ecuacion (1.14) se tiene que:

WOC > DATUM = GOC
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Por esta ecuacion (1.14) se deduce que el datum esta ubicado en la zona de
petroleo, entre la capa de gas y el acuifero (en caso de existir). Por lo tanto, la presion

al datum corresponde a la presion del petroleo a la profundidad del datum. Es decir:

Pobatum = Poatum (1.42)

La densidad del petroleo a una presion P viene dada por la ecuacion (1.15)

1
Po = ’B(posc +Rs* stc)

0

El gradiente hidrostatico de una fase se relaciona con su densidad en unidades

de campo, por:

Pt

= 1.43
Vs 144 (1.43)
Relacionando la ecuacion (1.43) con la ecuacion (1.15) se tiene:
1 *
Yo :7(705c +Rs 7Gsc) (1.44)

Po

donde:

Yo = gradiente hidrostatico del petrdleo a la presion P
Yosc = gradiente hidrostatico del petrdleo a condiciones normales
Bo = factor volumétrico de formacion del petroleo a la presion P

Yosc = gradiente hidrostatico del gas a condiciones normales

Rs = solubilidad del gas a la presién P

De la ecuacion (1.44) se deduce que el gradiente hidrostatico del petroleo es

funcién de la presion. Si suponemos que esta dependencia es lineal, podemos
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expresar el factor volumétrico de formacion del petroleo (Bo) y la solubilidad del gas

(Rs) en funcion de la presion de la siguiente manera:

Po=m*R,+b (1.45)
Rs=n*P,+c para P, < B, (1.46)

donde:

Po = presion del petréleo

m = pendiente obtenida del ajuste por minimos cuadrados de la curva Bo vs Po

b = ordenada en el origen obtenida del ajuste por minimos cuadrados de la
curva Bo vs. Po

n = pendiente obtenida del ajuste por minimos cuadrados de la curva Rs vs. Pg

c = ordenada en el origen obtenida del ajuste por minimos cuadrados de la

curva Rs vs. Pg

Sustituyendo las ecuaciones (1.45) y (1.46) en la ecuacion (1.44) y expresando

el gradiente hidrostatico del petréleo en funcion de la presion del petroleo, se tiene:

1

70(Po):M[}’osc"'(n*Po"‘C)*?/Gsc] (1.47)
0

Insertando las ecuaciones (1.42) y (1.47) en la ecuacion (1.41) se obtiene:

1

m*l:)_'_b[?/OSC+(n*PO+C)*7GSC]}*Z, (1.48)
0

I:)o = PDATUM _{

Reacomodando los términos de la ecuacion anterior en funcion de Po

obtenemos:

mpo2 + (b= MPyarpm + NYgse ¥ 2Py —bPparyy + (705(: +C%csc )Z' =0 (1.49)
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La ecuacion (1.49) sera para efectos de este estudio, la ecuacion de la presion

del petroleo en funcion de la altura Z°.

Para cualquier valor de Z’, la ecuacion (1.49) es un polinomio de segundo

grado de de la forma
A*P; +B*P,+C =0 (1.50)

donde:
A=m
B=b-mPuum +NYese *Z’

!

C =-bPyrum + (7osc +C%6sc )Z

Las raices de la ecuacion (1.49) vienen dadas por la ecuacion (1.51)

~B+-/B>-4AC
P, = A (1.51)

La resoluciéon de la ecuacion (1.51) genera dos soluciones para Po. Dichas
soluciones pueden ser iguales o distintas de cero. El nuevo modulo de inicializacion

contiene una rutina que se encarga de la correcta seleccion del valor que debe ser

asignado a Po.

b) Calculo de la presion del agua en funcion de la altura 7

Refiriendo la ecuacion (1.40) a la fase agua tenemos:

Rv = Ruoarum — 7w *Z' (1.52)

donde:
Pw = presion del agua a la altura Z’

Pwpatum = presion del agua a la profundidad del datum
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Yw = gradiente hidrostético del agua

7’ = altura medida por encima del datum

La presion del agua en el contacto agua — petroleo se define como:

PW(WOC) = Fowoc) — PCWO(WOC) (1.53)

siendo:
Pwwoc) = presion del agua en el contacto agua — petroleo.
Powoc) = presion del petrdleo en el contacto agua — petroleo

Pcwowoc) = presion capilar agua — petroleo en el contacto agua — petroleo

La ecuacion (1.52) esta referenciada a la presion del agua a la profundidad del
datum. Sin embargo, la ecuacion puede ser redefinida a través de la presion del agua

en el contacto agua — petréleo. Considerando esto, se tiene:

Rv = Pw(woc) ~Yw >l<(Z'_Z\;voc) (1.54)

siendo:

Pw = presion del agua a la altura Z’

Pwwoc) = presion del agua en el contacto agua — petroleo
yw = gradiente hidrostatico del agua

7’ = altura medida por encima del datum

Z’woc = altura del contacto agua — petroéleo medida por encima del datum.

La densidad del agua a una presion P viene dada por la ecuacion (1.18)

Bwsc

A,

El gradiente hidrostatico de una fase se relaciona con su densidad en unidades

de campo, por la ecuacion (1.43):
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y =2
"144

Expresando la ecuacion (1.43) en funcion del agua y relacionandola con la

ecuacion (1.18):

I8
Y = € (1.55)

donde:
Yw = gradiente hidrostatico del agua a la presion P
Ywsc = gradiente hidrostatico del agua a condiciones normales

Bw = factor volumétrico de formacion del agua a la presion P

El factor volumétrico de formacion del agua depende de la presion. Por lo
tanto, el gradiente hidrostatico del agua es dependiente de la presion. Si la
dependencia es lineal, se puede expresar el factor volumétrico de formacién del agua

(Bw) en funcioén de la presion como sigue:
Py =€*R, + f (1.56)

siendo:

Pw = presion del agua

e = pendiente obtenida del ajuste por minimos cuadrados de la curva Bw vs Py
f = ordenada en el origen obtenida del ajuste por minimos cuadrados de la

curva PBw vs. Pw

Sustituyendo la ecuacién (1.56) en la ecuacion (1.55) y expresando el

gradiente hidrostatico del agua en funcidn de la presion de agua se tiene:

Ywsc
R )=_ fwsc
7w (Ry) e*P, + | (1.57)
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Sustituyendo la ecuacion (1.57) en la ecuacion (1.54) se obtiene la ecuacion:

7/ ! !
Pw = PW(WOC) - o * F\)/vsc+ f (Z _Zwoc) (1.58)
W

Reacomodando la ecuacion (1.58) tenemos:

eI:)Wz +(f _ePW(WOC))* PW +7/WSC(Z'_ZV,VOC)_ f* PW(WOC) =0 (1.59)

La ecuacion (1.59) sera para efectos de este estudio, la ecuacion general de la

presion del agua en funcion de Z’.

Para cualquier valor de Z’, la ecuaciéon (1.59) es un polinomio de segundo

grado de de la forma

A*P;+BR, +C =0 (1.60)

donde:
A=e

B=f —e*PW(WOC)

C = Jusc (Z’ - Z\;voc)_ f* PW(VVOC)
Las raices de la ecuacion (1.59) vienen dadas por la ecuacion (1.61)

—B+/B>—4AC
P, = A (1.61)

De la misma manera que sucede con la ecuacion (1.51), la resolucion de la

ecuacion (1.61) genera dos soluciones para Pw. El nuevo modulo de inicializacion
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emplea una rutina que se encarga de la correcta seleccion del valor que debe ser

asignado a Pw.
¢) Calculo de la presion del gas en funcion de la altura 72

Expresion del factor volumétrico de formacion del gas (Bg) en funcion de

la presion del gas.

La compresibilidad isotérmica del gas es definida (McCain William, 1990)
como el cambio fraccional del volumen como consecuencia del cambio de presion a

temperatura constante. Matematicamente se define como:

C—_—lﬂ 1.62
=V o), (1.62)

La ecuacion de estado para los gases reales se describe a continuacion:

z
V = nRTp (1.63)

siendo:

V = volumen del gas

n = numero de moles

R = constante de los gases reales

T = temperatura

z = factor de compresibilidad del gas

p = presion del gas

Derivando parcialmente la ecuacion (1.63) con respecto a la presion,

asumiendo la temperatura como constante, se tiene:
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=nRT -~ -7
o o’ (1.64)

0z
v p(@) N
T
Sustituyendo las ecuaciones (1.63) y (1.64) en la ecuacion (1.62)

c{_p}nRTpaz ~z 1.65
® | znRT || p? op ). (165)

Simplificando se obtiene:

c _1_1(82} (1.66)
P p z\op); '

La ecuacion (1.66) es la expresion matematica del coeficiente de

compresibilidad isotérmica de los gases reales.

Tenemos que el factor volumétrico de formacion del gas (Bg) se puede

expresar como:

Vv
fo = (1.67)
Ve
donde:
Bg = factor volumétrico de formacién del gas
Vr = volumen ocupado por el gas a la temperatura y presion del yacimiento

Vsc = volumen ocupado por el gas a condiciones estandar (normales)

De la ecuacion (1.67) se tiene que:
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V, =V * S, (1.68)

Sustituyendo (1.68) en la ecuacion (1.62) se tiene:

c = -1 |:d(VSC*ﬂG):| (169)

" Ve *Be|  dp
Simplificando la ecuacién (1.69), se obtiene la ecuacion (1.70)

L _-1dbe

= 1.70
° po dp (1.79)

Igualando las ecuaciones (1.66) y (1.70) y asumiendo que (0z / Op) es
aproximadamente cero (aproximacion razonable asumida usualmente en la

simulacion de yacimientos), se tiene:

L = _—1% (1.71)
P fs dp
Reagrupando la ecuacion (1.71):
jd—p:—jdﬂG (1.72)
p P
Resolviendo la ecuacion (1.72) se tiene que:
Inp=-Ing; +InA (1.73)
Aplicando propiedades logaritmicas se tiene:
p=A*p;" (1.74)
P = é (1.75)
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donde:

P = presion del gas

A = constante que depende del factor volumétrico de formacion del gas y de la
presion del gas

Bg = factor volumétrico de formacion del gas

Partiendo de que los datos de PBg suelen darse en forma tabulada con la

presion, la constante A se calcula de la siguiente manera:

Para un conjunto de datos de B y Pg se realiza la siguiente sumatoria:

N
S=> B *Py (1.76)
i=1

donde:

N = namero de pares de datos Pg y Bg
Bsi * Ps;= producto del par de datos i-esimo

S = sumatoria de los productos de los n-esimos pares de datos

Luego A viene dado por:

A= "
N (1.77)

Ecuacion general de la presion del gas en funcion de la altura 72

Expresando la ecuacion (1.40) en funcion de la fase gas se tiene:
Ps = Pooarum =76 *Z' (1.78)

donde:
P = presion del gas a la altura Z°

PGpatum = presion del gas a la profundidad del datum
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como.:

vc = gradiente hidrostatico del gas

7’ = altura medida por encima del datum

La presion del gas en el contacto gas — petroleo se expresa matematicamente

Peccoc) = Powsoc) + Pecocsoc) (1.79)

siendo:
Ps(Goc) = presion del gas en el contacto gas — petroleo
Po(Goc) = presion del petroleo en el contacto gas — petroleo

Pccowoc) = presion capilar gas — petrdleo en el contacto gas — petrdleo

La ecuacion (1.78) tiene como referencia la presion del gas a la profundidad

del datum. Sin embargo, esta expresion puede ser redefinida por medio de la presion

del gas en el contacto gas — petréleo de la siguiente manera:

Pe = PG(GOC) —7c *(Z' - Zéoc) (1.80)

donde:

P = presion del gas a la altura Z°

Pg(Goc) = presion del gas en el contacto gas — petroleo
Yc = gradiente hidrostatico del gas

7’ = altura medida por encima del datum

7’ goc = altura del contacto gas — petroleo medida por encima del datum

La densidad del gas a una presion P viene dada por la ecuacion (1.16)

_ Pesc

P

El gradiente hidrostatico de una fase se relaciona con su densidad en unidades

P

de campo, por la ecuacion (1.43):
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_ P
144

Vs

Expresando la ecuacion (1.43) en funcidn del gas e insertandola en la ecuacion

(1.16):

Y esc
Yo =2 (1.81)
° B

donde:

Yc = gradiente hidrostatico del gas a la presion P
Yasc = gradiente hidrostatico del gas a condiciones normales

B = factor volumétrico de formacion del gas a la presion P

El factor volumétrico de formacién del gas depende de la presion. Puede

expresarse segun la ecuacion (1.75) como sigue:
A

Bs=—
Ps

Relacionando las ecuaciones (1.75) y (1.81) por medio del Bg y expresando el

gradiente hidrostatico del gas en funcion de la presion del gas, se tiene:

P
7s(Ps) = 7GSCA ¢ (1.82)

Insertando la ecuacion (1.82) en la ecuacion (1.80) tenemos:
_ Vosc ™ Fs
PG = PG(GOC) - A (Z’ - Zéoc) (1.83)

Reagrupando los términos de la ecuacion (1.83) se tiene:
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_ A* Ps(coc)
A+ Yesc *(Z' - Zéoc)

P (1.84)

La ecuacion (1.84) serd para efectos de este estudio, la expresion general de la

presion del gas en funcion de la altura Z.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

1. SELECCION DE ALGORITMOS PARA LA NUEVA
INICIALIZACION

El simulador numérico SYEP es un simulador de yacimientos desarrollado en
lenguaje FORTRAN, cuya interfase con el usuario estd programada en lenguaje
BASIC. La base matematica del simulador SYEP es producto de la depuracion del

codigo original del simulador BOAST9S, el cual es de dominio publico.

El simulador de yacimientos BOAST98 esta totalmente desarrollado en
lenguaje FORTRAN 77 y presenta muchas limitaciones, sobre todo en los aspectos
que se refieren a la introduccion de informacion necesaria en la simulaciéon y en la

presentacion de los resultados de la misma.

El cédigo del simulador numérico SYEP esta contenido en 39 subrutinas.
Dichas subrutinas estdn ubicadas en 3 archivos de extension “FOR”
(SIMULADOR.FOR, SYEPA.FOR y SYEPB.FOR). La subrutina UINITL esta
encargada del establecimiento de las presiones y las saturaciones iniciales del

modelo. Dicha subrutina esta ubicada en el archivo SYEPB.FOR.

El algoritmo empleado originalmente por el simulador SYEP en la
inicializaciébn de la presion es sumamente simplificado y estd basado en las
ubicaciones de los contactos agua — petroleo y gas — petréleo. Asume que no existen
variaciones en la densidad de los fluidos con respecto a la profundidad. Tampoco
considera la influencia de las fuerzas capilares en la diferenciacion de las presiones y

saturaciones en las distintas fases.
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En cuanto al calculo de las saturaciones iniciales de los fluidos, las rutinas
empleadas originalmente por el simulador no consideran el efecto de las presiones
capilares en la distribucion inicial de los fluidos, lo cual no permite el establecimiento

y definicidn de las zonas de transicion.

Con el fin de generar la base matematica de un algoritmo de inicializacion
para el simulador de yacimientos SYEP, que considere en su formulacion las
presiones capilares y los gradientes de las densidades de los fluidos con respecto a la
presion, se realizd una revision de algunas de las rutinas de inicializacion que han
sido desarrolladas en paquetes comerciales de simulacién de yacimientos (ECLIPSE,
Stars, VIP-EXECUTIVE) y de aquellas que han sido propuestas por ciertos autores
en diversos trabajos (Khalid Aziz y Lou Durlofsky. “Notes on Reservoir Simulation”.
Stanford University. 2002). Luego de esta revision, se tomaron los procedimientos de
inicializacién utilizados por los simuladores de yacimientos VIP-EXECUTIVE vy
ECLIPSE, asi como los métodos de inicializacion propuestos por Aziz y Durlofsky,
como base para crear el nuevo algoritmo de inicializacion del simulador de

yacimientos SYEP. Més adelante se describiran estos métodos ampliamente.

Una vez generado y programado el algoritmo, se realizé la depuracion en el
codigo original de la subrutina UINITL, eliminando procedimientos y variables, con
la finalidad de implantar el médulo que contiene la nueva inicializacion. También se
modifico la interfase de los datos de entrada y su codigo (Editor de Datos SYEP), con

el objeto de adaptarla a la nueva programacion.

2. DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS INSERTADAS EN EL
SIMULADOR NUMERICO SYEP

El cédigo del nuevo modulo de inicializacion estd contenido en 15 subrutinas,
las cuales se insertaron en el archivo SYEPB.FOR. Estas subrutinas son empleadas
por la subrutina UINITL, que contiene el cuerpo del esquema de la inicializacion. A

continuacion se hace una breve descripcion de cada una de esas subrutinas.
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AGENERA: Subrutina para el calculo del valor de la constante A, siendo
g = A/Pg.

ALTURA: Subrutina para generar un vector de alturas medidas a partir de un
plano referencial (datum), el cual es usado en la construccion de las tablas de Po, Pw
y Pg vs. profundidad. Las alturas medidas por debajo del datum son negativas y

positivas por encima del datum.

CREAPCGO: Subrutina para la creacion de arreglos unidimensionales de la

presion capilar gas - petroleo en funcion de la saturacion de gas.

CREAPCWOQO: Subrutina para la creacion de arreglos unidimensionales de la

presion capilar agua - petrdleo en funcion de la saturacion de agua.

GENPG: Subrutina para generar los valores de la presion del gas en funcion
de la altura medida a partir de un plano referencial (datum). Es usada para todas las

regiones PVT y de roca.

GENPO: Subrutina para generar los valores de la presion del petréleo en
funcion de la altura medida a partir de un plano referencial (datum). Es usada para

todas las regiones PVT y de roca.

GENPW: Subrutina para generar los valores de la presion del agua en funcion
de la altura medida a partir de un plano referencial (datum). Es usada para todas las

regiones PVT y de roca.

GIVE: Subrutina para el calculo de interpolaciones lineales cuando se usan
vectores. Es empleada para determinar las presiones de las fases en los centros de las

celdas del modelo.

INTERSAT: Subrutina usada para el ajuste de un conjunto de datos,
agrupados en arreglos matriciales, a la ecuacion y = mx+b, usando minimos
cuadrados. Es usada para determinar el ajuste lineal de ciertas propiedades PVT (Bo y
Rs) en condiciones de petroleo subsaturado. también se emplea en el ajuste lineal del

PVT del agua (fw).
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MAXARREGLO3: Subrutina para el hallazgo del valor maximo de un
arreglo tridimensional. Es usada para hallar el valor del maximo espesor bruto de las

celdas del modelo.

MINARREGLO?2: Subrutina para el hallazgo del minimo valor de una

matriz. Es usada para hallar el valor de la menor profundidad del tope de las celdas.

ZGAS: Subrutina para el célculo del area bajo una curva segin el método de
los trapecios. Es usada para generar los valores de la saturacion de gas (Sg) en

funcioén de la altura medida a partir de un plano referencial (datum).

Z.GASI1: Subrutina para el calculo del area bajo una curva segin el método de
los trapecios. Es usada para generar los valores de la saturacion de gas (Sg) en
funcion de la profundidad, cuando la zona de transicion agua-petrdleo se prolonga por

encima de la zona de transicion gas-petroleo (zonas de transicion solapadas).

ZWATER: Subrutina para el célculo del area bajo una curva segun el método
de los trapecios. Es usada para generar los valores de la saturacion de agua (Sw) en

funcion de la altura medida a partir de un plano referencial (datum).

ZWATERI1: Subrutina para el calculo del 4rea bajo una curva segun el
método de los trapecios. Es usada para generar los valores de la saturacion de agua
(Sw) en funcion de la profundidad, cuando la zona de transicion agua-petroleo se
prolonga por encima de la zona de transicidn gas-petrdleo (zonas de transicion

solapadas).

3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS MODIFICADOS EN EL
EDITOR DE DATOS SYEP

El Editor de Datos SYEP es un programa desarrollado en ambiente VISUAL
BASIC, el cual permite la introduccion en pantalla de los datos y variables necesarias
para realizar la simulacion. Este editor genera una base de datos que es almacenada
como un archivo plano de llenado y lectura secuencial. Dicho archivo plano contiene

toda la informacion requerida por el simulador para efectuar la simulacion.

66



Dicho editor estd conformado por 31 archivos de extension “.FRM” y 7
archivos de extension “.BAS”. Algunos de estos archivos y sus respectivos codigos
debieron ser modificados, con el objeto de adaptar la estructura de datos a la

formulacion implantada.
a) Archivos modificados tipo formulario ((FRM):
INICIALIZACION.FRM: Archivo que contiene el formulario con la

informacion de los datos para la inicializacion del modelo.

MOD_INIC.FRM: Archivo que contiene el formulario para la modificacion

de la informacion de los datos para la inicializacion del modelo.

AGREGAR REG ROCA2.FRM: Archivo que contiene el formulario para

modificar los datos de una region de roca.
b) Archivos modificados tipo médulo (.BAS)

CARGA.BAS: Archivo que contiene las rutinas de cambios de variable de la

informacion manipulada en el editor de datos.

CREAR_CASO.BAS: Archivo que contiene la rutina para crear un caso

nucvo.

ESCRITURA.BAS: Archivo que contiene las rutinas para la escritura del

archivo de datos.

LECTURA_DATOS.BAS: Archivo que contiene las rutinas para la lectura

del archivo de datos.

¢) Datos de entrada sustituidos, insertados y suprimidos del Editor de

Datos SYEP

Datos sustituidos: los datos modificados en la interfase de la inicializacion

son los siguientes:

La presion en el contacto agua — petroleo (PWOC) fue sustituida por la
presion capilar en el contacto agua — petroleo (PCWOQOC).
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La presion en el contacto gas — petréleo (PGOC) fue sustituida por la presion

capilar en el contacto agua — petréleo (PCGOC).

Datos insertados: los datos insertados en la interfase de la inicializacion son

los siguientes:

Datum (DATUM): es la profundidad a la cual estd ubicado un plano
horizontal de referencia, el cual es usado en el calculo de presiones. Debe estar
ubicado entre el contacto agua — petroleo y el contacto gas — petrdleo. Cabe acotar

que a cada region de roca se le asigna un Datum.

Presion al Datum (PRESDAT): es el valor de presion de la fase petroleo a
dicho nivel de referencia. Cabe destacar que a cada region de roca se le asigna una

Presion al Datum.

Datos suprimidos: los datos de la interfase de la inicializacion que han sido

suprimidos son los siguientes:

Gradiente del fluido (GRAD): valor del gradiente usado para la correccion de

las presiones al nivel de referencia.

Profundidad del Datum (PDATUM): nivel de referencia a la cual es dada la
presion. Cabe senalar que el valor de la Profundidad del Datum es unico e igual para

todas las regiones de roca. No debe confundirse con “Datum”

4. OPCIONES DE INICIALIZACION MODIFICADAS E
IMPLANTADAS

41 OPCIONES DE INICIALIZACION ORIGINALES DEL
SIMULADOR SYEP

El simulador SYEP permitia al usuario ejecutar tres opciones distintas de
inicializacion de presiones e igual nimero de opciones diferentes de inicializacion de

saturaciones.

Las opciones de inicializacién anteriormente empleadas por el simulador

SYEP para la inicializacion de presiones son las siguientes:
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- Por condiciones de equilibrio: con esta opcion la presion fluido a fluido en
los contactos agua — petroleo y gas — petrdleo es usada para el calculo de presiones,
basado en la condicion de equilibrio hidrostatico. El simulador SYEP asume como la
presion de la celda la presion de la fase existente en el punto medio de cada celda
del modelo. La presion en el contacto agua — petrdleo era denotada como PWOC y la
presion en el contacto gas — petroleo como PGOC. La profundidad del contacto agua
— petréleo es denotada como WOC vy la profundidad del contacto gas — petrdleo es
denotada como GOC. Ademads se asume que no existen cambios en la densidad de los

fluidos con la presion.

La profundidad del punto medio de la celda es definida como EL;j. Partiendo
de todas las consideraciones anteriormente descritas, el algoritmo mediante el cual se

ejecutaba el calculo de la presion en el punto medio de la celda funcionaba asi:

1. SiEL, <GOC, entonces £, = Py /B, y Py = PGOC + p, (EL;, —GOC)/144
siendo B, =B, (PGOC)

2. Si EL, >WOC, entonces p,, = pos/B, ¥ Py = PWOC + p, (EL;, ~WOC )/144

siendo B, = B,,(PWOC)

ijk —

3. SiGOC < EL;, <WOC, entonces p, = BL(posc + Rsopgsc) y

P, = PWOC + p, (EL;, ~WOC)/144 siendo B, =B,(PWOC) y R,, = R, (PWOC)
- Por celdas: con esta opcion las presiones de cada fase presente en el modelo
a simular son especificadas para cada una de las celdas del mismo.

- Por capas: con esta opcion las presiones de cada fase presente en el modelo
a simular son especificadas para cada una de las capas del mismo. Utilizable en

yacimientos sin buzamiento.

Las opciones de inicializacion anteriormente empleadas por el simulador

SYEP para la inicializacion de saturaciones son las siguientes:
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- Por region de roca: las saturaciones iniciales de cada una de las fases (Soi,

Swi y Sgi) son ingresadas para cada region de roca.

- Por celdas: las saturaciones iniciales de petroleo y agua son especificadas
para cada una de las celdas del modelo. La saturacion inicial de gas para cada celda

del modelo es calculada segun la siguiente ecuacion:
Sgi = 1—(Swi + Soi) 2.1)

- Por capas: las saturaciones iniciales de cada fluido (Soi, Swi y Sgi) son

especificadas para cada capa del modelo a simular.

El simulador SYEP no realizaba ningtn tipo de operacion que permitiese el

establecimiento de zonas de transicion.

4.2 OPCION MODIFICADA PARA LA INICIALIZACION DE
PRESIONES

La tnica opcion para el establecimiento de las presiones iniciales que sufrid
modificaciones es la inicializacion de presiones por “condiciones de equilibrio”. Cabe
sefialar que el resto de las opciones disponibles para la asignacion de las presiones
iniciales (por celdas y por capas) no fueron suprimidas, debido a que se considerd el
hecho de que pudiesen ser empleadas en experimentos de laboratorio, modelos de

simulacion cuyas presiones hayan sido determinadas usando cierta metodologia, etc.

Para cada region de roca y para cada region PVT, el célculo de las presiones
iniciales se efectia en dos etapas. Siendo NROCK el numero de regiones de roca del
modelo y NPVT el namero de regiones PVT del modelo, ambas etapas se ejecutan

NROCK * NPVT veces.

La primera etapa consiste en la generacion de tablas de presion para cada una
de las fases en funcién de la altura Z’ (ver figura 1.8). Recuérdese que Z’ se define,

segun la ecuacion (1.39) como:

Z'= ZDATUM ~-Z
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siendo:
7’ = altura medida por encima del datum
Zpatum = profundidad del datum

Z = profundidad del punto a la cual se quiere conocer la coordenada Z’

La segunda etapa consiste en interpolar esas tablas de presion con el fin de
obtener las presiones de los fluidos en cada uno de los centros de las celdas que

componen el modelo.
La primera etapa se efectua de la siguiente manera:

1) Se genera un arreglo unidimensional de alturas llamado ZI, cuyos

elementos (Z;’) son valores de alturas medidas por encima del datum.

2) Se efectua el ajuste lineal de los pardmetros PVT del petroleo (Bo y Rs)
obteniéndose expresiones matematicas similares a las de las ecuaciones (1.45) y

(1.46), siendo éstas:

Po

m*P, +b
Rs=n*PF, +c

Este ajuste se efectiia tanto para condiciones de petrdleo saturado como para

condiciones de petroleo subsaturado.

Se efectuia el ajuste lineal del factor volumétrico de formacion del agua (Bw)

obteniéndose una expresion matematica similar a la ecuacion (1.56):
—a*
By =e*R, + f

El factor volumétrico de formacion del gas (Bg) es ajustado a una funcion

inversa, tal como lo expresa la ecuacion (1.75):
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3) Empleando cada uno de los elementos del vector Z1 se construye un arreglo
unidimensional de presiones de petroleo llamado RON, cuya dimension es igual a la
del vector Z1. Cada elemento del arreglo Z1 (Z;’) est4 asociado a un elemento del

vector RON (Poi). Para ello se procede de la siguiente manera:

- Para cada elemento del vector Z1 es calculado un valor de presion de

petroleo preliminar POC(Z;”) usando la siguiente ecuacion
POC(Zi ') = Popatum —7osc *Zi' (2.2)

siendo:
Pobatum = presion del petroleo a la profundidad del datum
Yosc = gradiente hidrostatico del petréleo a condiciones estandar

7’ = altura medida por encima del datum

- Cada valor de la presion preliminar POC(Z;”) es comparado con la presion
de burbujeo Pb, con el fin de determinar para cudles elementos del vector Z1 debe
emplearse el ajuste del PVT de petroleo subsaturado y para cudles debe usarse el
ajuste de PVT del petroleo saturado. Dicha comparacion se realiza de la siguiente

forma:

Si POC(Zi')> Pb, entonces se emplea el ajuste del PVT de petroleo

subsaturado en el calculo del elemento del vector RON asociado a Z;’.

Si POC(Zi ') < Pb, entonces se emplea el ajuste del PVT de petroleo saturado

en el calculo del elemento del vector RON asociado a Z;’.

El valor de cada uno de los elementos del arreglo RON se determina

resolviendo la ecuacion (1.49):
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mP02 + (b= MPpyargy + NYesc *Z)Po —bPpurum + (7osc + CYasc )Z, =0

Los elementos Poi del vector RON se denotan en la ecuacion (1.49) como Po.
Obsérvese que para cada uno de los elementos del vector Z1, que en la ecuacion

(1.49) se denotan como Z’, se genera un valor de presion de petroleo Po.

Los vectores Z1 y RON conforman la tabla de presion de la fase petroleo vs.

4) Se calcula la presion del petroleo en los contactos agua — petroleo y gas
petréleo. Haciendo uso de las ecuaciones (1.52) y (1.79) se calcula la presion del
agua en el contacto agua — petréleo y la presion del gas en el contacto gas —

petréleo. Dichas ecuaciones como se recordard, se expresan de la siguiente manera:
I:)w (Woc) — PO(WOC) - I:,CWO(Woc)

PG(GOC) = PO(GOC) + PCGO(GOC)

5) Haciendo uso de Pwwoc) y el ajuste del factor volumétrico de formacion
del agua a una funcion lineal, se construye el arreglo unidimensional de presiones de
agua llamado RWN, cuya dimension es igual a la del vector Z1. Cada elemento del

arreglo Z1 (Z;’) esta asociado a un elemento del vector RWN (Pwi).

El valor de cada uno de los elementos del arreglo RWN se determina

resolviendo la ecuacion (1.59):

esz +(f _ePW(WOC))* Ry +7/wsc(zl_z\;voc)_ f* PW(WOC) =0

Los elementos Pwi del vector RWN se denotan en la ecuacion (1.59) como
Pw. Obsérvese que para cada uno de los elementos del vector Z1, que en la ecuacion

(1.59) se denotan como Z’, se genera un valor de presion de agua Pw.
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Los vectores Z1 y RWN conforman la tabla de presion de la fase agua vs. Z’

6) Usando Pgoc) y el ajuste del factor volumétrico de formacion del gas a
una funcion inversa, se genera el arreglo unidimensional de presiones de gas
llamado RGN, cuya dimension es igual a la del vector Z1. Cada elemento del

arreglo Z1 (Z;’) esta asociado a un elemento del vector RGN (Pgi).

El valor de cada uno de los elementos del arreglo RGN se determina
resolviendo la ecuacion (1.84):

A*P

G(GOC)

- A+ Yesc *(Z,_Z(,soc)

Fs

Los elementos Pgi del vector RGN se denotan en la ecuacion (1.84) como Pg.
Obsérvese que para cada uno de los elementos del vector Z1, que en la ecuacion

(1.84) se denotan como Z’, se genera un valor de presion de gas Pg.
Los vectores Z1 y RGN conforman la tabla de presion de la fase gas vs. Z’.
La segunda etapa se realiza de la siguiente manera:

- Se calcula la altura Z’ correspondiente al centro geométrico de la celda ijk,

haciendo uso de la ecuacion (1.39).

- Con este valor se interpolan en las tablas de presion de los fluidos vs. Z’ las

presiones de petréleo, agua y gas para la celda ijk.

En la figura 2.1 se puede apreciar el procedimiento descrito anteriormente.
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Figura 2.1 Interpretacion grafica de la opcion “por condiciones de equilibrio”

4.3 OPCIONES IMPLANTADAS PARA LA INICIALIZACION DE
SATURACIONES

Se codificaron e insertaron dos nuevas opciones para el establecimiento de las
saturaciones iniciales. Dichas opciones reciben los nombres de GBC (Gridblock
Center) e INSAT (Integrated Saturation). La opcion GBC se fundamenta en los
algoritmos de inicializaciéon de saturaciones empleados por los simuladores
comerciales ECLIPSE y VIP-EXECUTIVE. La opciéon INSAT tiene su base
matematica en un algoritmo de inicializacion de saturaciones propuesto en el trabajo
de Khalid Aziz y Lou Durlofsky “Notes on Reservoir Simulation” (Stanford
University, 2002). Dicho algoritmo también es empleado por el simulador VIP-

EXECUTIVE y es incluido dentro de sus opciones de inicializacion de saturaciones.
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Tanto la opcion GBC como la opcion INSAT solo pueden y deben ser
ejecutadas cuando se ha seleccionado la opcion de inicializacion de presiones “por
condiciones de equilibrio”. Esta restriccion fue insertada con el proposito de impedir
la vulneracién de las condiciones de equilibrio hidrostatico, asi como también para
evitar efectos negativos en la distribucion inicial de los fluidos, lo cual no permitiria
la correcta definicion de las zonas de transicion. Ambas opciones han sido
codificadas de tal manera que puedan manejar modelos de simulacion cuyas zonas
de transicion estén solapadas. Es util mencionar que al momento de ejecutar
cualquiera de las opciones de céalculo de saturaciones implantadas, el simulador
previamente ha determinado las presiones iniciales de las fases para cada celda del
modelo. Posteriormente, dichas presiones son modificadas segin las restricciones

impuestas por las curvas de presion capilar.

Es preciso sefialar que el resto de las opciones disponibles para la asignacion
de las saturaciones iniciales (por region de roca, por celdas y por capas) no fueron
suprimidas ni modificadas, debido a que se considero el hecho de que pudiesen ser
empleadas en experimentos de laboratorio, modelos de simulacion cuyas

saturaciones hayan sido determinadas usando cierta metodologia, etc.
a) Opcion GBC

La opcion GBC (Gridblock center) se ejecuta NROCK veces (siendo

NROCK el nimero de regiones de roca) de la siguiente manera:

1) Para cada celda del modelo se calcula la presion capilar agua - petroleo

segun la siguiente ecuacion:

Pcwo(Sw) = Po — Pw (2.3)

donde:
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Pcwo(Sw) = presion capilar agua — petroleo en funcioén de la saturacion del
agua para la celda ijk
Po = presion de la fase petroleo en la celda ijk

Pw = presion de la fase agua en la celda ijk

2) Empleando la tabla de presion capilar agua — petrdleo vs. saturacion de
agua, se interpola la saturacion de agua para cada celda, usando el valor de
Pcwo(Sw). Las siguientes restricciones aplican en el célculo de la saturacion de

agua:

- Si Pcwo(Sw) excede el valor maximo de la tabla de presion capilar agua —
petroleo, el valor de la saturacion de agua es igual a la saturacion de agua connata

(Swc).

- Si Pcwo(Sw) es menor al valor minimo de la tabla de presion capilar agua —

petréleo, el valor de la saturacion de agua es igual a la saturacion de agua maxima.

3) La saturacion de gas es calculada de manera similar. Para cada celda del

modelo se calcula la presion capilar gas - petroleo segtn la siguiente ecuacion:
Pcgo(Sg) = Pg - Po (2.4)

donde:

Pcgo(Sg) = presion capilar gas — petroleo en funcion de la saturacion del gas
para la celda ijk

Pg = presion de la fase gas en la celda ijk

Po = presion de la fase petroleo en la celda ijk

4) Usando la tabla de presion capilar gas — petroleo vs. saturacion de gas, se
interpola la saturacion de gas para cada celda, empleando para ello el valor de

Pcgo(Sg). Las siguientes restricciones aplican en el calculo de la saturacion de gas:
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- Si Pcgo(Sg) excede el valor maximo de la tabla de presion capilar gas —

petroleo, el valor de la saturacion de gas es igual a 1-Swe.

- Si Pcgo(Sg) es menor al valor minimo de la tabla de presion capilar gas —

petroleo, el valor de la saturacion de gas es igual a cero.

La saturacion de petroleo para cada celda se calcula empleando la ecuacion
(2.5):

S0y = 1-(Swy, + 59y ) (2.5)

siendo:
Sojj= saturacion inicial de petroleo en la celda ijk
Swijk = saturacion inicial de agua en la celda 1k

Sgiix = saturacion inicial de gas en la celda 1jk

En la figura 2.2 se puede visualizar el procedimiento descrito para el céalculo

de saturaciones iniciales, empleando la opcion GBC.

El procedimiento anterior (comprendido entre los pasos 1 al 4) es util sélo en
la inicializacion de modelos en los cuales existen zonas de transicion parcialmente
solapadas (la altura de la zona de transicion agua — petroleo solo supera la altura del

contacto gas — petrdleo, ver figura 2.3) y en aquellos que no presentan tal condicion.
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Pcwo = Po — Pw
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Pcgo = Pg - Po

Z’centro ijk

Sg

Figura 2.2 Interpretacion grafica de la opcion GBC

5) Cuando se estan inicializando modelos en los cuales la altura de la zona de
transicion agua — petrdleo supera la altura de la zona de transicion gas — petroleo,
(zonas de transicion totalmente solapadas, ver figura 2.3), se debe aplicar un
tratamiento distinto al procedimiento anterior, debido a que su aplicacion puede
arrojar valores de saturacion de petroleo negativas. Por ejemplo cuando la zona de
transicion agua — petroleo se extiende por encima de la zona de transicion gas —
petréleo, la saturacion de agua cumple con la relacion Sw > Swc y la saturacion de
gas es igual a Sg = 1 — Swc, dando como resultado que Sw + Sg > 1. En aquellas
celdas donde esto ocurra, las saturaciones de agua y gas son recalculadas usando la

presion capilar gas — agua.
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Figura 2.3 Zonas de transicion solapadas

El procedimiento empleado en este tipo de situaciones es el siguiente:

- La tabla de presion capilar gas — agua en funcion de la saturacion de agua se

construye aplicando la siguiente ecuacion:
Pcgw(Sw) = Pcgo(1 — Sw) + Pcwo(Sw) (2.6)

siendo:
Pcgw(Sw) = presion capilar gas — agua en funcion de la saturacion de agua
Pcgo(1-Sw) = presion capilar gas — petréleo en funcion de la saturacion de

gas, siendo ésta igual a Sg=1-Sw
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Pcwo(Sw) = presion capilar agua — petrdleo en funcién de la saturacion de

agua

En la tabla 2.1 se ilustra el procedimiento para la construccion de curvas de

presion capilar agua — gas

Tabla 2.1 Ejemplo de tabla de presion capilar gas - agua

Sw Pcwo Sg=1-Sw Pcgo Pcgw = Pcwo + Pcgo
0,22 10 0,78 5 15
0,25 8 0,75 3,7 11,7

0,3 7 0,7 2,9 9,9

04 4 0,6 1,8 5,8
0,45 3 0,55 1,1 4,1
0,5 2 0,5 0,6 2,6
0,55 1,5 0,45 0,363 1,863
0,6 1 04 0,2 1,2
0,7 0,5 0,3 0,063 0,563
0,75 0,35 0,25 0,025 0,375

1 0 0 0 0

- Se calcula la presion capilar gas — agua para cada celda seglin la siguiente

ecuacion:
Pcgw,, (Sw) = Pg — Pw (2.7)
siendo:

Pcgwii(Sw) = presion capilar gas — agua en funcion de la saturacion del agua

para la celda ijk
Pg = presion de la fase gas en la celda ijk
Pw = presion de la fase agua en la celda ijk

- Usando la tabla de presion capilar gas — agua vs. saturaciéon de agua, se
interpola la saturacion de agua para cada celda, empleando el valor de Pcgwiji.

Posteriormente la saturacion de gas es recalculada como:

81



Sg=1-Sw (2.8)

siendo:
Sg = saturacion de la fase gas en la celda ijk

Sw = saturacion de la fase agua en la celda ijk

La saturaciéon de petroleo para todas aquellas celdas que reciban este

tratamiento es igual a cero.
b) Opcion INSAT

Esta opcion requiere para su ejecucion de las tablas de presion de las fases

petréleo, agua 'y gas vs. Z’, siendo Z’ segun la ecuacion (1.39):

Z'= ZDATUM -Z

La opcion INSAT (Integrated saturation) se ejecuta NROCK*NPVT veces
(siendo NROCK el ntimero de regiones de roca y NPVT el nimero de regiones PVT)

de la siguiente manera:

1) Partiendo de las tablas de presion de petroleo, agua y gas vs. Z’ (columnas
1, 2, 3y 4 de la tabla 2.2), se construye la tabla de presiones capilares calculadas

(columnas 5 y 6) tal como se muestra:

Tabla 2.2 Presiones capilares calculadas

' Pcwo Pcgo
z Po Pw Pg (calculada) (calculada)
(1 @) ©) @) 5) ©)
Z' Po, Pw;, Pg; Po;-Pw; Pg;-Po;
Z’z P02 PW2 sz P02- PW2 sz'POZ

0 (datum) | Pdatum | Pwdatum | Pgdatum| Pcwo (datum) Pcgo (datum)

2N Pon.1 Pwn.1 POn-1 Pon.1-PWn.1 Pgn-1-POn.1
Z'n Poy Pwy Pan Pon-Pwy Pgn-Poy
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2) Haciendo uso de la anterior tabla y de las tablas de presiones capilares

tabuladas (ingresadas como datos en el simulador, columnas 1 y 2 de las tablas 2.3 y

2.4) se construye el resto de las tablas 2.3 y 2.4

Tabla 2.3 Evaluacion del area ZSw (Z)

Sw Pcwo Z’'w AZ’ AZ'Sw ZSw
) 2) 3) 4) (5) (6)
Swce Pcwo, Z’Wq | Z’W1—Z'W> (SWC+SW2)* AZ']_/Z AZ'SW+AZ'SWo+ ... +AZ’Swy
Sw, Pcwo, Z’'Wy | Z'Wo— Z'W3 (SW2+SW3)* AZ’2/2 AZ'SWL+AZ'SWa+ ... +AZ’Swy 1
Swy Pcwos Z'W3 | Z’W3—Z'W, (SW3+SW4)* AZ'3/2 AZ'SW3+AZ'SWyt ... +AZ SWy.q
Sw,; | Pcwoy | Z'wy | Z'ws— Z'Ws (SWytSWe)* AZ'4[2 | AZ’SW4+HAZ'Swet ... +AZ'SWy.1
Swi.1 | Pewon | Z’w Z'W— (SWna+1)* AZ'\a/2 AZ’Sw,
N-1 N-1 N-1 Z’'WOC N-1 N-1 N-1
1 Pcwoy | Z'woc 0 0 0
Tabla 2.4 Evaluacion del area ZSg (Z7)
Sg Pcgo Z'g AZ AZ’'Sg ZSg
1) 2) 3) 4) (5) (6)
0 Pcgo; | Z'goc | Z'go— Z'goc Sgo* AZ',/I2 0
Sg2 | Pcgo, | Z'g, | Z'gz—Z'0p (Sgs+Sg2)* AZ'5/2 AZ'Sg,
Sgs | Pcgos | Z'gs | Z'04-Z'gs (Sgat+Sga)* AZ'5/2 AZ'Sg1+AZ'Sg;
Sg4 Pcgos | Z'gq Z2'gs— 2’94 (Sgs5+Sge)* AZ'4/2 AZ'SQ1+AZ’'SQ,+AZ’'Sgs
) ) ) , AZ'SQ+AZ'SQ,+AZ'Sgst ...
SOn1 | Pcgont | Z'Ont | Z'On—Z'On | (SON+HSWN1)* AZ'\.a/2 9 92 9s
+AZ'SWy.»
_ , AZ’Sgl+AZ'ng+AZ,Sg3+ e
1-Swc | Pcgoy | Z'gn 0 0 +AZ' SWyyp+AZ' SWaes
Para el calculo de los valores de la tercera columna en cada tabla, se procede
como sigue:

- En la tabla 2.3 cada valor de Sw esta asociado a un valor de Pcwo. Con cada
valor de Pcwo se ingresa en la tabla de presion capilar calculada (columna 5 de la

tabla 2.2) y se interpola el valor de Z’ correspondiente a esa saturacion Sw.
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- En la tabla 2.4 cada valor de Sg estd asociado a un valor de Pcgo. Con cada
valor de Pcgo se ingresa en la tabla de presion capilar calculada (columna 6 de la

tabla 2.2) y se interpola el valor de Z’ correspondiente a esa saturacion Sg.

Los valores de las columnas 5 (AZ’Sw y AZ'Sg) de las tablas 2.3 y 2.4
respectivamente, son valores aproximados de areas que han sido calculados
empleando el método de los trapecios. Corresponden a las areas de los trapecios que
se forman entre cada par de puntos de saturacion, tal como se muestra en la figura
2.1. Es pertinente sefialar que las unidades bajo las cuales estan dados estos valores
son unidades de longitud, ya que son el producto de unidades de longitud por

saturaciones.

Todos y cada uno de los elementos expresados en las tablas 2.3 y 2.4 se
aprecian en la figura 2.4. De dicha figura se pueden distinguir elementos

importantes:

- Zw es el valor de la coordenada Z’ correspondiente a la altura de la zona de

transicion agua — petroleo. Recibe el nombre de Zwomax.

- Zgn es el valor de la coordenada Z’ correspondiente a la altura de la zona de

transicion gas — petroleo. Recibe el nombre de Zgomax.

- El valor de Z’= 0 corresponde a la posicion del Datum.
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Figura 2.4 Saturacion inicial del petrdleo y del gas en funcién de la coordenada Z’
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3) Se calcula el valor de Z’ correspondiente al plano tope y al plano base de

cada celda ijk. Para ello se hace uso de la ecuacién (1.39) con la siguiente

consideracion:
r_ J—
Z = ZDATUM Z

siendo:

7’ = altura (del plano tope o del plano base de la celda ijk) medida por encima

del datum
Zpatum = profundidad del datum
Z = profundidad del plano tope o del plano base de la celda ijk.

El valor de Z’ correspondiente al plano tope se denota como Z’ropg y al valor
de Z’ correspondiente al plano base como Z’gasg. Como es logico suponer, a cada

celda del modelo le corresponde un valor de Z’ropgy un valor de Z’gask.

Luego, tomando los valores de Z’tope Yy Z’sast para cada celda, se interpolan
usando la tabla 2.3 los valores de ZSwrope Y ZSwpase. Posteriormente, empleando

los valores de Z’rope Y Z’Base para cada celda, se interpolan usando la tabla 2.4 los

valores de ZSgTOPE y ZSgBASE-

Las restricciones que aplican para la interpolacion de los valores de ZSwropg,

ZSwgpase, ZSgrope Y ZSgpask son las siguientes:

-Si Z'> Zowmax, entonces ZSW(Z') = ZSW(Zow max) + Swc(Z'-Zow max)
-Si Z'< Zwoc, entonces ZSW(Z')=Z'-Zwoc
-Si Z'< Zgoc, entonces ZSg(Z')=0

-Si Z'> Zgomax , entonces ZSg(Z') = (Z'-Zgo max)(1— Swc) + ZSg(Zgo max)
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4) La ecuacion (2.9) expresa la saturacion inicial de una fase f en la celda ijk

comao:

1
Sf,ijk = F[ZSfTOPE - ZSfBASE] (2.9)

ijk
siendo:
Stijk = saturacion inicial de la fase fen la celda ijk
Hijx = espesor bruto de la celda jk

ZSfrope = valor de ZSw o ZSg (segin sea el caso) para la coordenada Z’

correspondiente al plano tope de la celda ijk.

ZSfgase = valor de ZSw o ZSg (segin sea el caso) para la coordenada Z’

correspondiente al plano base de la celda ijk.

Haciendo uso de la ecuacion (2.9) se calcula la saturacion inicial de agua y la

saturacion inicial de gas para cada celda ijk de la siguiente forma:

1
SWijk = H_ [ZSWTOPE - ZSWBASE ] (2.10)

ijk

Sy = HL 2891006 — ZSG gee ] (2.11)
ijk
donde:
Swijk = saturacion inicial de agua en la celda ijk
Sgiix = saturacion inicial de gas en la celda 1jk
Hijx = espesor bruto de la celda ijk

ZSwropg = valor de ZSw para la coordenada Z’ correspondiente al plano tope

de la celda ijk.
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ZSwpasg = valor de ZSw para la coordenada Z’ correspondiente al plano base
de la celda ijk.

ZSgpase = valor de ZSg para la coordenada Z’ correspondiente al plano base
de la celda ijk.

ZSgrope = valor de ZSg para la coordenada Z’ correspondiente al plano tope

de la celda ijk.

La saturacién inicial de petroleo para cada celda ijk se calcula usando la

ecuacion (2.5):
SOy =1- (SWiik +39 ijk)

5) En aquellos modelos en los cuales hay presencia de agua movil por encima
de la zona de transicion gas — petroleo (zonas de transicion totalmente solapadas,
ver figura 2.3), se crean ciertas dificultades en los procedimientos de inicializacion,
que el algoritmo antes descrito no es capaz de solventar. El problema surge debido a
que el usuario ingresa los datos de presion capilar agua — petroleo y gas — petroleo
de manera independiente. La presion capilar agua — petroleo es usada para hallar Sw
y la presion capilar gas — petroleo es usada para hallar Sg, surgiendo inconvenientes

cuando Sw + Sg >1.

Para inicializar las saturaciones en este tipo de casos, se requiere del ajuste de

ciertos valores de las tablas 2.3 y 2.4. Para ello se procede de la siguiente forma:

- El primer paso es construir las tablas de evaluacion de ZSw y de ZSg (tablas

2.3y 2.4) y determinar la existencia del solape total de las zonas de transicion

- Luego se construye la tabla de presion capilar gas — agua (ver tabla 2.1),

usando para ello la ecuacion (2.6), la cual reza lo siguiente:

Pcgw(Sw) = Pcgo(1 — Sw) + Pcwo(Sw)
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- Seguidamente se construye la tabla de presion capilar gas — agua calculada

vs. Z’, tal como se muestra en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Presion capilar agua — gas calculada en funcion de Z°

Z Pw Pg Pcgw (calculada)
) 2 ) (4)
7’1 Pw, Pg, Pg;-Pw,
Z’ Pw;, Pg, Pg>-Pw,
0 (datum) Pwdatum Pgdatum Pcgw (datum)
2N Pwy-1 Pon.1 Pgn-1-PWn.1
Z'y Pwy Pon Pgn-Pwy

- Para todos los valores de Z’w > Zgomax (ver tabla 2.3) los valores de Z'w
deben ser recalculados. Para ello primero se toma cada valor de saturacidon Sw
correspondiente a cada valor de Z’w, que cumple con la condicién anterior y se
interpola de la tabla de presion capilar gas — agua (construida a partir de la suma de
las presiones capilares, ver tabla 2.1) el valor de presion capilar gas - agua
correspondiente a esa saturacion Sw. Con este valor de presion capilar agua — gas se

interpola de la tabla 2.5 la nueva coordenada Z’w.

- Siendo Swg el menor valor de saturacion Sw cuya coordenada Z’w ha sido
ajustada (segun el procedimiento anterior), todos aquellos valores Z’g (ver tabla 2.4)
cuya saturaciéon Sg sea mayor a 1-Swg, deben ser ajustados. Para ello primero se
toma cada valor de saturacion Sg que cumple con la condicién anterior y se
interpola de la tabla de presion capilar gas — agua (construida a partir de la suma de
las presiones capilares, ver tabla 2.1) el valor de presion capilar gas - agua
correspondiente a esa saturacion Sg (recuérdese que la tabla 2.1 es construida bajo
la condicion de que Sg = 1-Sw). Con este valor de presion capilar agua — gas se
interpola de la tabla 2.5 la nueva coordenada Z’g. A partir de aca, el proceso de

inicializacién de saturaciones puede realizarse sin ninguna novedad.
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4.4 MODIFICACIONES EN LA INICIALIZACION DE PRESIONES

Con el propoésito de mantener la compatibilidad entre las curvas de presion
capilar y las presiones de las fases para cada celda, se deben realizar algunos ajustes
en las presiones iniciales de petroleo, gas y agua para cada celda del modelo. Cabe

sefialar que el primer ajuste debe efectuarse en la presion inicial de petroleo.

Haciendo las siguientes definiciones:

Pojj = presion inicial de petrdleo en la celda ijk.

Pwijx = presion inicial de agua en la celda ijk

Pg;; = presion inicial de gas en la celda ijk

Pcwojj = presion capilar agua - petroleo de la celda 1jk, calculada como Pojj —
Pwijk.

Pcgoijk = presion capilar gas - petroleo de la celda ijk, calculada como Pgj —
Pojjk

Pcowmax = presion capilar agua — petréleo méxima, segln la tabla de presion
capilar agua — petrdleo ingresada por el usuario.

Pcgomax = presion capilar gas — petroleo maxima, segun la tabla de presion

capilar gas — petroleo ingresada por el usuario.

Las condiciones para las modificaciones de las presiones iniciales de los

fluidos son las siguientes:
a) Cambios en la presion inicial de petroleo en la celda ijk:
1) Pcwoijk < 0 entonces Pojj = Pwiji
2) Pcgojj > Pcgomax entonces Pojj = Pgjji - Pcgomax
b) Cambio en la presion inicial de agua en la celda ijk:

1) Pewoijk > Pcowmax entonces Pwij, = Pojjx — Pcowmax
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¢) Cambio en la presion inicial de gas en la celda ijk

1) Pcgojj < 0 entonces Pg;i = Pojji
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CAPITULO 111

VALIDACION DE LA FORMULACION IMPLANTADA

En el siguiente capitulo se mostraran los resultados de la inicializacion de
algunos modelos de simulacién. Todos los modelos se inicializaron tanto con el
simulador SYEP (empleando la nueva formulacion implantada) como con el
simulador de petrdleo negro ECLIPSE 100 (simulador que ha sido lo suficientemente
probado como para servir de referencia). La fuente de los datos usados para construir
dichos modelos corresponde a los casos que acompafian a los archivos del simulador

ECLIPSE 100.
Los objetivos de este capitulo se pueden resumir de la siguiente forma:

1) Comprobar la funcionalidad del algoritmo de inicializaciéon implantado en
el simulador SYEP, por medio de la comparacion de los resultados generados por

ambos simuladores al momento de inicializar los modelos construidos para tal fin.

2) determinar las virtudes y limitaciones que presenta la nueva formulacion

implantada en el simulador SYEP.

3) Identificar y corregir las posibles fallas en la programacion del algoritmo,
las cuales pueden de una u otra forma incidir en los resultados esperados en la

inicializacion de los modelos.

Es importante destacar que los modelos empleados en las comparaciones
presentadas en este capitulo han sido construidos s6lo para ser inicializados, por ende
no se presentan resultados inherentes a las corridas realizadas durante una simulacion

convencional.

También los mallados cartesianos de estos modelos han sido construidos de

tal manera que el nimero de celdas en direccion X y en direccion Y es igual a 1 para
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todos los modelos. Sin embargo esto no ocurre ni con el nimero de celdas en
direccion Z y ni con los espesores de las mismas, debido a que estos datos, que son

parte de la geometria del modelo, son los que inciden en la inicializacion del mismo.
1. DESCRIPCION DE LOS MODELOS INICIALIZADOS
Los modelos usados son los siguientes:

CASO 1: Modelo bifasico agua — petrdleo, con 10 celdas (1x1x10). El

espesor bruto para todas las celdas es de 20 pies.

CASCO 2: Modelo bifasico gas — petréleo con presencia de agua irreducible,

con 10 celdas (1x1x10). El espesor bruto para todas las celdas es de 20 pies.

CASO 3: Modelo trifasico, con 10 celdas (1x1x10). El espesor bruto para

todas las celdas es de 20 pies. El espesor de la zona de petréleo es de 100 pies.

CASO 4: Modelo trifasico, con 10 celdas (1x1x10). El espesor bruto para
todas las celdas es de 20 pies. El espesor de la zona de petroleo es de 40 pies. En este

caso hay presencia de zonas de transicion totalmente solapadas.

CASO 5: Modelo trifasico, con 10 celdas (1x1x10). El espesor bruto para
todas las celdas es de 20 pies. El espesor de la zona de petroleo es de 40 pies. En este

caso hay presencia de zonas de transicion parcialmente solapadas.

CASO 6: Modelo trifasico, con 15 celdas (1x1x15). El espesor bruto para
todas las celdas es de 20 pies. Su particularidad radica en que no hay presencia de
zonas de transicion, debido a que sus curvas de presion capilar son iguales a cero para

todos los valores de saturacion.

CASO 7: Modelo trifasico, con 10 celdas (1x1x10). El espesor bruto para
todas las celdas es de 20 pies. Los valores de presion capilar en los contactos agua —

petrdleo y gas — petrdleo son distintos a cero.
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CASO 8: Modelo bifasico agua — petroleo, con 5 celdas (1x1x5). El espesor

bruto es distinto para todas las celdas.

CASO 9: Modelo bifasico agua — petréleo, con 10 celdas (1x1x10). Se
considera la presencia de saturacion de agua irreducible. No posee contactos agua —

petréleo y gas — petroleo. El espesor bruto para todas las celdas es de 20 pies.

CASO 10: Modelo trifasico con 10 celdas (1x1x10). El espesor bruto para

todas las celdas es de 20 pies.

CASO 11: Modelo trifasico con 30 celdas (1x1x30). El espesor bruto para
todas las celdas es de 20 pies. Sus zonas de transicion son bastantes extensas, debido

a que sus curvas de presion capilar toman valores bastantes altos.

CASO 12: Modelo trifasico con 100 celdas (1x1x100). El espesor bruto para

todas las celdas es de 20 pies.

Para la generacion de los modelos se usaron 2 conjuntos distintos de datos
PVT y 3 conjuntos distintos de datos de presion capilar. En cuanto a los datos propios
de la inicializacion (profundidad del datum, presion al datum, profundidades de los
contactos y presiones capilares en los contactos) varian de acuerdo a cada uno de los
modelos. A todos los modelos les fueron aplicadas las 2 nuevas metodologias
implantadas para el calculo de saturaciones iniciales (GBC e INSAT) y la nueva

metodologia para el célculo de presiones iniciales (Por condiciones de equilibrio).

Se estima que este conjunto de casos de prueba es suficiente para validar las

formulaciones implantadas.
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1.1 CASO 1 (modelo bifasico agua — petroéleo)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.1 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie

(Lbm/pc) 46.244
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 62.238
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) .0647
Presion de burbujeo (Ipca) 4014,7
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
Tabla 3.2 Numero de Celdas
Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 10
Tabla 3.3 Espesor Bruto
Celdal-J-K Espesqr Bruto
(pies)
Ix1-1x1-1x10 20
b) PROPIEDADES PVT
Tabla 3.4 Propiedades PVT
Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
14,7 1,062 0,001 166,66 1,029
264,7 1,15 0,0905 12,093 1,029
514,7 1,207 0,18 6,2739 1,029
1014,7 1,295 0,371 3,197 1,029
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2014,7 1,435 0,636 1,6141 1,029
2514,7 1,5 0,775 1,294 1,029
3014,7 1,565 0,93 1,08 1,029
4014,7 1,695 1,27 0,811 1,029
5014,7 1,671 1,27 0,649 1,029
9014,7 1,579 1,27 0,386 1,029
Tabla 3.5 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0

¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.6 Presiones Capilares

\%%
(fra?:ci(')n) Pewo (Ipc) (fraffi(')n) Pego (Ipe)

0 21,901 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 144966 | 0,12 0,0396
0,18 114868 | 0,18 0,1514
02 10,5812 0.2 0,1952
022 9.7235 0.22 0,2461
0,25 8,5231 0,25 0,3102
03 6,7462 0,3 0,4267
0,4 3,9729 0.4 0,6698
0,45 2,9405 0,45 0,8189
0,5 21181 0,5 1,0147
0,55 1,4839 0,55 1,2885
0,6 1,0152 0,6 1,6796
0,65 0,6867 0,65 22328
0,7 0,4753 0,7 30112
0,75 03512 0,75 4,0702
08 0,2865 08 54839

96




0,85 0,2514 0,85 7,3315
0,95 0,1426 0,95 12,6861
0,98 0,0687 0,98 14,8162
0,999 0,0056 0,999 16,3099
1 0 1 16,3918
d) DATOS DE INICIALIZACION
Tabla 3.7 Datos de Inicializacion
Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9080
Presion al Datum (Ipc) 4500
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9150
Presion capilar en el contacto agua - petréleo (Ipc) 0
Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 5000
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0

1.2 CASO 2 (modelo bifasico gas petréleo con presencia de agua

irreducible)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.8 Datos del Yacimiento

Densidad del petroleo a condiciones de superficie 46.244
(Lbm/pc) '
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 62.238
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.0647
Presion de burbujeo (Ipca) 4014,7
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
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Tabla 3.9 Numero de Celdas

Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 10

Tabla 3.10 Espesor Bruto

Espesor Bruto
(pies)
20

Celdal-J-K
I1x1-1x1-1x10

b) PROPIEDADES PVT

Tabla 3.11 Propiedades PVT

Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
14,7 1,062 0,001 166,66 1,029

264,7 1,15 0,0905 12,093 1,029
514,7 1,207 0,18 6,2739 1,029
1014,7 1,295 0,371 3,197 1,029

2014,7 1,435 0,636 1,6141 1,029

2514,7 1,5 0,775 1,294 1,029

3014,7 1,565 0,93 1,08 1,029

4014,7 1,695 1,27 0,811 1,029

5014,7 1,671 1,27 0,649 1,029

9014,7 1,579 1,27 0,386 1,029

Tabla 3.12 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
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¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.13 Presiones Capilares

Sw S
(fraccion) Pewo (Ipc) (fracfio’n) Pego (Ipe)
0 21,901 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0396
0,18 11,4868 0,18 0,1514
0,2 10,5812 0,2 0,1952
0,22 9,7235 0,22 0,2461
0,25 8,5231 0,25 0,3102
0,3 6,7462 0,3 0,4267
0,4 3,9729 04 0,6698
0,45 2,9405 0,45 0,8189
0,5 2,1181 0,5 1,0147
0,55 1,4839 0,55 1,2885
0,6 1,0152 0,6 1,6796
0,65 0,6867 0,65 2,2328
0,7 0,4753 0,7 3,0112
0,75 0,3512 0,75 4,0702
0,8 0,2865 0,8 5,4839
0,85 0,2514 0,85 7,3315
0,95 0,1426 0,95 12,6861
0,98 0,0687 0,98 14,8162
0,999 0,0056 0,999 16,3099
1 0 1 16,3918
d) DATOS DE INICIALIZACION
Tabla 3.14 Datos de Inicializacion
Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petréleo (pies) 10000
Presion capilar en el contacto agua - petrdleo (Ipc) 0
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Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9150

Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0

1.3 CASO 3 (modelo trifasico)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.15 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie

(Lbm/pc) P P 45.80299
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 66.21212
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.05455
Presion de burbujeo (Ipca) 4800
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000

Tabla 3.16 Numero de Celdas

Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
V4 10

Tabla 3.17 Espesor Bruto

Celdal-J-K Espesor Bruto
(pies)
Ix1-1x1-1x10 20
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b) PROPIEDADES PVT

Tabla 3.18 Propiedades PVT

Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
400 1,012 0,0825 5,9 1,029
800 1,0255 0,1675 2,95 1,029
1200 1,038 0,25 1,96 1,029
1600 1,051 0,3325 1,47 1,029
2000 1,063 0,414 1,18 1,029
2400 1,075 0,4925 0,98 1,029
2800 1,087 0,565 0,84 1,029
3200 1,0985 0,635 0,74 1,029
3600 1,11 0,695 0,65 1,029
4000 1,12 0,75 0,59 1,029
4400 1,13 0,8 0,54 1,029
4800 1,14 0,838 0,49 1,029
5200 1,13 0,838 0,45 1,029
5600 1,12 0,838 0,42 1,029

Tabla 3.19 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado

Pendientes de propiedades PVT para petroleo
Valor
subsaturado
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.20 Presiones Capilares

Sw Sg
(fraccion) | Pcwo (Ipc) | (fraccion) | Pcgo (Ipc)
0 21,902 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0382
0,18 11,4868 0,18 0,1494
0,2 10 0,2 0,2
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0,22 9,7235 0,22 0,2375
0,25 8 0,25 0,3057
0,3 7 0,3 0,3625
0,4 3,9729 0,4 0,6
0,45 3 0,45 0,7781
0,5 2 0,5 1,1
0,55 1,5 0,55 1,197
0,6 1 0,6 1,8
0,65 0,687 0,65 2,0566
0,7 0,5 0,7 2,9
0,75 0,35 0,75 3,7537
0,8 0,286 0,8 5,075
0,85 0,2514 0,85 6,811
0,95 0,1426 0,95 11,877
0,98 0,0687 0,98 13,902
0,999 0,0056 0,999 15,324
1 0 1 15,402

d) DATOS DE INICIALIZACION

Tabla 3.21 Datos de Inicializacidon

Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9165
Presion capilar en el contacto agua - petrdleo (Ipc) 0

Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9065
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0
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1.4 CASO 4 (modelo trifasico con zonas de transicion totalmente

solapadas)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.22 Datos del Yacimiento

Densidad del petroleo a condiciones de superficie
(Lbm/pc) 45.80299
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 66.21212
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.05455
Presion de burbujeo (Ipca) 4800
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
Tabla 3.23 Numero de Celdas
Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 10
Tabla 3.24 Espesor Bruto
Celdal-J—K | GSpesorBruto
(pies)
Ix1-1x1-1x10 20
b) PROPIEDADES PVT
Tabla 3.25 Propiedades PVT
Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
400 1,012 0,0825 5,9 1,029
800 1,0255 0,1675 2,95 1,029
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1200 1,038 0,25 1,96 1,029
1600 1,051 0,3325 1,47 1,029
2000 1,063 0,414 1,18 1,029
2400 1,075 0,4925 0,98 1,029
2800 1,087 0,565 0,84 1,029
3200 1,0985 0,635 0,74 1,029
3600 1,11 0,695 0,65 1,029
4000 1,12 0,75 0,59 1,029
4400 1,13 0,8 0,54 1,029
4800 1,14 0,838 0,49 1,029
5200 1,13 0,838 0,45 1,029
5600 1,12 0,838 0,42 1,029
Tabla 3.26 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petrdleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0

¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.27 Presiones capilares

A%
(fraici(’)n) Pewo (Ipc) (frafcgién) Pego (Ipe)

0 21,902 0 0
0,05 18,585 005 | 00122
0,12 144966 | 0,12 | 00382
0,18 114868 | 0,18 | 0,149
0.2 10 0.2 0.2
0,22 9.7235 022 | 02375
0,25 8 025 | 03057
0,3 7 03 0,3625
0.4 3,9729 0.4 0,6
0,45 3 045 | 07781
0,5 2 0,5 11
0,55 1,5 0,55 1,197
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0,6 1 0,6 1,8
0,65 0,687 0,65 2,0566
0,7 0,5 0,7 2,9
0,75 0,35 0,75 3,7537
0,8 0,286 0,8 5,075
0,85 0,2514 0,85 6,811
0,95 0,1426 0,95 11,877
0,98 0,0687 0,98 13,902
0,999 0,0056 0,999 15,324
1 0 1 15,402

d) DATOS DE INICIALIZACION

Tabla 3.28 Datos de Inicializacidon

Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9165
Presion capilar en el contacto agua - petroleo (Ipc) 0

Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9125
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0

1.5 CASO 5 (modelo trifasico con zonas de transicion parcialmente

solapadas)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.29 Datos del Yacimiento

Densidad del petroleo a condiciones de superficie

(Lbm/pc) 45.80299
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 66.21212
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.05455
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Presion de burbujeo (Ipca) 4800
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
Tabla 3.30 Ntumero de Celdas
Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 10
Tabla 3.31 Espesor Bruto
Celdal-J-K Espesqr Bruto
(pies)
1x1-1x1-1x10 20
b) PROPIEDADES PVT
Tabla 3.32 Propiedades PVT
Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
400 1,012 0,0825 5,9 1,029
800 1,0255 0,1675 2,95 1,029
1200 1,038 0,25 1,96 1,029
1600 1,051 0,3325 1,47 1,029
2000 1,063 0,414 1,18 1,029
2400 1,075 0,4925 0,98 1,029
2800 1,087 0,565 0,84 1,029
3200 1,0985 0,635 0,74 1,029
3600 1,11 0,695 0,65 1,029
4000 1,12 0,75 0,59 1,029
4400 1,13 0,8 0,54 1,029
4800 1,14 0,838 0,49 1,029
5200 1,13 0,838 0,45 1,029
5600 1,12 0,838 0,42 1,029
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Tabla 3.33 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado

Pendientes de propiedades PVT para petréleo
Valor
subsaturado
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.34 Presiones capilares

(fra?:zén) Pewo (Ipc) (fraffi(')n) Pego (Ipc)
0 21,902 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0382
0,18 11,4868 0,18 0,1494
0,2 10 0,2 0,2
0,22 9,7235 0,22 0,2375
0,25 8 0,25 0,3057
0,3 7 0,3 0,3625
0,4 3,9729 0,4 0,6
0,45 3 0,45 0,7781
0,5 2 0,5 1,1
0,55 1,5 0,55 1,197
0,6 1 0,6 1,8
0,65 0,687 0,65 2,0566
0,7 0,5 0,7 2,9
0,75 0,35 0,75 3,7537
0,8 0,286 0,8 5,075
0,85 0,2514 0,85 6,811
0,95 0,1426 0,95 11,877
0,98 0,0687 0,98 13,902
0,999 0,0056 0,999 15,324
1 0 1 15,402
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d) DATOS DE INICIALIZACION

Tabla 3.35 Datos de Inicializacion

Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9165
Presion capilar en el contacto agua - petréleo (Ipc) 0

Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9095
Presion capilar en el contacto gas - petréleo (Ipc) 0

1.6 CASO 6 (modelo trifasico sin zonas de transicion)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.36 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie 46.044
(Lbm/pc)

Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 62.238
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.0647
Presion de burbujeo (Ipca) 4014,7
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000

Tabla 3.37 Numero de Celdas

Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 15

Tabla 3.38 Espesor Bruto

Celdal-J-K Espesor Bruto
(pies)

Ix1-1x1-1x15 20
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b) PROPIEDADES PVT

Tabla 3.39 Propiedades PVT

Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
14,7 1,062 0,001 166,66 1,029

264,7 1,15 0,0905 12,093 1,029
514,7 1,207 0,18 60,2739 1,029

1014,7 1,295 0,371 3,197 1,029

2014,7 1,435 0,636 1,6141 1,029

2514,7 1,5 0,775 1,294 1,029

3014,7 1,565 0,93 1,08 1,029

4014,7 1,695 1,27 0,811 1,029

5014,7 1,671 1,27 0,649 1,029

9014,7 1,579 1,27 0,386 1,029

Tabla 3.40 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
¢) DATOS DE INICIALIZACION
Tabla 3.41 Datos de Inicializacion
Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9150
Presion al Datum (Ipc) 3900
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9200
Presion capilar en el contacto agua - petrdleo (Ipc) 0
Profundidad del contacto gas — petroleo (pies) 9100
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0
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1.7 CASO 7 (modelo trifasico con presiones capilares en los contactos

distintas de cero)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.42 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie 46.044
(Lbm/pc) ]
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 62.238
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.0647
Presion de burbujeo (Ipca) 4014,7
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
Tabla 3.43 Numero de Celdas
Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 10
Tabla 3.44 Espesor Bruto
Celdal-T—K Espesqr Bruto
(pies)
Ix1-1x1-1x10 20
b) PROPIEDADES PVT
Tabla 3.45 Propiedades PVT
Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
14,7 1,062 0,001 166,66 1,029
264,7 1,15 0,0905 12,093 1,029
514,7 1,207 0,18 60,2739 1,029
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1014,7 1,295 0,371 3,197 1,029
2014,7 1,435 0,636 1,6141 1,029
2514,7 1,5 0,775 1,294 1,029
3014,7 1,565 0,93 1,08 1,029
4014,7 1,695 1,27 0,811 1,029
5014,7 1,671 1,27 0,649 1,029
9014,7 1,579 1,27 0,386 1,029

Tabla 3.46 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado

Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
¢) PRESIONES CAPILARES
Tabla 3.47 Presiones capilares
Sw S
(fraccion) Pewo (Ipc) (fracfio’n) Pego (Ipc)
0 21,901 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0396
0,18 11,4868 0,18 0,1514
0,2 10,5812 0,2 0,1952
0,22 9,7235 0,22 0,2461
0,25 8,5231 0,25 0,3102
0,3 6,7462 0,3 0,4267
0,4 3,9729 0,4 0,6698
0,45 2,9405 0,45 0,8189
0,5 2,1181 0,5 1,0147
0,55 1,4839 0,55 1,2885
0,6 1,0152 0,6 1,6796
0,65 0,6867 0,65 2,2328
0,7 0,4753 0,7 3,0112
0,75 0,3512 0,75 4,0702
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0,8 0,2865 0,8 5,4839
0,85 0,2514 0,85 7,3315
0,95 0,1426 0,95 12,6861
0,98 0,0687 0,98 14,8162
0,999 0,0056 0,999 16,3099
1 0 1 16,3918
d) DATOS DE INICIALIZACION
Tabla 3.48 Datos de Inicializacion
Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9165
Presion capilar en el contacto agua - petroleo (Ipc) 3.5
Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9065
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 4.2

1.8 CASO 8 (modelo bifasico de pocas capas de distinto espesor)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.49 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie

(Lbm/po) P P 45.80299
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 66.21212
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.05455
Presion de burbujeo (Ipca) 4800
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
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Cetda1-3 - | Fspesor Bruto
1-1-1 21
1-1-2 26
1-1-3 22
1-1-4 46
1-1-5 51
b) PROPIEDADES PVT

Tabla 3.50 Numero de Celdas

Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 5

Tabla 3.51 Espesor Bruto

Tabla 3.52 Propiedades PVT

Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
400 1,012 0,0825 5,9 1,029
800 1,0255 0,1675 2,95 1,029
1200 1,038 0,25 1,96 1,029
1600 1,051 0,3325 1,47 1,029
2000 1,063 0,414 1,18 1,029
2400 1,075 0,4925 0,98 1,029
2800 1,087 0,565 0,84 1,029
3200 1,0985 0,635 0,74 1,029
3600 1,11 0,695 0,65 1,029
4000 1,12 0,75 0,59 1,029
4400 1,13 0,8 0,54 1,029
4800 1,14 0,838 0,49 1,029
5200 1,13 0,838 0,45 1,029
5600 1,12 0,838 0,42 1,029
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Tabla 3.53 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado

Pendientes de propiedades PVT para petréleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
¢) PRESIONES CAPILARES
Tabla 3.54 Presiones Capilares
(fraigén) Pewo (Ipc) (fracszfi(')n) Pego (Ipc)
0 21,902 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0382
0,18 11,4868 0,18 0,1494
0,2 10 0,2 0,2
0,22 9,7235 0,22 0,2375
0,25 8 0,25 0,3057
0,3 7 0,3 0,3625
0,4 3,9729 0,4 0,6
0,45 3 0,45 0,7781
0,5 2 0,5 1,1
0,55 1,5 0,55 1,197
0,6 1 0,6 1,8
0,65 0,687 0,65 2,0566
0,7 0,5 0,7 2,9
0,75 0,35 0,75 3,7537
0,8 0,286 0,8 5,075
0,85 0,2514 0,85 6,811
0,95 0,1426 0,95 11,877
0,98 0,0687 0,98 13,902
0,999 0,0056 0,999 15,324
1 0 1 15,402
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d) DATOS DE INICIALIZACION

Tabla 3.55 Datos de Inicializacion

Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9083
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9120
Presion capilar en el contacto agua - petréleo (Ipc) 0

Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 3000
Presion capilar en el contacto gas - petréleo (Ipc) 0

1.9 CASO 9 (modelo que carece de contactos, considera la presencia de

agua irreducible)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.56 Datos del Yacimiento

Densidad del petroleo a condiciones de superficie 46.244
(Lbm/pc) '
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 62.238
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.0647
Presion de burbujeo (Ipca) ‘ 4014,7
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000

Tabla 3.57 Ntmero de Celdas

Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
V4 10
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b) PROPIEDADES PVT

Tabla 3.58 Espesor Bruto

Celdal-J-K

Espesor Bruto
(pies)

I1x1-1x1-1x10

20

Tabla 3.59 Propiedades PVT

Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
14,7 1,062 0,001 166,66 1,029

264,7 1,15 0,0905 12,093 1,029
514,7 1,207 0,18 6,2739 1,029
1014,7 1,295 0,371 3,197 1,029

2014,7 1,435 0,636 1,6141 1,029

2514,7 1,5 0,775 1,294 1,029

3014,7 1,565 0,93 1,08 1,029

4014,7 1,695 1,27 0,811 1,029

5014,7 1,671 1,27 0,649 1,029

9014,7 1,579 1,27 0,386 1,029

Tabla 3.60 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0

¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.61 Presiones Capilares

Sw Sg
(fraccion) Pewo (Ipc) (fraccion) Pego (Ipc)
0 21,901 0 0
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0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0396
0,18 11,4868 0,18 0,1514
0,2 10,5812 0,2 0,1952
0,22 9,7235 0,22 0,2461
0,25 8,5231 0,25 0,3102
0,3 6,7462 0,3 0,4267
0,4 3,9729 0,4 0,6698
0,45 2,9405 0,45 0,8189
0,5 2,1181 0,5 1,0147
0,55 1,4839 0,55 1,2885
0,6 1,0152 0,6 1,6796
0,65 0,6867 0,65 2,2328
0,7 0,4753 0,7 3,0112
0,75 0,3512 0,75 4,0702
0,8 0,2865 0,8 5,4839
0,85 0,2514 0,85 7,3315
0,95 0,1426 0,95 12,6861
0,98 0,0687 0,98 14,8162
0,999 0,0056 0,999 16,3099
1 0 1 16,3918

d) DATOS DE INICIALIZACION

Tabla 3.62 Datos de Inicializacion

Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petréleo (pies) 10000
Presion capilar en el contacto agua - petrdleo (Ipc) 0

Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 5000
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0
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1.10 CASO 10 (modelo trifasico)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.63 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie

(Lbm/pc) 46.244
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 62.238
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.0647
Presion de burbujeo (Ipca) 4014,7
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
Tabla 3.64 Numero de celdas
Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 10
Tabla 3.65 Espesor Bruto
Celdal-J-K Espesqr Bruto
(pies)
Ix1-1x1-1x10 20
b) PROPIEDADES PVT
Tabla 3.66 Propiedades PVT
Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
14,7 1,062 0,001 166,66 1,029
264,7 1,15 0,0905 12,093 1,029
514,7 1,207 0,18 6,2739 1,029
1014,7 1,295 0,371 3,197 1,029

118




2014,7 1,435 0,636 1,6141 1,029
2514,7 1,5 0,775 1,294 1,029
3014,7 1,565 0,93 1,08 1,029
4014,7 1,695 1,27 0,811 1,029
5014,7 1,671 1,27 0,649 1,029
9014,7 1,579 1,27 0,386 1,029
Tabla 3.67 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0

¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.68 Presiones Capilares

(fraizvién) Pewo (Ipc) (fracszégién) Pego (Ipc)
0 21,901 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0396
0,18 11,4868 0,18 0,1514
0,2 10,5812 0,2 0,1952
0,22 9,7235 0,22 0,2461
0,25 8,5231 0,25 0,3102
0,3 6,7462 0,3 0,4267
0,4 3,9729 0,4 0,6698
0,45 2,9405 0,45 0,8189
0,5 2,1181 0,5 1,0147
0,55 1,4839 0,55 1,2885
0,6 1,0152 0,6 1,6796
0,65 0,6867 0,65 2,2328
0,7 0,4753 0,7 3,0112
0,75 0,3512 0,75 4,0702
0,8 0,2865 0,8 5,4839
0,85 0,2514 0,85 7,3315
0,95 0,1426 0,95 12,6861
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0,98 0,0687 0,98 14,8162
0,999 0,0056 0,999 16,3099
1 1 16,3918
d) DATOS DE INICIALIZACION
Tabla 3.69 Datos de Inicializacion
Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9165
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9165
Presion capilar en el contacto agua - petrdleo (Ipc) 0
Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9065
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0

1.11 CASO 11 (modelo trifasico con zonas de transicion extensas)

a) DATOS GENERALES

Tabla 3.70 Datos del Yacimiento

Densidad del petroleo a condiciones de superficie

(Lbm/pc) 45.80299
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 66.21212
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.05455
Presion de burbujeo (Ipca) 4800
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000

Tabla 3.71 Numero de Celdas

Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
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20

Tabla 3.72 Espesor Bruto

Celdal-J-K

Espesor Bruto
(pies)

I1x1-1x1-1x20

20

b) PROPIEDADES PVT

Tabla 3.73 Propiedades PVT

Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
400 1,012 0,0825 5,9 1,029
800 1,0255 0,1675 2,95 1,029
1200 1,038 0,25 1,96 1,029
1600 1,051 0,3325 1,47 1,029
2000 1,063 0,414 1,18 1,029
2400 1,075 0,4925 0,98 1,029
2800 1,087 0,565 0,84 1,029
3200 1,0985 0,635 0,74 1,029
3600 1,11 0,695 0,65 1,029
4000 1,12 0,75 0,59 1,029
4400 1,13 0,8 0,54 1,029
4800 1,14 0,838 0,49 1,029
5200 1,13 0,838 0,45 1,029
5600 1,12 0,838 0,42 1,029

Tabla 3.74 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0
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¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.75 Presiones Capilares

Sw Sg
(fraccion) | Pcwo (Ipc) | (fraccion) | Pcgo (Ipc)
0 32 0 0
0,04 28,16 0,04 0,972
0,1 23,13 0,1 2,295
0,2 16,47 0,2 4,264
0,25 13,85 0,25 5,191
0,3 11,65 0,3 6,115
0,4 8,332 0,4 8,052
0,45 7,121 0,45 9,117
0,5 6,151 0,5 10,28
0,6 4,756 0,6 13
65 4,242 65 14,61
0,7 3,793 0,7 16,42
0,78 3,096 0,78 19,79
0,8 2,908 0,8 20,74
0,9 1,748 0,9 26,16
1 0 1 32,89
d) DATOS DE INICIALIZACION
Tabla 3.76 Datos de Inicializacion
Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9300
Presion al Datum (Ipc) 4000
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 9500
Presion capilar en el contacto agua - petréleo (Ipc) 0
Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9250
Presion capilar en el contacto gas - petroleo (Ipc) 0
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1.12 CASO 12 (modelo trifasico de 100 capas)

12.1 DATOS GENERALES

Tabla 3.77 Datos del Yacimiento

Densidad del petréleo a condiciones de superficie

(Lbm/pc) 45.80299
Densidad del agua a condiciones de superficie (Lbm/pc) 66.21212
Densidad del gas a condiciones de superficie (Lbm/pc) 0.05455
Presion de burbujeo (Ipca) ‘ 4800
Saturacion de agua irreducible (fraccion) 0,22
Profundidad del tope del yacimiento (pies) 9000
Tabla 3.78 Ntumero de Celdas
Direccion Numero de celdas
X 1
Y 1
Z 100
Tabla 3.79 Espesor Bruto
Celdal-J-K Espesqr Bruto
(pies)
Ix1-1x1-1x100 20
b) PROPIEDADES PVT
Tabla 3.80 Propiedades PVT
Presion Bo Rs Bg Bw
(Ipc) (BY/BN) | (MPCN/BN) | (BY/MPCN) | (BY/BN)
400 1,012 0,0825 5,9 1,029
800 1,0255 0,1675 2,95 1,029
1200 1,038 0,25 1,96 1,029
1600 1,051 0,3325 1,47 1,029
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2000 1,063 0,414 1,18 1,029
2400 1,075 0,4925 0,98 1,029
2800 1,087 0,565 0,84 1,029
3200 1,0985 0,635 0,74 1,029
3600 1,11 0,695 0,65 1,029
4000 1,12 0,75 0,59 1,029
4400 1,13 0,8 0,54 1,029
4800 1,14 0,838 0,49 1,029
5200 1,13 0,838 0,45 1,029
5600 1,12 0,838 0,42 1,029
Tabla 3.81 Propiedades PVT del Petroleo Subsaturado
Pendientes de propiedades PVT para petroleo
subsaturado Valor
Pendiente de curva de Bo vs. Presion (BY/BN)/Ipc -0,000023278
Pendiente de curva de Rs vs. Presion (PCN/BN)/Ipc 0

¢) PRESIONES CAPILARES

Tabla 3.82 Presiones Capilares

(fraiZén) Pewo (Ipc) (frafcgi(')n) Pego (Ipc)
0 21,902 0 0
0,05 18,585 0,05 0,0122
0,12 14,4966 0,12 0,0382
0,18 11,4868 0,18 0,1494
0,2 10 0,2 0,2
0,22 9,7235 0,22 0,2375
0,25 8 0,25 0,3057
0,3 7 0,3 0,3625
0,4 3,9729 0,4 0,6
0,45 3 0,45 0,7781
0,5 2 0,5 1,1
0,55 1,5 0,55 1,197
0,6 1 0,6 1,8
0,65 0,687 0,65 2,0566
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0,7 0,5 0,7 2,9
0,75 0,35 0,75 3,7537
0,8 0,286 0,8 5,075
0,85 0,2514 0,85 6,811
0,95 0,1426 0,95 11,877
0,98 0,0687 0,98 13,902
0,999 0,0056 0,999 15,324
| 0 1 15,402

d) DATOS DE INICIALIZACION

Tabla 3.83 Datos de Inicializacion

Datos de inicializacion Valor
Profundidad del Datum (pies) 9700
Presion al Datum (Ipc) 3600
Profundidad del contacto agua - petroleo (pies) 10500
Presion capilar en el contacto agua - petréleo (Ipc) 0

Profundidad del contacto gas - petroleo (pies) 9500
Presion capilar en el contacto gas - petréleo (Ipc) 0
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2. FIGURAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

2.1 CASO 1 (modelo bifasico agua — petrdleo)

PRESIONES DE LAS FASES EN EQUILIBRIO vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.2 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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SATURACION DE AGUA vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.3 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.4 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.5 Saturacién de agua (INSAT) vs. Profundidad
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2.2 CASO 2 (modelo bifasico gas — petroleo)

PROFUNDIDAD (pies)

PRESIONES DE LAS FASES EN EQUILIBRIO vs. PROFUNDIDAD
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Profundidad (pies)

SATURACION DE GAS vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.8 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.9 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.10 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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2.3 CASO 3 (modelo trifasico)
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Figura 3.11 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.12 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.13 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.14 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.15 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.16 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.17 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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2.4 CASO 4 (modelo trifasico con zonas de transicion parcialmente

solapadas)

PRESIONES DE LAS FASES EN EQUILIBRIO vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.18 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.19 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.20 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.21 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.22 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.23 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.24 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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2.5 CASO 5 (modelo trifasico con zonas de transicion totalmente

solapadas)
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Figura 3.25 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.26 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad

136




SATURACION DE AGUA vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.27 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.28 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.29 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.30 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.31 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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2.6 CASO 6 (modelo trifasico sin zonas de transicion
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Figura 3.32 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.33 Saturacion de petroleo (GBC e INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.34 Saturacion de agua (GBC e INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.35 Saturacion de gas (GBC e INSAT) vs. Profundidad
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2.7 CASO 7 (modelo trifasico con presiones capilares en los contactos

distintas de cero)

PROFUNDIDAD (pies)
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Figura 3.36 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.37 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.38 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.39 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.40 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.41 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.42 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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2.8 CASO 8 (modelo bifasico agua — petroleo de S capas)
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Figura 3.43 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.44 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.45 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.46 Saturacion de petroleo (INSAT) vs
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Figura 3.47 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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2.9 CASO 9 (modelo que carece de contactos)
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Figura 3.48 Presiones de las fases vs. Profundidad

SATURACION DE PETROLEO vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.49 Saturacion de petroleo (GBC e INSAT)
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Figura 3.50 Saturacion de agua (GBC e INSAT) vs. Profundidad

2.10 CASO 10 (modelo trifasico)
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Figura 3.51 Presiones de las fases vs. Profundidad
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Figura 3.52 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.53 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.54 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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SATURACION DE PETROLEO vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.55 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad

SATURACION DE AGUA vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.56 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.57 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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2.11 CASO 11 (modelo trifasico con zonas de transicion extensas)
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Figura 3.58 Presiones de las fases vs. Profundidad

PROFUNDIDAD (pies)

SATURACION DE PETROLEO vs. PROFUNDIDAD

ECLIPSE

- = =GBC

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

So (fraccion)

Figura 3.59 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.60 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.61 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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Figura 3.62 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.63 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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SATURACION DE GAS vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.64 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
2.12 CASO 12 (modelo trifasico de 100 capas)
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Figura 3.66 Presion de agua vs. Profundidad
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Figura 3.67 Presion de gas vs. Profundidad
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SATURACION DE PETROLEO vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.68 Saturacion de petroleo (GBC) vs. Profundidad
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0 01 0.2 03 04 0,5 06 07

Sw (fraccién)

ECLIPSE

- = «GBC

Figura 3.69 Saturacion de agua (GBC) vs. Profundidad
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SATURACION DE GAS vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.70 Saturacion de gas (GBC) vs. Profundidad
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SATURACION DE PETROLEO vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.71 Saturacion de petroleo (INSAT) vs. Profundidad
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Figura 3.72 Saturacion de agua (INSAT) vs. Profundidad
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SATURACION DE GAS vs. PROFUNDIDAD
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Figura 3.73 Saturacion de gas (INSAT) vs. Profundidad
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los andlisis de resultados que se muestran a continuacidon son necesarios para
comprobar la funcionalidad de las formulaciones implantadas. El andlisis se hara por

opciones de inicializacion implantadas.

3.1 OPCION DE INICIALIZACION DE PRESIONES (POR
CONDICIONES DE EQUILIBRIO)

Los resultados generados por esta opcidon de inicializacion del simulador
SYEP presentan un ajuste bastante fiel a los resultados generados por ECLIPSE. En
ninguno de los ejemplos inicializados se presentaron inconvenientes o resultados
distintos a los esperados. Es importante sefialar que uno de los aspectos en los cuales
hay un muy buen ajuste entre los resultados generados por ambos simuladores (SYEP
y ECLIPSE), es el referente al cambio de pendientes en las curvas de presion de las
fases, el cual es necesario para mantener el equilibrio capilar en las celdas del
modelo. En general, con estos resultados se demuestra que la programaciéon e
implantacion del nuevo algoritmo de inicializacion de presiones y las suposiciones
que dicha formulacion implica (ajuste lineal del PVT del petroleo y del factor
volumétrico de formacion del agua, ajuste a una funciéon inversa del factor
volumétrico de formacion del gas, establecimiento de la coordenada Z’) son
correctas y permiten inicializar las presiones de un modelo de simulacién de manera

confiable.
3.2 OPCIONES DE INICIALIZACION DE SATURACIONES
a) GBC (Gridblock Center)

De acuerdo a los resultados mostrados en la inicializacién de saturaciones de
los distintos ejemplos, aquellos generados por la opcion GBC son los que presentan
una mejor correspondencia con los resultados generados por ECLIPSE. Sin embargo

es importante destacar que la opcion GBC fue programada tomando como base
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matematica la formulacién usada por ECLIPSE en su proceso de inicializacion de
saturaciones. Esta opcion define las zonas de transicion sin ningln tipo de

inconvenientes.

Es de suma importancia destacar que, a pesar de que la gran mayoria de las
inicializaciones de presiones realizadas bajo esta opcion generaron resultados
coherentes con los de ECLIPSE, el caso en donde las presiones capilares en los
contactos agua — petroleo y gas — petroleo eran distintas de cero (CASO 7) no generd
los resultados que de €l se esperaban. Esto obedece a que en la programacion de esta
opcion, no se consideraron en profundidad todas las variantes e implicaciones propias

de un caso con estas caracteristicas.

En lineas generales se puede afirmar que la opcion GBC es bastante confiable

en la inicializacion de saturaciones de un alto espectro de modelos de simulacion.
b) Opcion INSAT (Integrated Saturation)

La mayoria de los resultados que produjo la opcidén de inicializacion de
saturaciones INSAT no ofrece un ajuste tan preciso con respecto a los resultados
generados por ECLIPSE, aunque aquellos ejemplos en donde existe un nimero
considerable de capas (CASO 11 y CASO 12), los resultados arrojados por esta

opcidn se ajustan muy bien a los que produjo ECLIPSE.

Es importante mencionar que la base matemadtica de esta opcion es muy
distinta a la formulacién empleada por ECLIPSE en la inicializacién de saturaciones.
Esto trae como consecuencia que exista la dificultad de determinar, a ciencia cierta,
hasta qué punto esta opcion es confiable o no, debido a que a pesar de que se esta
empleando una herramienta muy confiable como lo es ECLIPSE, dicha herramienta
no permite calibrar la metodologia empleada por la opcion INSAT. Esta opcion

también define las zonas de transicion sin ningun tipo de inconvenientes.
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CONCLUSIONES

1) El simulador de yacimientos SYEP esta ahora en la capacidad de generar

una distribucion de presiones y saturaciones iniciales de manera confiable y precisa.

2) Los resultados arrojados por el simulador SYEP, referentes a la
inicializacién de los distintos casos, muestra que los cambios introducidos en la

interfaz del simulador SYEP no perjudico el buen funcionamiento de dicha interfaz.

3) La opcion de inicializacion de presiones “por condiciones de equilibrio”
esta disefiada de tal manera que sus resultados son altamente confiables. Esto esta
fundamentado en las comparaciones de los mismos con aquellos que son generados

por ECLIPSE.

4) La opcion de inicializacion GBC, a pesar de que presenta dificultades en la
inicializacién de saturaciones de ciertos modelos, es muy eficiente en la definicion y

asignacion de saturaciones iniciales a las celdas de un modelo de simulacion.

5) La opcion de inicializacion INSAT es capaz de definir un mapa de
saturaciones ldgico para gran cantidad de casos de simulacion. Sin embargo, el hecho
de estar programada bajo consideraciones matematicas bastante particulares, no

permitio calibrar en su justa medida su efectividad.

6) Los nuevos mddulos de inicializacion de saturaciones permiten establecer y

definir la distribucion de saturaciones en las zonas de transicion.

7) El algoritmo de inicializacion de saturaciones permite trabajar con modelos

cuyas zonas de transicion estén solapadas total o parcialmente.

8) Los casos bajo los cuales se validaron los algoritmos de inicializacion
implantados, cubren un amplio espectro de posibilidades y variantes que permiten

asegurar la correcta funcionalidad de los mismos.
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RECOMENDACIONES

1) A pesar de que ya se comprobd la funcionalidad de la formulacién
implantada, se recomienda realizar pruebas periddicas y sucesivas que permitan

detectar y corregir posibles fallas del algoritmo.

2) Se recomienda realizar pruebas de inicializacion empleando la opcidon
INSAT y compararlas con los resultados que arrojen simuladores comerciales, que
empleen fundamentos matematicos afines a la base matematica usada por la opcion

INSAT. Uno de estos simuladores es VIP-EXECUTIVE.

3) El simulador s6lo permite construir mallados cartesianos sin buzamiento.
Se recomienda implantar la programacién para nuevos tipos de mallados vy,
paralelamente a ello, comprobar el funcionamiento de la nueva formulacion en el

establecimiento de presiones y saturaciones iniciales en modelos no cartesianos.

4) La opcion INSAT requiere del método de trapecios para la resolucion
numérica de integrales. Se recomienda evaluar la posibilidad de usar en esta opcion

otro método de integracion numérica.

5) En la nueva formulacion, ciertos parametros PVT (Bo, Rs y Bw) se ajustan
de forma lineal. Se recomienda evaluar otro tipo de ajuste que permita aproximar

mejor estos pardmetros PVT.

6) Para la construccion de la tabla de presion de petroleo, se debe seleccionar
bajo qué condiciones se usan parametros PVT para petroleo saturado y bajo cuales se
usan los parametros PVT para petroleo subsaturado. Se recomienda mejorar el

algoritmo que permite esta discriminacion.
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7) Se recomienda programar un modulo de inicializacién de saturaciones, que
permita inicializar modelos cuyas presiones capilares en los contactos, sean distintas

de cero.

8) Se recomienda insertar una opcion que permita al usuario visualizar la
distribucion inicial de presiones y saturaciones, independientemente de la geometria

de los modelos de simulacion.

9) La formulacion implantada supone la presencia de la fase petrdleo en los
modelos a inicializar. Se recomienda evaluar los procedimientos de inicializacién que
deben aplicarse en aquellos modelos que no cumplan con esta suposicion (yacimiento

de gas con acuifero asociado).
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