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Resumen.

Un simulador numérico de yacimientos es una herramienta utilizada en la ingenieria de
yacimientos para generar alternativas de explotacion y, por lo tanto, para optimizar la
explotacion de los yacimientos. Para generar modelos de simulacion confiables y
practicos es necesario considerar dos premisas principales: la granularidad en la
discretizacion del dominio y la capacidad del equipo de cémputo.

En la medida que se requiere simular problemas mas grandes y mas complejos, se hace
necesario refinar algunas zonas del dominio para tener modelos mas representativos, que
proporcionen prondsticos practicos y confiables, acorde a la realidad. Cuando el
refinamiento se hace en un simulador convencional, se generan zonas refinadas

innecesarias. Este problema se puede evitar empleando técnicas de refinamiento local.

Las técnicas de refinamiento local consisten en obtener una malla refinada en el area de
interés, de tal forma que se logra la resolucion deseada en el area de interés sin
incrementar sustancialmente la demanda de recursos computacionales y el tiempo de

simulacion.

El objetivo de esta tesis es aplicar una técnica de refinamiento local cartesiano y estatico
a un simulador de aceite negro totalmente implicito, en tres dimensiones y dos fases, el

cual permitird una mejor representacion del modelo en la zona cercana a los pozos.

Los resultados numéricos obtenidos fueron comparados con un simulador numérico
convencional para validar la aplicacion y programacion, tanto de las ecuaciones de flujo,

como la técnica de refinamiento.

Se muestra que la técnica de refinamiento local aplicada es capaz de reproducir el
comportamiento de una malla fina sin incrementar de manera sustancial la demanda de
recursos y tiempo computacionales. Sin embargo, los resultados obtenidos también

dependen de la forma en que el refinamiento local sea generado.

viii



Capitulo I. Introduccion.

La simulacién es una herramienta usada en todas las areas de la ingenieria y de la ciencia
para representar fendmenos o procesos a través de modelos fisicos 0 matematicos. Los
primeros son aquellos en que a una escala apropiada se construyen para estudiar algun
fendmeno en particular; sin embargo, no siempre es posible realizar modelos fisicos, ya
sea porque son muy costosos, o porque la complejidad del fendmeno no lo permite. En
tales casos se recurre a los modelos matematicos. Los modelos matematicos son
representaciones simplificadas del fendmeno mediante ecuaciones que reproducen su

comportamiento bajo diferentes condiciones.

En la industria petrolera, y mas especifico en el area de ingenieria de yacimientos, el flujo
de fluidos a través del medio poroso se representa mediante modelos, por ejemplo,

usando un simulador numérico de yacimientos.

La simulacion numérica de vyacimientos de hidrocarburos combina la fisica, las
matematicas y la ingenieria de yacimientos, para desarrollar herramientas que sean
capaces de pronosticar el comportamiento de los yacimientos bajo diferentes esquemas de

explotacion.

La necesidad de realizar prondsticos del comportamiento del yacimiento bajo diferentes
esquemas posibles de produccién, radica en el hecho de que los proyectos de desarrollo
de los campos petroleros requieren grandes inversiones de capital. La simulacion numérica
de yacimientos permite plantear diferentes esquemas de produccidn, realizar la evaluacion

econdmica de cada escenario, y por lo tanto, optimizar la explotacion de los yacimientos.



Mattax y Dalton (1990) mencionan que la simulacion de yacimientos es la Unica forma
de describir cuantitativamente el flujo multifasico en un yacimiento heterogéneo, donde su
produccion se determina no solamente por las propiedades del yacimiento, sino también
por la demanda del mercado, las estrategias de inversién y las politicas gubernamentales.

Cuando se realiza la simulaciéon de un yacimiento, existen fendmenos o zonas en donde se
requiere mayor detalle en la solucién, por ejemplo, fendmenos de condensacion
retrograda, avances del frente de inyeccion, la zona de contactos de fluidos, zonas de
fallas o acufiamientos, la vecindad del pozo, entre otros. Por esta razdn es importante
contar con un modelo o malla de simulacion lo suficientemente fina como para
proporcionar resultados aproximados a la realidad, pero sin caer en una demanda excesiva
de recursos computacionales y de tiempo de simulacién, ya que esto podria limitar la

cantidad de casos evaluados.

Para mejorar la aproximacion de la solucidon se puede recurrir a mallas finas, donde el
tamafio de la celda es lo suficientemente pequeio como para obtener la aproximacion
deseada. Sin embargo, generar éste tipo de mallas puede ser impractico, debido a las

capacidades y tiempo de cdmputo que se requieren.

Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de computadoras mas poderosas,
con las cuales se han podido realizar modelos con un mayor nimero de celdas y obtener
resultados en un tiempo menor. A su vez, técnicas nuevas de solucién implementadas en
los simuladores, han permitido resolver los problemas de mayores dimensiones y con
mejores aproximaciones. Sin embargo, generalmente se debe tomar la decision entre
tener resultados practicos empleando el menor tiempo posible y tener resultados mas

realistas mediante mallas de simulacion mas finas.

Para incrementar la aproximacion de la solucion en las dareas de interés se han
desarrollado técnicas de refinamiento. El refinamiento convencional se realiza en el area
de interés, extendiendo las lineas de refinamiento hasta las fronteras externas de la malla
de simulacién. Este método de refinamiento resulta ineficiente, ya que se obtiene una

malla fina en areas alejadas de la zona de interés, donde los cambios de presion y



saturaciones de fluidos son moderados y por lo tanto, no requieren de una malla fina
(Nacul, 1991).

Las técnicas de refinamiento local consisten en obtener una malla refinada solo en el area
de interés, de tal forma que se obtenga la resolucién deseada en esta area, sin
incrementar sustancialmente la demanda de recursos computacionales y el tiempo de

simulacion (Nacul, 1991).

Una de las primeras aplicaciones exitosas del refinamiento local la realizO Rosenberg
(1982), quien desarrolld una técnica de refinamiento multinivel (regiones refinadas que
pueden contener refinamiento adicional) y aplicd la técnica en un estudio de
desplazamiento con una relacion de movilidad unitaria, en un patrén repetido de cinco
pozos. Concluyd que el uso de regiones localmente refinadas podria mejorar la
aproximacion de la solucidon con un menor numero de celdas y por lo tanto un menor

costo computacional.

Heinemann (1983) propuso la aplicacion del refinamiento local dinamico en un
simulador de yacimientos de aplicaciones multiples. Concluyd que el uso del refinamiento
local dindmico permite una descripcion mas aproximada de los cambios en tiempo y en
espacio de la presion y saturaciéon que una malla estdtica, con el mismo nimero de

bloques.

Quandalle y Besset (1983) muestran el concepto de la malla localmente refinada e
introducen un procedimiento de paso de tiempo multiple, el cual selecciona pasos de
tiempo pequefios para la malla refinada y pasos de tiempo mas grandes para la malla
burda, con la finalidad de evitar el uso de pasos tiempo cortos en la malla burda.
Concluyen que su modelo ofrece flexibilidad en el disefio de la malla y que los resultados
obtenidos con el modelo refinado son muy aproximados a los obtenidos con un modelo

fino, pero sin incrementar substancialmente el tiempo de cdmputo.

Forsyth y Sammon (1985) presentaron varios ejemplos en los que mostraron el efecto
del refinamiento de la malla alrededor del pozo. Mostraron que empleando técnicas de



refinamiento local se puede obtener una mejora significativa en los calculos de las
relaciones gas-aceite y agua-aceite, en comparacion con los resultados obtenidos por una
malla burda.

Pedroza y Azis (1986) presentaron una técnica de refinamiento hibrido, la cual utiliza
mallas curvilineas alrededor del pozo, contenidas en una malla rectangular. Compararon el
comportamiento de las mallas hibridas contra modelos de malla burda usando modelos de
inyeccion de agua y problemas de conificacién, observando que agregar una malla
cilindrica alrededor del pozo mejora la aproximacion de la relacion agua-aceite,

especialmente en problemas de conificacion.

Wasserman (1987) implementd una técnica de refinamiento local en un simulador de
aceite negro, en tres dimensiones y tres fases, e introdujo la idea de las técnicas de
Descomposicion de Dominio, aplicando técnicas de complemento de Schur. Empled
pseudobloques alrededor de la malla refinada para interpolar la presion y las funciones de

presion.

Nacul (1991) aplico las técnicas de refinamiento local cartesianas e hibridas en un
simulador de aceite negro, en tres dimensiones y tres fases. Desarrollé una técnica de
descomposicion de dominio a nivel del yacimiento, en la cual, en lugar de desacoplar el
sistema de ecuaciones, se desacopla fisicamente el yacimiento dividiéndolo en pequefas

regiones y resolviendo cada problema de forma separada.

Recientemente Sammon (2003) introdujo la técnica de amalgamamiento, o
agrupamiento, el cual consiste en el proceso inverso al refinamiento, donde se agrupan
celdas en las zonas de menor actividad con finalidad de reducir los requerimientos de
recursos computacionales. De esta forma, se introdujo el concepto de mallado dinamico,
donde se refina/desrefina y agrupa/desagrupa la malla de simulacion segun el

requerimiento dinamico de la simulacion.

El objetivo de esta tesis es aplicar una técnica de refinamiento local cartesiano estatico, a

un simulador de aceite negro totalmente implicito, en tres dimensiones y dos fases, el cual



permitird una representacion mejor del modelo en la zona cercana a los pozos, sin

incrementar sustancialmente la demanda de recursos computacionales.



Capitulo II. Formulacion matematica del problema.

La simulacion de yacimientos combina la fisica, matematicas e ingenieria para desarrollar
modelos que puedan representar el flujo de fluidos en el medio poroso. Los problemas de
flujo a través de medios porosos se resuelven combinando varios de los principios o leyes
fisicas siguientes: 1) Conservacién de masa. 2) Conservacion de energia. 3) La Ley de
Darcy. 4) Ecuacién de estado. La combinacion de estas leyes resulta en lo que se conoce
como ecuacion de difusividad, la cual, es una ecuacién en derivadas parciales de segundo

orden, y debe resolverse, en la mayoria de los casos con esquemas numéricos.

Para definir completamente el problema, es necesario especificar algunas condiciones en

la frontera del yacimiento, asi como sus condiciones iniciales.

I1.1. Ecuacion de Flujo en medios porosos.

La ecuacion de flujo de fluidos en medios porosos, se obtiene de la combinacién de la
ecuacién de conservacién de masa, la ley de Darcy, una ecuacion de estado y la
conservacion de energia (Aziz y Settari, 1979). Sin embargo, el flujo de fluidos en un
yacimiento generalmente se considera a temperatura constante, por lo que la ecuacion de

conservacion de energia, frecuentemente no es considerada.

La ley de conservacion de masa establece que el flujo neto de masa del fluido en un
volumen de control mas el flujo neto de masa por inyeccién al volumen de control es igual
al flujo neto de masa por acumulacion del fluido en el volumen de control (Nacul, 1991),

es decir



flujo neto de masa flujo neto de masa flujo neto de masa
del fluido + por inyeccion =< poracumulacio n del fluido ¢ . (II.1)
en el volumen al volumen de control en el volumen de control

En forma general para cualquier sistema de coordenadas, la ecuacién IL.1 se puede

expresar como
_V'(ppup)"‘_ppqp:;(ﬁopsp)' (“-2)

donde el subindice p es la fase del fluido, aceite(0), gas (g) o agua (w), g, es el gasto

volumétrico de fluido @c.y. por unidad de volumen de roca y el operador V depende de
las coordenadas del sistema que se emplee. Para el desarrollo de éste trabajo, solo se

considerara el flujo bifasico de las fases aceite y agua.

Incorporando la ley de Darcy en la ecuacién I1.2, y aplicandola a cada una de las fases se

obtienen las ecuaciones siguientes:

Para la fase de aceite,

V'{bo Ko (o, + yovD)} o0, = 25, (113.0)
U

y, para la fase de agua,

v-{bw e, (mewvm}bwqw -2 (m,s). (113.5)

Hy,

El primer término del lado izquierdo de las ecuaciones II.3 se conoce como término de
flujo, mientras que el segundo término se le conoce como término fuente o sumidero; el

término del lado derecho se conoce como término de acumulacion.



Las ecuaciones IIL.3 describen el flujo de fluidos en medios porosos; generan un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales que debe resoverse.

Un desarrollo mas completo de estas ecuaciones se presenta en el Apéndice A.

I1.2. Condiciones iniciales y de frontera.

Para que el problema de flujo de fluidos en medios porosos esté descrito totalmente,
ademas de las ecuaciones II.3, es necesario establecer las condiciones iniciales y de
frontera para el dominio del yacimiento. Las primeras describen el estado inicial del
yacimiento, mientras las segundas describen la forma en que el medio interactda con sus

alrededores.

I1.2.1. Condiciones Iniciales.

Las condiciones iniciales describen el estado inicial de las variables primarias (incognitas),
generalmente presion y saturacion en problemas de flujo multifasico, del sistema de
ecuaciones (Ertekin et al., 2001). En simulacién de yacimientos, al proceso de definir
las condiciones iniciales del yacimiento se le conoce como inicializacién del simulador, y
debe realizarse con la mayor exactitud posible debido a que una mala inicializacién puede
provocar que se observen flujos de fluidos, aun cuando no se tengan pozos activos en el

yacimiento.

En el desarrollo de éste trabajo, la inicializacién se lleva a cabo bajo la consideracion de
que el yacimiento se encuentra en equilibrio al inicio de la simulacién, es decir que la
velocidad de cada una de las fases dentro del yacimiento es cero. De esta forma, los
valores de presion, saturacion y las propiedades de cada una de las fases, al tiempo inicial,

es determinado mediante un equilibrio vertical.



I1.2.2. Condiciones de Frontera.

Las condiciones de frontera describen el comportamiento del medio con sus alrededores.
En la simulacion de yacimientos cominmente se emplean dos tipos de condicion de
frontera, las de tipo Dirichlet y las de tipo Neumann. Ademas, es posible tener dos tipos
de frontera: los pozos, también llamadas fronteras internas y los limites del yacimiento o

fronteras externas.

Las condiciones de tipo Dirichlet especifican el valor de las incognitas en las fronteras. En
la simulacién de yacimientos éste tipo de condicién de frontera especifica la presion en las
fronteras del yacimiento o en el pozo.

p,(x,v,2,t)=f(p,). (11.4)

Las condiciones de tipo Neumann especifican el flujo en las fronteras. En las aplicaciones
usadas en la simulacién de yacimientos, es comun definir cero flujo en las fronteras

externas del yacimiento.
(Vp, +7,VD)=0. (11.5)

En el caso donde existe una frontera interna, como es el caso del flujo hacia un pozo, se
representa por el término conocido fuente o sumidero, el cual relaciona la presion de
fondo fluyendo del pozo con la presion del bloque, Peaceman (1977). El tratamiento del

pozo se discute en el capitulo III.

I1.3. Relaciones adicionales.

En las ecuaciones IL.3 se tiene como incégnitas a p,, pu, So, Y Su Y Se tiene solo dos
ecuaciones, por lo que es necesario definir dos relaciones mas para poder resolver el

sistema de ecuaciones planteado.



Dado que se tienen dos fases, aceite y agua, la saturacion de fluidos presenta la

restriccion siguiente.

+S,, =1. (11.6)
La relacion entre la presion de las fases se estable por medio de la presion capilar.

Pawo = Po = Pu (1.7)

donde se supone que la presién capilar se conoce mediante una funcién de la saturacion.

Poso = Pauo(Si)- (1)

Con estas dos ecuaciones adicionales se tienen cuatro ecuaciones: dos de flujo (II.3.a —
I1.3.b), una correspondiente a la restriccién de saturaciones (II.6) y una para la presion

capilar (II.7); y cuatro incognitas: p,, P,, S, Y S, con las cuales el problema en

cuestidon queda bien definido.
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Capitulo III. Formulacion numérica del problema.

La ecuacion de difusividad es una ecuacidn en derivadas parciales de segundo orden. En
su forma mas general es altamente no lineal y por lo tanto, para su solucion se debe
recurrir @ métodos numéricos. La solucion numérica de la ecuacién de difusividad
comprende la discretizaciéon, en espacio, del dominio fisico, es decir, el yacimiento debe
dividirse en un conjunto discreto de celdas contiguas, en las cuales se realizara un balance
de materia implicito. El tiempo también se discretiza en una serie de pasos de tiempo, en
donde se determina la solucidn, lo que da lugar a un proceso iterativo. Generalmente, se

emplea el método de Newton-Rapshon para resolver el proceso iterativo.

ITI.1. Ecuaciones de flujo en diferencias finitas.

El problema presentado por las ecuaciones IL.3, es un problema de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales, con condiciones inicial y de frontera, las cuales no
pueden resolverse analiticamente; por esta razén se recurre a métodos numéricos para
obtener una aproximacion para su solucion. Un método numérico muy popular es el de
diferencias finitas (Ertekin et al., 2001).

El método de diferencias finitas, consiste en obtener una aproximacion para la solucion de
las ecuaciones diferenciales parciales mediante una expansion truncada en serie Taylor
para las incognitas, considerando un conjunto de celdas llamado malla de simulacién, la
cual cubre toda la extension del yacimiento, figura III.1. La implementacion del método
resulta en un sistema de ecuaciones algebraicas llamadas ecuaciones en diferencias

finitas, las cuales cambian el caracter continuo de las ecuaciones diferenciales por un

11



caracter discreto; asi, las soluciones obtenidas por las ecuaciones discretas corresponden
a puntos discretos dentro del dominio del yacimiento (Ertekin et al., 2001).

La discretizacion de las ecuaciones I1.3 se realiza usando diferencias centrales en espacio,
mientras que en tiempo se aplican diferencias regresivas, dividiendo el tiempo de

simulacion en intervalos consecutivos.

T P L Gy

Figura III.1. Malla de simulacién para un

yacimiento.

La aplicacién del método de diferencias finitas a las ecuaciones de flujo multifasico, deriva

en las expresiones siguientes, para la fase de aceite,

V.

y para la fase de agua,

AT 00, 7,800+ Bt = o s, (10

donde se ha introducido el concepto de transmisibilidad, definido por la ecuacion III.2
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Tp=“(q$mJ, (11.2)

Hp

donde las ecuaciones III.1 se han escrito en términos del operador en diferencias finitas,
con p=0,w Yy «a depende del sistema de coordenadas elegido.

Notese que en las ecuaciones III.1, d,, es el gasto volumétrico del fluido @ c.y.

Un desarrollo mas detallado de la discretizacion de las ecuaciones de flujo se presenta al
final de éste trabajo en el Apéndice B.

La evaluacidn de las transmisibilidades de cada fase depende de las propiedades de las
fases. Para su evaluacidon se aplica el concepto corriente arriba (Coats, 1980), el cual
indica que las propiedades involucradas en éste término se evalGan con las propiedades

del bloque que tiene mayor potencial.

Las ecuaciones I1.6 y IL.7 pueden acoplarse en las ecuaciones III.1 para reducir el

numero de incdgnitas en el sistema de ecuaciones.
De la ecuacion II.6, la saturacion de aceite se expresa:

S, =1-S,,. (11.3)

(o]
De la relacién de presion capilar, la presion del agua se expresa:
Py = Po = Pewo - (“|4)

La porosidad en el nivel de tiempo n+1 se puede escribir, en funcion de la

compresibilidad de la roca, como:
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¢ = (0 - ) (1n.5)

Incorporando las ecuaciones IIL.3 a IIL.5 en las ecuaciones IIL.1, se tiene, para la fase

aceite:

n-+ n-+ Vr ij
AT, (49, + 78Dl + 0,00 fi” = = A, (1=, ) (1n.6.2)

y para la fase de agua,

N+ N+ Vr ii
A[Tw(pr - Apcwo + j/wAD)]ijkl + I:bwqw]ijk1 = Ai::kAt [@WSW] ' (I I I6b)
El sistema de ecuaciones reducido, ahora presenta un conjunto de dos ecuaciones (III.6a

— II1.6b), con el mismo numero de incognitas (p, y S, ) para cada celda del dominio.

II1.2. Tratamiento del término fuente.

En la simulacién numérica de yacimientos, los pozos se representan por lo que se conoce
como término fuente o sumidero. Este término relaciona la presion de fondo fluyendo del

pozo con la presion en el bloque determinada por el simulador.

Cuando se modela el comportamiento de un yacimiento por métodos numeéricos,
generalmente las dimensiones de cualquier bloque que contiene un pozo son mucho
mayores que las dimensiones del radio del pozo, por lo que la presion calculada para el
bloque del pozo es muy diferente a la presion de fondo fluyendo.

Peaceman (1978), basado en el trabajo previo de Schwabe y Brand, observd que la
presion de fondo fluyendo puede relacionarse con la presion del bloque que contiene al
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pozo, tomando en cuenta las caracteristicas geométricas de dicho bloque. La ecuacién
II1.7 es el modelo de pozo propuesto.

k. .7
Apix =WI J(pb,p,ijk - pwf,ijk)/ ( )
Hp

donde:

El subindice p, representa cada una de las fases, aceite y agua (0, w).

k__, representa la permeabilidad relativa de la fase.

r,p’
4, , representa la viscosidad de la fase.

Py, p.ii» FEPresenta la presion del blogue ijk que contiene al pozo.
Pus.ij - FEpresenta la presion de fondo fluyendo del pozo en la celda ijk .

0, representa el gasto de la fase p @ c.y. en el pozo.

WI, es el indice de productividad del pozo.

El indice de productividad, WI , esta definido por la ecuacién IIL.8.

~ 2z [k.k, Az

W _'”U:J. (111.8)

En la ecuacion IIL.8, r , es el radio equivalente en el que la presidon para flujo

o’
estacionario hacia el pozo es igual a la presidon calculada numéricamente para el bloque
del pozo. El radio equivalente se determina de acuerdo a la ecuacion III.9.a, para el caso
de yacimientos isotropicos, y de acuerdo a la ecuacion IIL.9.b, para el caso de

yacimientos anisotrdpicos.

r,, para yacimientos isotropicos:
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1
r, =0.14(Ax? + Ay? )z; (111.9.9)

r,, para yacimientos anisotropicos:

(111.9.b)

Cuando se especifica el gasto del pozo, la presién de fondo fluyendo se calcula a partir de
la ecuacion IIL.7:

Qp i
Put.iik = Po,pijk — kp JWIP . (III.lO)

r.p
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Capitulo IV. Refinamiento local.

Cuando se realiza la simulacién del comportamiento de un yacimiento, existen areas
donde se desea tener la mejor aproximacion posible para las incégnitas a resolver, como
por ejemplo, las areas cercanas incluyendo los pozos, la zona de contactos de fluidos o
zonas a dispararse. Se conoce que la aproximacion de la solucién depende, dentro de
otros factores, del tamafo de la celda de la malla de simulacion; sin embargo, el empleo
de mallas finas conlleva un incremento en los requerimientos computaciones como de
tiempo de simulacidon. Una forma practica de evitar estos incrementos de forma

importante es el empleo de técnicas de refinamiento local.

En éste capitulo se presenta una explicacién breve de las técnicas de refinamiento vy, la

forma en que se acoplan a un simulador desarrollado para éste proposito.

IV.1. Clasificacion del refinamiento.

Cuando se efectia la simulacion de un yacimiento es necesario discretizarlo, esto es,
dividirlo en varios bloques para generar la malla de simulacidn sobre la cual se va a llevar
a cabo ésta simulacion, figura IV.1. A esta malla se le conoce como malla base o malla
burda. Una vez que se ha definido la malla base, es posible hacer subdivisiones en los

bloques del area de interés; es decir, se puede refinar la malla de simulacion.
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Las técnicas de refinamiento se pueden clasificar de acuerdo a:
e La extension del refinamiento.
e Variacion del refinamiento en el tiempo
e Sistema de coordenadas.

¢ Direccion de refinamiento.

Por extension del refinamiento se debe entender cuantos bloques, de la totalidad en la la
malla de simulacion, se han subdividido o refinado. Asi, una malla fina se obtiene cuando
la subdivision de los bloques se aplica a la malla completa, figura IV.2. Se llama
refinamiento convencional cuando se aplica a los bloques del area de interés, extendiendo
las lineas de refinamiento hasta las fronteras externas de la malla de simulacién, figura
IV.3. En el caso del refinamiento local, el refinamiento se aplica exclusivamente a los
bloques del area de interés, de forma similar al refinamiento convencional, pero a
diferencia de éste Ultimo, las lineas de refinamiento quedan contenidas en el area de

interés, figura IV.4.

En el caso de los dos primeros tipos de refinamiento, los requerimientos computacionales
se incrementan de forma importante, ya que, se obtienen bloques refinados en areas
donde no se requiere la misma aproximacién como en el area de interés. Sin embargo, al
aplicar la técnica de refinamiento local, el incremento de los requerimientos no se ve

afectado de forma importante, debido a que se refina solo el area de interés.

Cuando la cantidad y la posicion de los bloques refinados en la malla de simulacién no
presentan cambios con respecto al cambio del tiempo, el refinamiento se conoce como
estatico; si por el contrario, se presentan cambios, entonces el refinamiento se llama

dinamico.

Un refinamiento estatico es util en problemas de conificacion, en zonas cercanas a los
pozos, fallas, etc., mientras que el refinamiento dinamico puede ser Util para el monitoreo
del frente de los fluidos de inyeccion, o zonas donde las fronteras del yacimiento estan en
movimiento, por ejemplo, alrededor de los contactos. La figura IV.5, muestra un ejemplo

de una malla dinamica localmente refinada.
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Figura IV.1l. Malla de simulacidn base. Figura IV.2. Malla fina.

Figura IV.3. Malla refinada Figura IV.4. Malla refinada localmente.

convencionalmente.

La técnica de refinamiento local se aplica a una malla de simulaciéon base que esta en
coordenadas cartesianas, mientras que el refinamiento de los bloques se puede efectuar
en coordenadas cartesianas o en coordenadas cilindricas. Cuando el sistema de
coordenadas de los bloques refinados es de tipo cartesiano, se dice que el refinamiento es
cartesiano. Si el sistema de coordenadas del area refinada es de tipo radial o eliptico, el
refinamiento serd conocido como hibrido. La figura IV.6 muestra estos tipos de

refinamiento.
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El refinamiento de la malla puede aplicarse en una o mas de las direcciones de la malla de
simulacion (x,y o z). El refinamiento de la malla en un plano horizontal es relativamente

facil; sin embargo, en la direccidon vertical se podrian requerir tratamientos especiales

debido a los efectos gravitacionales

(a ) Tiempo = t; (b ) Tiempo = t, > t;

(c ) Tiempo = t; > t, (d ) Tiempo = ts > t3

Figura IV.5. Malla dindmica refinada localmente.
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a) Refinamiento cartesiano. b) Refinamiento hibrido.

Figura IV.6. Refinamiento de la malla de acuerdo al tipo de coordenadas

Para el desarrollo de éste trabajo se considerara refinamiento local de tipo cartesiano en

tres direcciones y estatico.

IV.2. Esquema de numeracion.

Se considera la malla de simulaciéon mostrada en la figura IV.7.a. Los bloques de la malla
se numeran empleando un esquema de ordenamiento natural, figura IV.7.b; en éste
esquema, el ciclo mas interno es en la direccién x (indice i), seguido por la direccion y
(indice j) y finalmente por la direccion z (indice k). Los indices (i, j,k) se recorren en
los sentidos siguientes: la numeracién en la direccidon x se realiza de izquierda a derecha,
mientras que en la direccion y se realiza del frente hacia atras, finalmente en la direccion

z se efectlia de la base hacia arriba. La direccion positiva del eje z es en sentido hacia

arriba; véase el Apéndice A.

Ahora, por simplicidad se considera la malla refinada mostrada en la figura IV.8.a. La
numeracion de los bloques se lleva a cabo de forma similar a lo ya expuesto en el parrafo

anterior, figura IV.8.b. Sin embargo, para éste caso, la numeracion se inicia sobre la
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malla base. Note que los blogues refinados se excluyeron de la numeracion en la malla
base. En segundo término, se numera la malla refinada, siguiendo el mismo esquema de
numeracion. El nimero final de bloques es 17, mayor al esperado para una malla similar

sin refinamiento.

S / /S 7 21 22 / 23 J/ 24
S / /S 7 //17 //13 //19 //20 //

4 /9 710 7 1 7 12 J
/ /5 76 /7 7 8/
S 1/ 2 /3 / 4 )

(a ). Malla base de 4x3x2. ( b ) Numeracidén de bloques.

Figura IV.7. Esquema de ordenamiento natural.

Y AA4
a4

/ L 1 /L8 )
/ ,@wﬁ%ﬁ /
L 2 L8 /

(a ). Malla base con refinamiento. (b ) Numeracidén de bloques con refinamiento.

Figura IV.8. Esquema de ordenamiento natural con malla refinada.

IV.3. Conexiones.

Al aplicar la ecuacion de flujo discretizada a cada uno de los bloques que constituye la
malla numérica, se desarrolla un sistema de ecuaciones lineales de la forma Ax=Db. En
cada renglon de éste sistema de ecuaciones se definen las conexiones del blogue; es

decir, la forma en que el bloque interactia con sus bloques vecinos.
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En los simuladores convencionales, el nUmero maximo de conexiones para cada bloque de
la malla es 2, 4 0 6, para modelos en 1, 2 o 3 dimensiones, respectivamente. Si los pozos
se tratan de forma implicita en la solucidn, pueden anadir conexiones extras, dependiendo

de los bloques que éste atraviese.

Considerando la malla y el ordenamiento mostrados en la figura IV.7, el esquema de la
matriz resultante se muestra en la figura IV.9. Se observa la forma bandada tradicional,
donde ninguno de los renglones excede el nUmero maximo de conexiones establecidas,

que para éste caso, modelo 3D, son 6.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
| |

|
HENE|S

|

|

W 0N U S W N R
|
|
|
|
|

N N NN P P R R R P R R R
W N R O W 0 N O Ul A W N B O
|
]
|
||
|
| |
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|| | |
| ||
] H B
| H E R
H N
| H N
] H E N
| H E R
|| H N
| H N |
| H EH N |
| H E B |
H N ||
H N |
H EH BN || ||
H N | |
| || ||

N
»

Figura IV.9. Esquema de la matriz resultante en una malla sin refinamiento.
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Cuando se aplican las técnicas de refinamiento local no existe un nimero maximo de
conexiones por bloque preestablecido. La frontera de la malla refinada, al estar en
contacto con los bloques de la malla base, genera conexiones adicionales. Esta
caracteristica provoca una matriz ligeramente mas compleja, por lo que la programacién
para generar la matriz también incrementa su complejidad. Considerando la malla y el
ordenamiento mostrados en la figura IV.8, el esquema de la matriz resultante es
mostrado en la figura IV.10. Se observa que la forma tradicional bandada se ha perdido
parcialmente. Ademas, el nimero maximo de conexiones supera al que se esperaria para

un modelo 2D sin refinamiento, 4 para ser exactos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1|m m [ | :

2lm m m IH N

3] mm m :

4l m [ ] [ :- ] [

5 [ ] [ N [ [ ]
6 = == |

7 lll: EEN
8 [ ] m E

of ®m m H I R
10 [ :I (] ]

11 C = I m = i

12 | :- (B ]

13 : ] E NN n
14 [ | | [ | H B [ |
15 [ i : ] C
16 i : ] EE N
17 = | o (I

Figura IV.10. Esquema de la matriz resultante en una malla con

refinamiento local.

Notese que la matriz A de la figura IV.10 puede dividirse en cuatro submatrices, de

manera tal que el sistema de ecuaciones puede representarse de la forma siguiente:

o =] o
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donde:

A.  Contiene Unicamente elementos de la malla base.

A,  Contiene Unicamente elementos de la malla refinada.

A,  Contiene los elementos de la malla refinada que interactiian con la malla base.
A. Contiene los elementos de la malla base que interactian con la malla refinada.
X., b, Son las incognitas y el lado derecho, respectivamente, de la malla base.

X., b, Son las incognitas y el lado derecho, respectivamente, de la malla refinada.

Como se vera mas adelante en la seccion IV.5, es posible obtener beneficio de ésta

caracteristica aplicando un poco de algebra matricial.

Adicionalmente, para el caso de flujo monofasico, cada elemento de la matriz de las
figuras IV.9 y IV.10 representa un nimero. Sin embargo, cuando se consideran dos

fases, cada elemento de la matriz representa una submatriz de orden (2x2), pues son

requeridas dos ecuaciones por bloque: una para cada fase.

IV.4. Conexiones especiales.

De forma general, las ecuaciones presentadas en los capitulos II y III son aplicables
tanto a la malla base como a la malla refinada. Sin embargo, cuando las técnicas de
refinamiento local son aplicadas surgen conexiones adicionales en el sistema de
ecuaciones. Estas conexiones adicionales son el resultado de la interfaz que existe entre
los bloques de la malla base y los bloques de la malla refinada. La correcta aplicacion de

las ecuaciones III.6 requiere de un tratamiento especial sobre estas conexiones.

Considere el esquema de la malla de simulacién mostrada en la figura IV.11. Aplicar la
ecuacion IIL.6 al bloque 4 requiere, en particular, la evaluacién del término de flujo
entre los bloques 4 y 9, el cual podria escribirse como:
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n+1

[Tf,x]::ll pf,g_pf,4+7f4 (Dg_D4) . (|V2)

1
A
2 2

La ecuacion IV.2 considera que la linea que une a los puntos 4 y 9 es ortogonal a la
frontera de los bloques. Dicho de otra manera, los bloques 4 y 9 se ubican en el mismo
renglon. Esta afirmacidon es falsa, por lo que un error significativo puede introducirse
cuando el método de aproximacion en diferencias finitas de dos puntos es utilizado para
calcular el término de flujo entre blogues de las dos mallas. Por lo tanto, para evitar, o al

menos reducir los efectos de la malla, debe emplearse algin método alterno.

6 7 8
15/16|17

4 12|113|14 5
9110(11

1 2 3

Figura IV.11l. Refinamiento local de 3x3.

4c 15|16|17
4b 12113]|14 5

Figura IV.12. Refinamiento local de 3x3.
(modificado de la figura IV.11)

Ahora considere la modificacion mostrada en la figura IV.12, donde las lineas de la malla

fina han sido extendidas al bloque 4 de la malla base. Esta construccién genera
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pseudobloques en la malla base (4a, 4b, 4c). Note que esta vez las lineas que unen los
pseudobloques de la malla base con su par en la malla fina si son ortogonales.

Si tuviéramos los valores de las propiedades de los fluidos en los pseudobloques, seria
facil construir los términos de flujo entre los pseudobloques y la malla refinada.
Particularmente para el término de flujo entre los bloques 4a y 9 se tiene:

n+1

[Tf'X]:ii Pio = PiaatV 1 (Dg - D4a) . (IV-3)
2

f,da+=
2

Una estimacion de la presion en el pseudobloque 4a se realiza por medio de una

interpolacion lineal entre los bloques 1y 4.

Ay4,4a
AY,4

Psa = Py +(p1 - p4) (|V.4)

donde:

Ay, .. €s la distancia del centro del bloque 4 al centro del pseudobloque 4a.

Ay,, es la distancia del centro de bloque 4 al centro del bloque 1.

Si consideramos que los bloques 1 y 4 tienen las mismas dimensiones, la ecuacion 1IV.4

se puede escribir en términos del factor de refinamiento como sigue:
1
Paa = Pat (P =) (IV.5)

donde el factor de refinamiento es igual a 3.

Expresiones similares para el bloque 4c son:
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n+1

[Tf,x]:;li Pris = Pract 7/f 4C+E(D15 - D4c) ' (IV-G)
2 T2

1
Pac = Py +(Ps - p4)§- (Iv.7)

Para el bloque 4b no se requiere interpolacion, y la presion del pseudobloque 4c es igual a
la presidn del bloque 4.

Si el factor de refinamiento fuera 5, figura IV.13, los factores de interpolacion serian:

1
c para los puntos 4b y 4d.
2
5 para los puntos 4a y 4e.
6 7 8
(2) 4e 29(30|31|32|33
(1) 4d 24(25|26|27|28
0) 4c 19(20{21|22|23 5
(1) 4b 14{15|16(17|18
(2) 4a 9(10/11]12]13
1 2 3

Figura IV.13. Refinamiento local de 5x5.

(modificado de la figura IV.11)

En la figura IV.13 los valores mostrados entre paréntesis son los indices de localizacion,

los cuales indican la posicién relativa del centro del pseudobloque a partir del centro del
bloque burdo.
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Notese que no solo la presion en el psudobloque es requerida, sino también son
necesarias la saturacion de agua y las propiedades de los fluidos. La presion de la fase
aceite y la saturacién de agua (variables primarias) son estimadas por interpolacion. Las
propiedades de los fluidos son estimadas a partir de los valores interpolados, las tablas
PVT vy las funciones de saturacién. La tabla VI.1 muestra el método de calculo para cada

variable.

Finalmente, para el calculo de la transmisibilidad se tiene:
T.=aA4, (1Iv.8)

donde el factor geométrico, «,, es:

_A
o= (Iv.9)

A= (Iv.10)

Para el calculo del factor geométrico en la transmisibilidad se tiene:

AX, + AX,
X=————

;o (Iv.11)

donde:

AXx, es el tamafio del bloque burdo en la direccién X.
AX, es el tamafio del bloque refinado en la direccién x.

A, eselarea transversal al flujo en la direccion x del bloque refinado.
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El calculo de las propiedades de los fluidos se hace con base en lo mostrado en la tabla
VI.1.

Tabla VI.1. Método de calculo de las variables en los pseudobloques.

Variable \ Método de obtencion Relacion adicional
P, Interpolacion

S, Interpolacion

b, p, y Tabla PVT

U, p, Yy Tabla PVT

7o p, Yy Tabla PVT

Ko s,, Y Tabla de permeabilidades

b, p, Y Tabla PVT Pw = Py — Powo
Hy p,, Y Tabla PVT Pw = Po = Powo
Vw p, Y Tabla PVT Pw =Po = Pawo
K s,, Y Tabla de permeabilidades

Pewo s,, Y Tabla de permeabilidades

IV.5. Complemento de Schur.

La matriz A de la figura IV.10 puede dividirse en cuatro submatrices, entonces el

sistema de ecuaciones puede representarse de la siguiente forma:

& ale)

donde:

bﬂ, (IV.12)

bl’
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A
A
Ay
A

Contiene Unicamente elementos de la malla base.
Contiene Unicamente elementos de la malla refinada.
Contiene los elementos de la malla refinada que interactdan con la malla base.

Contiene los elementos de la malla base que interacttian con la malla refinada.

X., b, Son las incognitas y el lado derecho, respectivamente, de la malla base.

X., b, Son las incognitas y el lado derecho, respectivamente, de la malla refinada.

Aplicando un poco de algebra matricial es posible reducir el tamafio del sistema de

ecuaciones.

El sistema de ecuaciones IV.12 puede escribirse como:

A%cxc + A%rxr = bc ’ (IV13)

AI'CXC + Arr Xr = br " (IV'14)

Resolviendo para X, de IV.14, se tiene:

X, = ;lbr - Al';lArcXc' (IV]'S)

Sustituyendo IV.15 en IV.13, se tiene:

Accxc + Acr (Ar_r1 r _rlArcXc): bcl (|V16)

Accxc + Acr }lbr - A:r A\jrlArcXc = bc : (IV17)

Agrupando términos:

(A%c - Acr _rlArc )Xc = bc - Acr Ar_rlbr . (|V18)
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Finalmente,

Accxc :bc'

donde:

A:c = Acc - Acr Ar_rlArc '
b: = bc - Acr A\'_rlbr :

Para un caso general donde el nimero de mallas refinadas sea n, :

Acc Acl Ac2 AcB ' Acn Xc bc
A:Lc All O O ' 0 Xl bl
Azc 0 Azz 0 . 0 X, _ bz
A, 0 0 A, . 07'|x| |b]
_Anc 0 O O ' Ann __Xn_ _bn_

la matriz A, es:

K= A~ Y AAA

el vector del lado derecho es:
b, =b,— Y AATD,

y la solucion para cada malla refinada es:

(1v.19)

(1v.20)

(Iv.21)

(IvV.22)
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X = Al_lbl - ';1Aicxc . (IV23)
El algoritmo de solucion aplicando éste procedimiento es el siguiente:

1. Calcular la matriz A, y el vector del lado derechob_ con las ecuaciones IV.21 y

IV.22 respectivamente.
2. Resolver el sistema de ecuaciones para las incognitas de la malla base.
3. Resolver para las incdgnitas de la malla refinada con la ecuacién IV.23.

Este procedimiento es aplicado en cada iteracién de Newton. Cuando se alcanza la

convergencia deseada se avanza al siguiente nivel de tiempo.

Aun cuando se realiza el planteamiento de solucién realizando la reduccion del sistema de
ecuaciones, en éste trabajo la soluciéon del sistema de ecuaciones IV.12 se realiza de

forma completa, es decir, se resuelve el sistema original.

IV.6. Construccion de la Malla localmente refinada.

Para construir una malla con refinamiento local en el simulador desarrollado para éste
trabajo se requiere: 1) Definir una malla base (malla burda), como en un simulador
convencional, y 2) Introducir una o mas mallas localmente refinadas sobre uno o varios

bloques de la malla base.

Generar una malla con refinamiento local es relativamente facil, sin embargo, debido a los
requerimientos en la programacion, existen algunas condiciones que se deben cumplir al
elaborar una malla con refinamiento local, las cuales son explicadas a continuacion y

mostradas en las figuras IV.14.a — IV.14.m.

e El tipo de refinamiento es estatico, es decir, una vez establecida la region que se

desea refinar, esta permanecera sin cambios durante todo el tiempo de simulacién.
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Las regiones refinadas son paralelepipedos, figuras IV.14.a y IV.14.b.

Solo se permiten dos niveles de mallado, es decir, una region refinada no puede
volverse a refinar, figura IV.14.c

Las regiones refinadas pueden contener cualquier nimero de bloques, sin
embargo, las lineas de la malla base deben coincidir con las lineas de la malla
refinada, figuras IV.14.d y IV.14.e.

Una regidn refinada debe tener el mismo factor de refinamiento en todos los
bloques de la malla base, no obstante, el factor de refinamiento en cada direccion
puede ser diferente, figural IV.14.f y figura IV.14.g.

Dos regiones refinadas no pueden tener una interface en comun. Esto significa que
debe existir al menos un bloque de la malla base entre cualquier region refinada,
figuras IV.14.h y IV.14.i.

Una region refinada no puede ser frontera externa, es decir, debe estar rodeada
por blogues de la malla base, figuras IV.14.j y IV.14.k.

Aun cuando los pozos pueden ser localizados en cualquier zona, solo se permite un

pozo por bloque, figuras IV.14.1 y figuras IV.14.m.
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( a ) Permitido. (b ) No permitido.

(¢ ) No permitido.
(d ) Permitido. (e ) No permitido.
( £ ) Permitido. (g ) No permitido.

Figura IV.14.

Condiciones para la construccidén de una malla localmente refinada.
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(h ) Permitido. (i) No permitido.
( j ) Permitido. (k) No permitido.
[ ]
(]
(]
[ ]
(1) Permitido. (m ) No permitido.

Figura IV.14.

Condiciones para la construccién de una malla localmente refinada

(continuacién) .
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Capitulo V. Validacion y casos de aplicacion.

En el presente trabajo se desarrollé un simulador numérico de yacimientos totalmente
implicito, en dos fases (aceite y agua), en tres dimensiones y con la capacidad de manejar

mallas localmente refinadas.

Este simulador fue validado con un simulador numérico (BOS; Black Oil Simulator)
desarrollado por el Grupo de Simulacion Numérica de Yacimientos de la UNAM (GSNY-
UNAM), para comprobar su veracidad. Por otro lado, casos sintéticos fueron elaborados
para corroborar el desempefo y efectividad del refinamiento local propuesto en éste

trabajo.

V.1. Validacion.

La validacién de éste simulador se realizd en dos pasos: 1) Validacion de la aplicacién y
programacion de las ecuaciones de flujo, y 2) Validacion de la aplicacion y programacion

de las técnicas de refinamiento local.

La primera parte de validacion se realizd con un modelo homogéneo, en dos fases con
saturacion de agua irreductible y tridimensional. Las dimensiones del modelo son
(9%x9x3). Se cuenta con un pozo productor en el centro de la capa superior (5,5,3). El
conjunto de datos empleados para éste, y todos los casos evaluados, se muestra en el

Apéndice C.

En las figuras V.1 a V.3 se muestran graficas del gasto de aceite, presién de bloque y

presion de fondo fluyendo, donde se observa que los resultados son idénticos para ambos
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simuladores. Con estos resultados se cumple satisfactoriamente la primera parte de la

validacion.

3500

Gasto de Aceite

—

3000

2500

2000

Qo [bpd]

1500

1000

500

O Qo [bpd]

Qo BOS [bpd]

0 T

0 200

400

600
Tiempo [dia]

800

1000 1200

Figura V.1. Validacién 1 del simulador. Gasto de Aceite.

Figura V.3. Validacién 1 del simulador.

Presidon de Bloque Presidon de Bloque
4850 4790
4800 4785
4750 ‘k‘f%ﬂn 780
4700
Z 4650 _sss’s‘\s&m g 4775 ‘k\
§ 4600 S § 4770
g 4550 g 4765 \
& “See &
4500 - \
——Pbloque BOS [psi] \“ 4760 - Pblogue BOS [psi]
4450 - X
4400 || © Pbloque [psi] “BSSSE 4755 1 o Pblogue [psi] \
4350 ; ; : . : 4750 ; : .
0 200 400 600 800 1000 1200 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
(a ). Pobloque a tiempos largos. ( b ) Pblogque a tiempos cortos.
Figura V.2. Validacién 1 del simulador. Presidn de bloque.
Presion Fluyente Presion Fluyente
4750 ‘ 4685
4700 ¢
\ 4680 %
4650
4600 \ 4675
E ass0 E 0 1\&
§ 4500 e, 5 \
g 0 e g 4665 \
* 4400 “SSeg * 4660
4350 || =PwfBOS [psil \. ——Pwf BOS [psi] \
4300 || O Pwf[psil ‘eﬁ'&so 4855 1 o [psi] ‘X
4250 , , : . : 4650 , : .
0 200 400 600 800 1000 1200 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
(a ). Pwf a tiempos largos. (b ) Pwf a tiempos cortos.

Presién de fondo fluyendo.
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La segunda parte de la validacion de éste simulador, consiste en elaborar un modelo con
una malla fina y reproducir los resultados con una malla localmente refinada. EI modelo

fino tiene dimensiones (27 x27x15). Un pozo productor fue colocado en el centro de la
malla, bloque (14,14), y disparado en las capas 9 a 7. La figura V.4 muestra la geometria

de la malla fina.

Direccion x
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Direccidny
=
B
>

t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
h 4
1
t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
1
1
t
1
>

P NWR U N 0O

4 Conexiénde pozo 4 Conexion de referencia

a) Vista de Planta.

Direccion x
1 2 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

L AR AR d

Direccion z

B NWSUO N O

4 Conexiénde pozo 4 Conexion de referencia

b) Seccidbdn transversal A-A'.

Figura V.4. Validacién 2 del simulador. Malla fina.
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El modelo con refinamiento local tiene una malla base de dimensiones (9x9x5). Se aplicd
un factor de refinamiento de (3x3x3) sobre los bloques (4,4,2) a (6,6,4) de la malla
base. Un pozo productor fue colocado en el centro de la malla refinada, bloque (5,5), y

disparado en las capas 6 a 4. Esta configuracion respeta la posicién del pozo en la malla

fina. La figura V.5 muestra la geometria de la malla refinada.

Direccion x
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bem==f===-x -— EEEEX EEE ---B

Direcciony
wv

T
1
]
t
1
]
1
]
t
1
]
.
1

4 Conexiénde pozo 4 Conexién de referencia

a) Vista de Planta.

Direccién x
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Direccion z
w
= N Wlh U1 N 0 O
L AR dR 4

4 Conexiénde pozo 4 Conexién de referencia

b) Seccidn transversal B-B'.

Figura V.5. Validacién 2 del simulador. Malla refinada.
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En las figuras V.6 a V.8 se muestran gréficas del gasto de aceite, presion de bloque y

presion de fondo fluyendo, donde se observa que la malla con refinamiento local (R) logra

reproducir el comportamiento de la malla fina (F). Con estos resultados se cumple

satisfactoriamente la segunda parte de la validacion.

Gasto de aceite

3,500 ‘

3,000

2,500
T 2,000
-2
o 1,500
Fxe

1,000

500
—Qo (F) Qo (R)
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dia]

Figura V.6. Validacién 2 del simulador. Gasto de Aceite.

Presion de bloque Presién de bloque
4850 4850
4800 (= 4800 0
= 4750 B s = 4750
2 Bt YO 2
5 a700 e 5 4700
v s G
2 2
o 4650 & 4650
4600 4600
Pbloque (F) Pblogue (R) Pbloque (F) Pblogue (R)
4550 : ‘ T r T 4550 : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
(a ). Pbloque a tiempos largos. ( b ) Pblogque a tiempos cortos.
Figura V.7. Validacién 2 del simulador. Presidn de bloque.
Presion de fondo fluyendo Presién de fondo fluyendo
4850 4850
4800 4800

Presion [psi]
~ ~ ~
[} ~ ~
wul o vl
(=] (=] o
Presion [psi]
N ~ ~
[=2] ~ ~
o o u
o o o

4600 4600
—Pwi(F) Pwf (R) ——Pwi (F) Pwf (R)
4550 T T T T T 4550 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
(a ). Pwf a tiempos largos. (b ) Pwf a tiempos cortos.

Figura V.8. Validacién 2 del simulador. Presidén de fondo fluyendo.

41




V.2. Casos de aplicacion.

Se presentan dos casos sintéticos de aplicacion para mostrar el desempefio y la

efectividad de las técnicas de refinamiento local en la simulacién numérica de yacimientos.

En el primer caso, se presenta la explotacion de un yacimiento con un pozo horizontal de
600 m. El segundo caso, muestra la explotacién de un yacimiento con 2 pozos verticales,

limitando el flujo fraccional de agua al 50% en cada una de las conexiones.
Caso I. Pozo horizontal.

Descripcion del yacimiento.
Se considera un yacimiento homogéneo con dimensiones de 3,000 x 1,400 x 437 m en las

direcciones Xx,Yy,z respectivamente. La cima del yacimiento se ubica a 2,437 m y

presenta un contacto agua-aceite a la profundidad de 2,683 m. La presidn inicial del
yacimiento es de 4,800 psi a la profundidad de 2,600 m.

Esquema de explotacion.
Se considera la explotacion del yacimiento a través de pozo horizontal produciendo a
gasto de aceite constante de 3,000 bd. La seccion horizontal del pozo es de 600 m. El

pozo es paralelo al eje X y se encuentra en el centro del yacimiento.

Descripcion de la malla de simulacion.
Se realizd la simulacién empleando una malla burda, una malla fina, y tres diferentes
formas de refinamiento local. El tiempo de simulacién es de 1,000 dias para todos los

Ccasos.

La malla base de simulacion es de (15x7x9), con un total de 945 bloques. El pozo
horizontal, paralelo al eje x, estd en la capa 8, fila 4 de la direccién y, y bloques 7 al 9

en la direccion x. La figura V.9, muestra una vista de planta de la malla base, mientras

la figura V.10 muestra la seccidn A-A'.

42



La malla fina se construyd aplicando un factor de refinamiento de tres en las tres

direcciones, por lo que la malla fina tiene dimensiones (45x21x27), con un total de
25,515 bloques. El pozo queda ubicado en la capa 23, fila 11 de la direccién Yy, y bloques

19 al 27 en la direccion x. La figura V.11, presenta una vista de planta de la malla,

mientras la figura V.12 muestra la seccién B-B".

El primer refinamiento (R1) se realizé sobre la capa 8, del bloque (4,6) al (4,10). El total

de bloques (burdos mas refinados) es 1,075. El pozo queda ubicado en la capa 2, fila 2

en la direccion y, y bloques 4 al 12 en la direccion X de la malla refinada. La figura

V.13, muestra una vista de planta de la malla, mientras la figura V.14 muestra la seccidn
c-C.

En el segundo refinamiento (R2) se incrementd el nimero de capas refinadas,

realizandose sobre las capas 7 y 8. En las direcciones (X,y) se conservd el mismo

esquema. El total de bloques es 1,205. El pozo queda ubicado en la capa 5 de la malla

refinada. En las direcciones (X, y) no hubo cambios. La figura V.15, muestra una vista

de planta de la malla, mientras la figura V.16 muestra la seccion D-D'.

En el tercer refinamiento (R3) se incrementd el area y el niUmero de capas refinadas. Se

refinaron las capas 7 y 8. En las direcciones (X, y) se refind del bloque (3,6) al (510). El
total de bloques es 1,725. El pozo queda ubicado en la capa 5, fila 5 en la direcciéon vy, y

bloques 4 al 12 en la direccién x de la malla refinada. La figura V.17, presenta una vista

de planta de la malla, mientras la figura V.18 muestra la seccion E-E'.
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Direccion x

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
>
c
2
§ A- === == === == Il ety Il ek i Bl Sl alak il el ety el ————p A
£
4 Conexionde pozo ¢ Conexion de referencia
Figura V.9. Caso I. Vista de planta de la malla base.
Direccion x
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
¢ ¢ ¢
~
c
b=
8
L
E
4 Conexionde pozo ¢ Conexion de referencia
Figura V.10. Caso I. Seccidén A-A’ de la malla base.
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Direccion y

PN WA ON® O

Direccidn x
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

4 Conexiénde pozo ¢ Conexion de referencia

Figura V.11l. Caso I. Vista de planta de la malla fina.

Direccion z

PN WA OO N ® O

Direccion x
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

4 Conexiénde pozo € Conexionde referencia

Figura V.12. Caso I. Seccién B-B’ de la malla fina.
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Direccion x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- 1 2 3|4 5 6|7 8 9|10 11 12|13 14 15
5 3
'g C—==-F === il sl —= =2t - A ¢SO~ B il -==C
.E 1
4 Conexiénde pozo 4 Conexiénde referencia
Figura V.13. Caso I. Vista de planta de la malla refinada R1.
Direccion x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 2 314 5 6/ 7 8 9/10 11 12(13 14 15
3
2 AR AKAKAKAK 2K AK K]
1
~
c
0
8
2
5

4 Conexién de pozo

4 Conexion de referencia

Figura V.14.

Caso I.

Seccidén C-C’ de la malla refinada R1.
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Direccion x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- 1 2 314 5 6/ 7 8 9/10 11 1213 14 15
5 3
g D===1F === —mmmr T el Sl Sl i . 00 I 0 .2 s i ittt il ———mTr - -==D
E 1
4 Conexionde pozo ¢ Conexion de referencia
Figura V.15. Caso I. Vista de planta de la malla refinada R2.
Direccion x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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4 Conexionde pozo ¢ Conexion de referencia

Figura V.16. Caso I.

Seccién D-D’

de la malla refinada R2.
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Direccion x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figura V.17. Caso I. Vista de planta de la malla refinada R3.
Direccion x
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Figura V.18. Caso I.

Seccidén E-E’

de la malla refinada R3.
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Resultados.

La figura V.19 muestra el perfil vertical de saturacion de agua inicial. Las figuras V.20 a
V.25 muestran la presién media del yacimiento, el gasto de aceite del pozo, gasto de
agua, el flujo fraccional de agua del pozo, la presion del bloque y la presion de fondo
fluyente, asi como el error calculado de cada caso con respecto a lo obtenido por la malla
fina, respectivamente. La presion media del yacimiento fue calculada como un promedio
ponderado en volumen de la presion de todos los bloques del modelo (motivo por el cual,
la presion inicial es superior a la presion de 4,800 psi dada al plano de referencia). Las
presiones de fondo y fluyente del pozo estan referidas a la conexidn de referencia
(figuras V.9 a V.18).

Las figuras V.26 a V.35 presentan las distribuciones de presion y de saturacion en el

modelo al tiempo final de 1,000 dias de simulacién.

Las figuras V.36 a V.39 muestran el tiempo de CPU total de simulacion, el nUmero de
iteraciones por paso de tiempo, el tiempo de CPU por paso de tiempo y el tiempo de CPU
acumulado. Todos los tiempos reportados, corresponden al tiempo empleado por el
simulador solo durante la construccidon y solucidon del sistema de ecuaciones en cada

iteracion del método de Newton-Raphson.

2400 2400
‘ —s—5w (F) & Sw(G) ‘ —o—5w (F) & Sw(R1)
-2500 -2500
— -2600 R — -2600
E E
- °
2 2
5 2700 5 2700
5 5
E @ § L 4
8 800 8 2800
@ L 4
-2900 -2900
@ @
-3000 : : . . ; -3000 T ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Saturacion de agua [fr] Saturacion de agua [fr]
a) Malla fina Vs Malla burda. b) Malla fina Vs Refinamiento R1.

Figura V.19. Caso I. Perfil de saturacién.
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Figura V.20. Caso I. Presién media de yacimiento.
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Figura V.21. Caso I.

Gasto de aceite.
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Figura V.23. Caso I. Flujo fraccional de agua.
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Figura V.24. Caso I. Presidén de bloque.
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Caso I. Presidén de fondo fluyendo.
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b) Seccidén A-A'.

Figura V.26. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo burdo.
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Figura V.27.

Caso I.

a) Vista 3D.

b) Seccibébn A-A'.

Distribucidén de saturacidédn para el modelo burdo.
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Figura V.28. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo fino.
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Figura V.29.

Caso I.

a) Vista 3D.

b) Seccidén B-B'.

Distribucidén de saturacidédn para el modelo fino.
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Figura V.30. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo refinado RI.
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Figura V.31.

Caso I.

a) Vista 3D.

b) Seccidén C-C’.

Distribucidén de saturacidédn para el modelo refinado RI.
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b) Seccidébn D-D’.

Figura V.32. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo refinado R2.
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Figura V.33.

Caso I.

a) Vista 3D.

b) Seccidén D-D’.

Distribucidén de saturacidédn para el modelo refinado R2.
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b) Seccidén E-E’.

Figura V.34. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo refinado R3.
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Figura V.35.

Caso I.

a) Vista 3D.

b) Seccidén E-E’.

Distribucidén de saturacidédn para el modelo refinado R3.
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Figura V.36. Caso I. Tiempo de CPU total.
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Figura V.37. Caso I. Numero de iteraciones por paso de tiempo.
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Figura V.38. Caso I. Tiempo de CPU por paso de tiempo.
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Figura V.39. Caso I. Tiempo de CPU acumulado.
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Discusion de los resultados.

Saturacion de agua. La figura V.19 muestra que la malla fina presenta una mejor
definicién de la distribucién vertical de la saturacion de agua. La malla burda, aun cuando
presenta valores idénticos de saturacién de agua que la malla fina a una misma
profundidad, exhibe una definicion tosca de la misma. El caso del primer refinamiento, R1,
representa muy bien la distribucion vertical de la saturaciéon de agua en las capas
contiguas al pozo, sin embargo, al tener sélo una capa adicional ente los disparos y el
contacto agua-aceite, se pierde esa finura. Los casos de refinamiento R2 y R3, al
contemplar el refinamiento de todas las capas en la zona de transicion, logran representar

la distribucion vertical de la saturacidén de agua de forma idéntica a la malla fina.

Error en presion-produccion. Las figuras V.20, V.21 y V.24 muestran que el error
obtenido para la presion media del yacimiento, el gasto de aceite y la presion del bloque,
en comparacion con la malla fina, practicamente es del 0%. No obstante las figuras
V.22, V.23 y V.25 muestran un comportamiento muy diferente para el gasto de agua, el

flujo fraccional de agua y la presién de fondo fluyendo.

Las figuras V.22 y V.23 presentan un comportamiento muy similar (finalmente, el flujo
fraccional de agua es reflejo de la producciéon de agua). La malla burda mostré mayor
produccidén de agua, y un rapido incremento en el error conforme avanzé el tiempo de
simulacién, hasta alcanzar valores superiores al 8%. El refinamiento R1 mostré una
mejora en la estimacién de la produccidn de agua, sin embargo, sélo redujo el error en un
2%. Los refinamientos R2 y R3 (que contemplaron el refinamiento de toda la zona de
transicion) presentan un comportamiento idéntico. Se observa un comportamiento mas

estable y se redujo el error a un maximo de 2%.

La figura V.25 muestra que el error cometido en la presién de fondo fluyendo por los tres
refinamientos, apenas pasa el 0%. El error maximo estimado con la malla burda es de
-0.1%, sin embargo, éste error podria atribuirse a la geometria de la malla, ya que como

se mostrd en la ecuacion IIIL.7, la presidén de fondo fluyendo es funcion del Ax, Ay y

Az .
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En las figuras V.26 a V.35 se observa que los refinamientos R2 y R3, presentan las
distribuciones de presion y saturacion de agua muy similares a las obtenidas en el caso de
la malla fina en la vecindad del pozo, lo cual, se atribuye a que el refinamiento se aplico
sobre toda la zona de transicion.

Tipo de refinamiento. Los resultados muestran que la aproximacion de un refinamiento
local sobre la malla de simulacién, depende de la forma en que dicho refinamiento se

genere.

Para éste caso, se observd que la produccidén de agua se ve afectada por la distribucion
inicial de agua. Al comparar la malla burda con la malla fina, figura V.19.a, se observa
que para ambos casos la capa donde se ubica el pozo presenta una saturacion de agua
inicial de 29.5%. Sin embargo, entre el pozo productor y el contacto agua-aceite, la malla
burda sélo tiene una capa, con saturacion inicial de agua de 40.5%, mientras que para la
malla fina existen 4 capas, lo que le da una mejor representacion a la distribuciéon de la
saturacion. Con esta diferencia en la distribucién de agua se genera que el avance del
agua se vea favorecido en la malla burda, por lo cual se exhibe una mayor produccién de

agua.

Por lo que respecta a los diferentes tipos de refinamiento, el refinamiento R1, mejora la
distribucion inicial de agua, sin embargo deja una capa burda por encima del contacto
agua-aceite, lo cual genera un efecto similar a la malla burda. Por otro lado, los
refinamientos R2 y R3 al generar el refinamiento sobre toda la zona de transicion, es
posible representar de forma idéntica la distribucién de saturaciéon de agua inicial en esta
esta zona, y por lo tanto, mejorar de forma sustancial el comportamiento del avance del

agua y la produccion de la misma.

Tiempo de simulacion. En los resultados mostrados en la figura V.36 se observa que
el tiempo requerido por la malla burda para 1,000 dias de simulacién es de 12 segundos,
sin embargo, se observd que éste tipo de malla sobrestima la produccion de agua. Una
malla fina mejord la estimacion de produccion de fluidos, aun cuando el tiempo requerido

fue de 4,245 segundos, 342.6 veces mas que la malla burda. La malla con refinamiento
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R1, incrementd el tiempo de cdmputo a 19 segundos, 1.6 veces mas que la malla burda,
no obstante, la mejora en la estimacion de produccion de fluidos no fue la esperada. El
refinamiento R2 incrementd el tiempo de cdmputo a 36 segundos, 2.9 veces el tiempo de
la malla burda, y el error calculado en la estimacién de la produccién de fluidos se redujo
a un maximo de 2%. El refinamiento R3 incrementd el tiempo de simulacion a 114
segundos, 9.2 veces el tiempo de la malla burda. El error calculado con éste refinamiento
fue idéntico al obtenido con el refinamiento R2.

En los resultados mostrados en la figura V.37 se puede observar que el comportamiento
en el numero de iteraciones requeridas por paso de tiempo es muy similar para todos los
casos, es decir, se realizan entre 2 y 3 iteraciones por paso de tiempo hasta el paso de
tiempo 35, para incrementar gradualmente hasta 6 o 7 en el paso de tiempo 59, donde se

mantiene hasta el final de la simulacion.
El tiempo de CPU por paso de tiempo, figura V.38, muestra un comportamiento similar al

observado en el nimero de iteraciones, por lo cual, es posible establecer que el tiempo de

cdmputo esta relacionado directamente a la dimension del sistema de ecuaciones.
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Caso II. Pozos verticales.

Se considera un yacimiento con las mismas caracteristicas geométricas y petrofisicas del
caso I. El contacto agua-aceite para éste caso se ubica a la profundidad de 2,780 m. La
presion inicial del yacimiento es de 4,800 psi a la profundidad de 2,659 m.

Esquema de explotacion.

Se considera la explotacion del yacimiento a través de dos pozos verticales produciendo a
gasto de aceite constante de 3,000 bd cada uno. Se consideraron restricciones de
produccién, que limitan el flujo fraccional de agua a un maximo de 50% en cada conexion

en el pozo, cerrando la conexidn al alcanzar el valor limite.

Descripcion de la malla de simulacion.
Se realizd la simulacion empleando una malla burda, una malla fina, y una con

refinamiento local. El tiempo de simulacién es de 1,000 dias para todos los casos.

La malla base de simulacién es de (15x7x9), con un total de 945 bloques. Los pozos se
encuentran ubicados en las coordenadas (4,4) y (12,4) y disparados en las capas 7 a 5.

La figura V.40, muestra una vista de planta de la malla base, mientras la figura V.41

muestra la seccion A-A'.

La malla fina se construyo aplicando un factor de refinamiento tres en las tres direcciones,

por lo que la malla fina tiene dimensiones (45x 21x 27), con un total de 25,515 bloques.
Los pozos quedan ubicados en las coordenadas (1111) y (3511) y disparados en las

capas 21 a 13. La figura V.42, muestra una vista de planta de la malla, mientras la

figura V.43 muestra la seccién B-B'.

La malla refinada presenta dos secciones refinadas localmente, una para cada pozo. En la

direcciones (X, Yy), la primera cubre los bloques (3,3) a (5,5), la segunda cubre los
bloques (11,3) a (13,5), y en la direccion z ambas secciones cubren las capas 4 a 8 de la

malla base. El total de bloques (burdos mas refinados) es 3,285. Los pozos estan ubicados

en el bloque (5,5) y disparados en las capas 12 a 4 de cada seccidn refinada. La figura
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V.44, muestra una vista de planta de la malla, mientras la figura V.45 muestra la seccién
C-C.

Direccion y

Direccion z

Direccion x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A- === === === e el il Il ety Il il el e Sl el ———=F-= A
4 Conexionde pozo ¢ Conexion de referencia
Figura V.40. Caso II. Vista de planta de la malla base.
Direccion x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
¢ ¢
. .
¢ ¢

4 Conexion de pozo

4 Conexion de referencia

Figura V.41.

Caso II. Seccidédn A-A’

de la malla base.
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Figura V.42. Caso II. Vista de planta de la malla fina.
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Figura V.43. Caso II. Seccidén B-B’ de la malla fina.
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Figura V.44. Caso II. Vista de planta de la malla refinada.
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Figura V.45. Caso II. Seccidén C-C’ de la malla refinada.

69



Resultados.

La figura V.46 muestra el perfil vertical de saturacion de agua inicial. Las figuras V.47 a
V.52 muestran la presién media del yacimiento, el gasto de aceite del pozo, gasto de
agua, el flujo fraccional de agua del pozo, la presion del bloque y la presion de fondo
fluyente, asi como el error calculado de cada caso con respecto a lo obtenido por la malla
fina, respectivamente. La presion media del yacimiento fue calculada como un promedio
ponderado en volumen de la presion de todos los bloques del modelo (motivo por el cual,
la presidn inicial es superior a la presion de 4,800 psi dada al plano de referencia). Las
presiones de fondo y fluyente del pozo estan referidas a la conexion de referencia
(figuras V.40 a V.45).

La figura V.53 muestra, para un pozo, el comportamiento del flujo fraccional de agua
para las tres conexiones de la malla burda y las nueve conexiones de las mallas fina y
refinada. Los resultados mostrados de la figura V.48 a V.53 pertenecen al pozo 1. El

Apéndice D muestra que los resultados obtenidos en ambos pozos son idénticos.

Las figuras V.54 a V.59 presentan la distribucion de presion y la distribucién de

saturacion en el modelo al tiempo final de 1,000 dias de simulacion.

Las figuras V.60 a V.63 muestran el tiempo de CPU total de simulacién, el niUmero de
iteraciones por paso de tiempo, el tiempo de CPU por paso de tiempo y el tiempo de CPU
acumulado. Todos los tiempos reportados, corresponden al tiempo empleado por el
simulador solo durante la construccidon y solucion del sistema de ecuaciones en cada

iteracion del método de Newton-Raphson.
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Figura V.46. Caso II. Perfil de saturacién.
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Figura V.47. Caso II. Presién media de yacimiento.
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Figura V.48. Caso II. Gasto de aceite.
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Figura V.49. Caso II. Gasto de agua.
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Figura V.50. Caso II. Flujo fraccional de agua.
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Figura V.51.

Caso II.
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Figura V.53. Caso II. Flujo fraccional de agua en las conexiones del pozo 1.
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Figura V.54. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo burdo.
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a) Vista 3D.

15 14 13 12 1 10 9 g 7 [} a 4 3 2 1
x

b) Seccidén A-A'.

Figura V.55. Caso I. Distribucidén de saturacidédn para el modelo burdo.
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Figura V.56. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo fino.
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Figura V.57.

Caso I.

b) Seccidén B-B’.

Distribucidén de saturacidédn para el modelo fino.
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Figura V.58. Caso I. Distribucidén de presidn para el modelo refinado.
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Figura V.59.

Caso I.

b) Seccidén C-C’.

Distribucidén de saturacidén para el modelo refinado.
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Figura V.60. Caso II. Tiempo de CPU total.
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Figura V.61. Caso II. Numero de iteraciones por paso de tiempo.
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Figura V.62. Caso II. Tiempo de CPU por paso de tiempo.
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Figura V.63. Caso II. Tiempo de CPU acumulado.
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Discusion de Resultados.

Saturacion de agua. De forma similar al caso I, la figura V.46 muestra que aun cuando
la malla burda presenta valores idénticos de saturacion a la misma profundidad que la
malla fina, no se obtiene el mismo detalle que el obtenido con la malla fina. La malla

refinada reproduce fielmente la zona de transicion.

Error presion-produccion. Las figuras V.47 a V.52 muestran que el comportamiento
de la malla base (B) es totalmente diferente al de la malla fina (F). Por el contrario, el
comportamiento de la malla refinada (R) practicamente es idéntico al de la malla fina,
excepto durante dos pasos de tiempo a los 514 dias de simulacién. La produccion de
aceite se mantiene constante durante toda la simulacion para la malla burda; la
produccion de agua y el flujo fraccional se incrementan paulatinamente. La presion media
del yacimiento, la presién del bloque y la presién de fondo fluyente disminuyen

constantemente conforme avanza el tiempo de simulacion.

En contraparte, la malla refinada logra reproducir el comportamiento de la malla fina. Se
observa que, tanto el gasto de aceite como el gasto de agua se reducen al segundo paso
de tiempo. En la figura V.53 se observa que, desde el primer paso de tiempo la conexion
mas profunda (conexion 9) presenta un flujo fraccional de 59%, superior al limite
establecido, en consecuencia, esta conexidon es cerrada. Retomando la figura V.46.b, se
muestra que para esa conexion, la saturacion de agua es de 53.3%, lo que origina que el
porcentaje de agua exceda el limite establecido. Avanzando en el tiempo de simulacion, la
segunda conexidon mas profunda alcanza el 50% de agua al tiempo 504 dias en la malla
fina y al tiempo 534 dias en la malla refinada. En la presién media del yacimiento, la
presion del bloque y la presion de fondo fluyendo se observa una disminucion en la caida
presion como reflejo de la reduccion del gasto de fluidos producidos, tanto en la malla fina

como en la malla refinada.

De igual forma a lo observado en el caso I, la distribucion inicial de la saturacion de agua
juega un papel importante en los resultados obtenidos.
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En las figuras V.54 a V.59 del modelo 3D se observa que, para la zona vecina al pozo,
tanto la distribucién de presién como la distribucion de saturacion de la malla fina se
logran representar de forma practicamente idéntica con la malla refinada, y que la zona

alejada del pozo presenta una buena aproximacion.

Tiempo de simulacién. En los resultados mostrados en la figura V.60 se observa que,
el tiempo requerido por la malla burda para 1,000 dias de simulacién es de 30 segundos,
sin embargo, se observd que el comportamiento de la presion y la produccion fue
totalmente diferente al de la malla fina. El tiempo requerido por la malla fina fue de
14,528 segundos, 490 veces mas que la malla burda. La malla con refinamiento,
incrementd el tiempo de cdmputo a 1,497 segundos, 50.5 veces el tiempo de la malla
burda, no obstante, el comportamiento observado es practicamente idéntico al de la malla
fina, lo cual muestra la factibilidad de tener resultados similares a los de la malla fina sin el

incremento sustancial del tiempo de cémputo.

En la figura V.61 se puede observar que para los tres casos el comportamiento es muy
similar, es decir, se realizan entre 2 y 3 iteraciones por paso de tiempo hasta el paso de
tiempo 35, para incrementar gradualmente hasta 5 o 6 en el paso de tiempo 49, donde se

mantiene hasta el final de la simulacion.

El tiempo de CPU por paso de tiempo mostrado en la figura V.62, muestra un incremento
gradual en el tiempo de simulacién hasta el paso 49, donde se mantiene practicamente
constante hasta el final de la simulacién. Como en el caso I, es posible establecer que el
tiempo de cémputo estd relacionado directamente a la dimensién del sistema de

ecuaciones.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones.

Para la elaboracion del presente trabajo, se desarrolld un simulador numérico de
yacimientos de aceite negro, flujo en dos fases (aceite y agua), en tres dimensiones y con
formulacion totalmente implicita. Se implementd la opcidn de refinamiento local a la malla
de simulacion, con la finalidad de reproducir los resultados obtenidos con una malla fina,
sin incrementar el tiempo de cdmputo de forma sustancial. Derivado del trabajo realizado,

se establecen las siguientes conclusiones y recomendaciones.
VI.1. Conclusiones.

v’ Las técnicas de refinamiento local son una alternativa para obtener resultados

realistas y confiables sin sacrificar recursos y tiempo de computo.

v Se comprobd que es factible reproducir los resultados de una malla fina mediante

una malla localmente refinada.

v' La aplicacién del refinamiento local incrementa el tiempo de cdmputo, sin embargo,
éste solo es una fraccidon del tiempo requerido por una malla fina. En los casos
evaluados el tiempo requerido por una malla refinada va del 0.5% al 10.3% del

tiempo requerido por una malla fina.

v De lo observado en el caso I, se determind que los resultados obtenidos con una
malla localmente refinada, pueden variar de acuerdo a la forma en que ésta sea
generada. La diferencia maxima se observé en la produccidon de agua, siendo de

8% en el peor de los casos, logrando reducir a sélo 2% en el mejor de los casos.
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v' Se observd que las zonas localmente refinadas presentan una distribucion de
saturacion y presion capilar con mayor detalle en comparaciéon con la zona no
refinada.

v' Se concluyd que en la evaluacién del avance del contacto agua-aceite y la
conificacion de agua, es importante que la zona localmente refinada cubra las
capas del contacto agua-aceite. Esto permite una mejor evaluaciéon de los cambios
de saturacion y del avance del contacto agua-aceite durante todo el periodo

simulado.

VI.2. Recomendaciones.

El presente trabajo mostrd que las técnicas de refinamiento local cartesiano son un
método viable para la simulacién numérica de yacimientos; sin embargo, se considera que

su desempeno podria mejorarse aplicando alguna o varias de las técnicas siguientes:

> Flujo en tres fases. Escalar la aplicacion del refinamiento local a un simulador de

yacimientos en tres fases permitira evaluar escenarios en yacimientos saturados.

> Refinamiento local con mallas cilindricas. Esto mejoraria la aproximacion de la
solucion y evaluar fendomenos como la condensacion retrograda en la vecindad del

pOZ0.

> Técnicas de descomposicion de dominio. Al combinar las técnicas de refinamiento
local con las técnicas de descomposicién de dominio, es posible dividir un problema
en pequefios subproblemas, lo cual ayudaria a resolver problemas de mayor
magnitud de forma mas econdmica, hablando en términos de recursos

computacionales.

> Complemento de Schur. Representa una alternativa a las técnicas de

descomposicion de dominio, ya que al incorporar las ecuaciones correspondientes
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a las areas refinadas a las ecuaciones de la malla base, el tamafio del sistema de
ecuaciones se reduce y por lo tanto el requerimiento de recursos computacionales

asi como de tiempo de simulacion también se disminuye.
> Técnicas de programacién en paralelo. Las técnicas de refinamiento local pueden

ser desarrolladas con técnicas de programacién en paralelo, lo cual podria reducir

considerablemente el tiempo de computo.
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Apéndice A. Desarrollo matematico de las ecuaciones

flujo.

Para la obtencidon de las ecuaciones de flujo, considérese el volumen de control,

representativo del volumen poroso, mostrado en la figura A.1.

(pf Vy )x —-> Y ——>(prX )x+Ax

Figura A.l. Volumen de control.

Por simplicidad, considere el flujo en una sola direccién. Aplicando la Ley de conservacion

de la masa, es posible establecer el siguiente balance de materia siguiente:

Ritmo masico Ritmo masico _ |Ritmode acumulacion A1)
de entrada de salida B de masa ' '
Cada término de la ecuacion (A.1) se puede representar como:
{Ritmo mésico de entrada}= A, (p, v, ). (A.2)

I
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{Ritmo mésico de salida} = A (o, v, )

X+AX
r

(A.3)

(A.4)

(0:S:),.,. ~(a0,S;),
At

{Ritmo de acumulacio n de masa } = AXAX{

4

donde:

A, es el area transversal a la direccion de flujo X.
P €s la densidad del fluido a las condiciones de yacimiento.

v, es la velocidad de la fase en la direccidn del flujo x.

Sustituyendo las ecuaciones (A.2) a (A.4) en (A.1) y dividiendo por el volumen de

control, A, AX, se obtiene:

(pfvx)x_(prX)x+Ax :(¢pfsf)t+m_(¢pfsf)t (A5)
AX At ]

Tomando limites, e incluyendo el término fuente/sumidero:

_aaX(Pfo)+prf :aat(ﬁofsf) (A.6)

4

donde:

q, es el gasto volumétrico de fluido @c.y. por unidad de volumen de roca.

En la ecuacion (A.6), un gasto positivo indica que el fluido entra al volumen de control y

un gasto negativo, indica que el fluido sale del volumen de control.
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La ecuacion (A.6) puede ser escrita de forma general para cualquier sistema de

ecuaciones de la forma siguiente:

_V'(vaf)"‘Pfo :aat(ﬁofsf) (A7)

La ley de Darcy es describe en la forma de la ecuacion (A.8).

VO, (A.8)

donde v, es positiva en la direccién del flujo, y el potencial del fluido, @, , esta definido,

para el sistema de coordenado de la figura A.1, como:
q):pf+7fD_ (A.9)

Sustituyendo (A.8) en (A.7) se obtiene:

kkrf _ 0
Vi pr VD |+ 0,0, = < (do,S,) (A.10)
Mg ot

Para el caso de las fases aceite y agua, el factor de volumen se expresa como:

p; @CsS.
B =—— A.ll
f Pi @C-y-_ ( )
Despejando p; @c.y. de (A.11) y sustituyendo en (A.10) se obtiene:
p; @c.s. kk p; @cs. o[ p;@cs.
V| —— Vo |+ — g, = —— Al12
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Considerando que la p, @c.s. es constante y haciendo b, =Bl, la ecuacion (A.12)
f

puede escribirse como:

(A.13)

Kk..b
V.| Vo |+b, g, =3(¢bfsf)
Hs ot .

En el sistema de coordenadas cartesianas, el operador diferencial nabla, V, se define

como:

0. 0. 0
V=—i+_—j+—Kk, A.l4
OX ayj 0z ( )

y el vector de velocidades, v, , se define como:
Vi =V, i+ve j+v k. (A.15)

La ecuacion (A.13), escrita para la fase aceite es:

| Mo (9, +1,0) |+, = £ 5.) (19

0

donde se incorpord la definicién de potencial descrita por la ecuacion (A.9).

De forma similar para la fase agua se tiene:

V- (kk””b““(pr + yWVD)J +b,q, = ;(msw) (A.17)

w

Las ecuaciones (A.16) y (A.17) describen el flujo en dos fases para un yacimiento bajo

condiciones isotérmicas y flujo laminar.

89



Apéndice B. Desarrollo numérico de las ecuaciones de

flujo.

El sistema de ecuaciones que representa el flujo de fluidos en un medio poroso es no
lineal, y por lo tanto, para su solucién se debe recurrir a métodos numéricos. Un método

numérico muy popular es el de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas, consiste en obtener una aproximaciéon de la solucién de
las ecuaciones diferenciales parciales, mediante una expansion truncada en serie Taylor
para las incégnitas y superponiendo un conjunto de celdas, llamado malla de simulacién,
sobre la extension del yacimiento. La implementacion del método resulta en ecuaciones
algebraicas, llamadas ecuaciones en diferencias finitas, las cuales cambian el caracter
continuo de las ecuaciones diferenciales por un caracter discreto, asi, las soluciones
obtenidas por las ecuaciones discretas corresponden a puntos discretos dentro del dominio

del yacimiento.

A continuacién se muestra la aproximacion de las ecuaciones diferenciales mediante el
esquema de diferencias finitas. Tomando como base la ecuacion (A.13), se realiza una
discretizacion en espacio aplicando diferencias centrales al término de flujo, y diferencias

regresivas en tiempo al término de acumulacion.

Por simplicidad, consideremos flujo solo en la direcciébn x. Para el caso de flujo en la

direcciones y y z, se realiza de forma similar. Desarrollando el operador V, la ecuacion

(A.13) toma la forma siguiente:
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n+l a (Bl)

kk b a n+1
al: rf f(pf_pyaD]:| +(bqu) —a(@fsf)nﬂ/

x| u, Lox 7 oox

donde se incluyé la definicion de potencial, y el superindice n+1 indica el nivel tiempo.

Tomando en cuenta solo término de flujo de la ecuacion (B.1), se tiene:

n+1
kk b, (0
O\ KB [ Pr D) (B.2)
OX| p OX OX
Considere que:
op oD
U=A,| —+y—|, B.3
f[ ox Y GXJ (B.3)
donde:
kKb,
A = (B.4)
Hy
Aplicando diferencias centrales a la ecuacion (B.2), se tiene:
n+1 n+1
n+ 1 U
out ey (B.5)
ox Ax,
donde:
n+1
n+ i+1 i D,,, — D,
ury=[a, I P TP, Pem B ©.6)
i+ i+ A)(iJrl f,|+E AXiJrE
2

2
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n+1

n+ | P i p Ji— Di — Di—
wr =l | (B.7)
|—E |—E AXFE f,l—E AXFE
2 2

Sustituyendo las ecuaciones (B.6) y (B.7) en (B.5), se tiene:

n+1

[ ]n+1
4 fl1
ou™t 2| Priva = Py N D, - D, _
OX AX; AX f,i% AX
H’E I+E
(B.8)
) n+1 n+1
| f]ii Pii—Pris D,-D,,
AX; AX fi-2 AX

Ahora, tomando en cuenta solo el término de acumulacion de la ecuacion (B.1), se

tiene:
a n+1
— S B.9
s, B9)
Aplicando diferencias regresivas a la ecuacion (B.9), se tiene:
a N+ 1 n+. n
7(@fsf)i 1:ﬁ(¢bfsf) l_(¢bfsf)]i- (B.10)
ot At
Sustituyendo las ecuaciones (B.8) y (B.10) en la ecuacion (B.1), se tiene:
n+ n+l
ZENTI 5 o
3 fli+l fi Ty i+1 [ _ (B.11)
AX; AX fivs  AX
+E |+§
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. " n+1
[ f ]i—; Pii—Pria Di - Difl
+y T Ay

1 n+1 n
nlios ) =(s, y].

Multiplicando la ecuacién (B.11) por el volumen de roca de la celda i, se tiene:

_ifAX n+l
Ptia— Pt +7f _

<aﬂ—aﬂm—

L AX i+l YH%
‘zfoTl{p puaty (Di-D, )T:(b 0, )" = (B.12)
I AX I_% fli fli-1 f,i—% i i-1 fHf
Vri n+ n
Atml[(d)fsf) l_(d)fsf)]i'
donde:
V, = A AX, (B.13)

y 4, , es el gasto volumétrico del fluido @ c.y.

El concepto de transmisibilidad, en la direccion X, se define como:

T A A, (B.14)
f.x — AX 14 .

para las direcciones y y z, se define de forma similar.

Aplicando la ecuacion (B.14) en la ecuacion (B.12), se tiene:

93



n+1
[Tf,x]::{pf,m_pf,i"'?/f_ (Di+l_Di)} -

1
i+
2 2

n+1l
[Tf,x]inf{pf,i ~Pria Ty i_;(Di - Dil):| + (bqu )M = (B.15)
"2

Vr,i n+1 n
Atm[(‘r”bfsf) ~(gb,s,) ]i-

Finalmente, en términos de los operadores en diferencias, la ecuacion (B.15) pude

expresarse en forma mas compacta como:
AfT (9, + 78D+ by, = Ay, ] (B.16)

donde el operador en diferencias centrales se define por:

Au_n+l =u n+1l _ u'n+11 , (Bl?)

y el operador en diferencias regresivas se define como:

ANV =y, (B.18)

toi I 1
La ecuacion (B.16), escrita para la fase de aceite es:

n+ n+ \Y
A[T,(Ap, +7,AD)]"™ + (b, )™ =

=" . B.19
At At [djoso ]i ! ( )

de forma similar para la fase de agua se tiene:

Vr i
1 At
At

AT (89, + 7, 8D + (0,0, = A [4b,8,.]. (820
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Las ecuaciones (B.19) y (B.20) son las ecuaciones de flujo en dos fases para un
yacimiento bajo condiciones isotérmicas y flujo laminar, escritas en términos de los

operados en diferencias.
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Apéndice C. Datos de entrada en los modelos de

simulacion.

A continuacidon se muestran los datos empleados, en cada caso de simulacion, para las
caracteristicas geométricas del yacimiento y de la malla de simulacién, asi como de la
ubicacion de los pozos. Salvo que se indique lo contario, los datos de fluidos (PVT) y las
funciones de saturacién fueron los mismos para cada caso, y se muestran en la Ultima

seccion del apéndice: Datos de fluidos y funciones de saturacion.

Caso Validacion 1.

TABLA C.1. V1 DATOS DEL YACIMIENTO.

Longituden X [ m ] 3,048.00
LongitudenY [m] 3,048.00
LongitudenZ [ m ] 45.72
Cima del yacimiento [ m ] -2,537.46
Contacto agua-aceite [ m | ---

Profundidad de referencia [ m ] -2,560.32
Presidn de referencia [ psi | 4,800.00
Compresibilidad [ psi ] 3.00E-06
Permeabilidad [ mD ] 500.00
Porosidad [ % ] 30.00
Saturacién de agua irreductible [ % ] 12.00

TABLA C.2. V1 GEOMETRIA DE LA MALLA.

TABLA C.3.V1 DATOS DE POZOS.

Conexiones Condiciones de produccion.
# Pozo i j k rw | pie ] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
1 5 5 3 0.0762 300.0 100.0 100.0
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TABLA C.4. V1 PERMEABILIDAD RELATIVA. TABLA C.5. V1 PRESION CAPILAR.

Sw Kkrw kro Sw Pc
[%] [fr] [fr] [%] [psi]
12.0 0.0 1.0 0.0 0.0
100.0 0.0 1.0 100.0 0.0

Caso Validacion 2.

TABLA C.6. V2 DATOS DEL YACIMIENTO.

Longituden X [ m ] 3,048.00
LongitudenY [ m] 3,048.00
LongitudenZ [ m ] 151.48
Cima del yacimiento [ m ] -2,537.46
Contacto agua-aceite [ m ]

Profundidad de referencia [ m ] -2,613.20
Presion de referencia [ psi | 4,800.00
Compresibilidad [ psi ] 3.00E-06
Permeabilidad [ mD | 500.00
Porosidad [ % ] 30.00
Saturacién de agua irreductible [ % ] 12.00

TABLA C.7. V2 GEOMETRIA DE LA MALLA FINA.

TABLA C.8. V2 GEOMETRIA DE LA MALLA BASE.

Nx Ny Nz
9 9 5
Factor de refinamiento Extension del refinamiento
FRX FRY FRZ 11 J1 K1 12 ]2 K2
3 3 3 4 4 2 6 6 4
Conexiones. Condiciones de produccion.
# Malla # Pozo i j k  rw]pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
0 1 14 14 9 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
0 1 14 14 8 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
0 1 14 14 7 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
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TABLA C.11. V2 DATOS DE POZOS EN LA MALLA REFINADA.

Conexiones. Condiciones de produccion.
# Malla # Pozo i ] Kk  rw]|pie] Qo [bd] Qo min[bd] fw max [%]
1 1 5 5 6 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
1 1 5 5 5 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
1 1 5 5 4 0.0762 1,000.0 100.0 100.0

TABLA C.12. V2 PERMEABILIDAD RELATIVA. [l TABLA C.13. V2 PRESION CAPILAR.

Sw Krw Kro

[%] [fr] [fr] [%] [psi]
12.0 0.0 1.0 0.0 0.0
100.0 0.0 1.0 100.0 0.0

Caso 1. Pozo horizontal.

TABLA C.14. CI DATOS DEL YACIMIENTO.

Longitud en X [ m ] 3,000.00
LongitudenY [ m] 1,400.00
LongitudenZ [ m ] 437.16
Cima del yacimiento [ m ] -2,537.46
Contacto agua-aceite [ m ] -2,683.20
Profundidad de referencia [ m | -2,600.32
Presidn de referencia [ psi | 4,800.00
Compresibilidad [ psi-! ] 3.00E-06
Permeabilidad [ mD ] 500.00
Porosidad [ % ] 30.00
Saturacién de agua irreductible [ % ] 12.00

TABLA C.15. CI GEOMETRIA DE LA MALLA BASE.

TABLA C.16. CI GEOMETRIA DE LA MALLA FINA.
Nx Ny Nz

45 21 27

TABLA C.17. CI GEOMETRIA DEL REFINAMIENTO R1.

Factor de refinamiento Extension del refinamiento
FRX FRY FRZ I1 J1 K1 12 J2 K2
3 3 3 6 4 8 10 4 8
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TABLA C.18. CI GEOMETRIA DEL REFINAMIENTO R2.

Factor de refinamiento
FRX FRY FRZ

I1

Extension del refinamiento
J1 K1 12 ]2 K2

3 3 3

6

4 7 10 4 8

Factor de refinamiento
FRX FRY FRZ

I1

TABLA C.19. CI GEOMETRIA DEL REFINAMIENTO R3.

Extension del refinamiento
J1 K1 12 J2 K2

3 3 3

6

3 7 10 5 8

TABLA C.20. CI DATOS DE POZOS EN LA MALLA BURDA.

Conexiones. Condiciones de produccion.
# Malla # Pozo i j k rw]|pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
0 1 7 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
0 1 8 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 100.0
0 1 9 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 100.0

TABLA C.21. CI DATOS DE POZOS EN LA MALLA FINA.

Conexiones. Condiciones de produccion.

# Malla # Pozo i j k rw]|pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
0 1 19 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 20 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 21 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 22 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 23 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 24 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 25 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 26 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0
0 1 27 11 23 0.0762 333.3 100.0 100.0

TABLA C.22. CI DATOS DE POZOS EN LA MALLA REFINADA R1.

Conexiones. Condiciones de produccion.

# Malla # Pozo i j k rw]pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
1 1 4 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 5 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 6 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 7 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 8 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 9 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 10 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 11 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 12 2 2 0.0762 333.3 100.0 100.0
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TABLA C.23. CI DATOS DE POZOS EN LA MALLA REFINADA R2.

Conexiones. Condiciones de produccion.

# Malla # Pozo i j Kk  rw]|pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
1 1 4 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 5 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 6 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 7 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 8 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 9 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 10 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 11 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 12 2 5 0.0762 333.3 100.0 100.0

TABLA C.24. CI DATOS DE POZOS EN LA MALLA REFINADA R3.

Conexiones. Condiciones de produccion.

# Malla # Pozo i j k rw]pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
1 1 4 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 5 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 6 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 7 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 8 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 9 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 10 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 11 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0
1 1 12 5 5 0.0762 333.3 100.0 100.0

Caso I1. Pozos verticales.

TABLA C.25. CII DATOS DEL YACIMIENTO.

Longituden X [ m ] 3,000.00
LongitudenY [m ] 1,400.00
LongitudenZ [ m ] 437.16
Cima del yacimiento [ m ] -2,537.46
Contacto agua-aceite [ m | -2,780.33
Profundidad de referencia [ m ] -2,658.89
Presidn de referencia [ psi | 4,800.00
Compresibilidad [ psi ] 3.00E-06
Permeabilidad [ mD ] 500.00
Porosidad [ % ] 30.00
Saturacién de agua irreductible [ % ] 12.00
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TABLA C.26. CIl GEOMETRIA DE LA MALLA BASE.

Ny

21

TABLA C.28. CIl GEOMETRIA DEL REFINAMIENTO.

Factor de refinamiento Extension del refinamiento
# Malla FRX FRY FRZ I1 J1 K1 12 ]2 K2
1 3 3 3 3 3 4 5 5 8
2 3 3 3 11 3 4 13 5 8

TABLA C.29. CII DATOS DE POZOS EN LA MALLA BURDA.

Conexiones.

Condiciones de produccion.

# Malla # Pozo i j k rw [ pie ] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
0 1 4 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 50.0
0 1 4 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 50.0
0 1 4 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 50.0
0 2 12 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 50.0
0 2 12 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 50.0
0 2 12 4 8 0.0762 1,000.0 100.0 50.0

TABLA C.30. CII DATOS DE POZOS EN LA MALLA FINA.

Conexiones. Condiciones de produccion.
# Malla # Pozo i j k  rw]|pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
0 1 11 11 21 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 20 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 19 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 18 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 17 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 16 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 15 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 14 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 1 11 11 13 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 21 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 20 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 19 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 18 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 17 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 16 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 15 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 14 0.0762 333.3 100.0 50.0
0 2 35 11 13 0.0762 333.3 100.0 50.0
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TABLA C.31. CII DATOS DE POZO

EN LA MALLA REFINADA.

Conexiones. Condiciones de produccion.
# Malla # Pozo i j Kk  rw]pie] Qo [bd] Qo min [bd] fw max [%]
1 1 5 5 12 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 11 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 10 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 9 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 8 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 7 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 6 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 5 0.0762 333.3 100.0 50.0
1 1 11 11 4 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 12 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 11 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 10 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 9 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 8 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 7 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 6 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 5 0.0762 333.3 100.0 50.0
2 1 5 5 4 0.0762 333.3 100.0 50.0
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Datos de fluidos y funciones de saturacion.

Presion Mo Densidad
[ psi] [m3/m3 ] [cp] [kg/m3 ]
14.70 1.062 1.040 740.7
264.70 1.150 0.975 697.5
514.70 1.207 0.910 677.4
1014.70 1.295 0.830 656.8
2014.70 1.435 0.695 624.6
2514.70 1.500 0.641 613.6
3014.70 1.565 0.594 605.2

4014.70 1.695 0.510 593.4

9014.70 1.579 0.740 637.0

TABLA C.33. PVT DEL AGUA.

Presion Bw Pw Densidad
[psi] [m3/m3 ] [cpl [kg/m3 ]
14.70 1.042 0.31 996.1
264.70 1.041 0.31 996.9
514.70 1.040 0.31 997.7
1014.70 1.039 0.31 999.2
2014.70 1.035 0.31 1002.3
2514.70 1.034 0.31 1003.9
3014.70 1.032 0.31 1005.4
4014.70 1.029 0.31 1008.6
9014.70 1.013 0.31 1024.4

TABLA C.34. PERMEABILIDAD RELATIVA.

TABLA C.35. PRESION CAPILAR.

Sw krw Kkro Sw pc
[%] [fr] [fr] [%] [psi]
1.0 0.000 1.000 0.1 180.0
9.9 0.000 0.810 20.0 109.2
18.8 0.001 0.640 25.0 66.2
27.7 0.006 0.490 30.0 40.2
36.6 0.018 0.360 35.0 24.4
45.5 0.044 0.250 40.0 14.8
54.4 0.091 0.160 45.0 9.0
63.3 0.168 0.090 50.0 5.4
72.2 0.287 0.040 60.0 3.3
81.1 0.459 0.010 70.0 2.0
90.0 0.700 0.000 80.0 1.2
100.0 1.000 0.000 100.0 0.0
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Apéndice D. Resultados del caso II.

El caso de aplicacién II considera un yacimiento homogéneo, el cual es producido a través

de dos pozos verticales. Las figuras D.1 a D.5 muestran que el comportamiento del

gasto de aceite, gasto de agua, flujo fraccional de agua, presion de bloque y presion de

fondo fluyendo para los dos pozos es idéntico. Lo anterior, como consecuencia de la

localizacién simétrica que guardan los pozos.

Gasto de aceite Gasto de aceite
3,500 3,500
3,000 oot 3,000 s
2,500 ‘| 2,500 ‘1
2,000 = 2,000
=2 =2
§ 1,500 & 1,500
1,000 1,000
500 500
Qo (F) 4 Qo(6) Qo (R) Qo (F) & Qo(6) Qo (R)
0 : : : : : 0 : T : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
a) Pozo 1. b) Pozo 2.
Figura D.1l. Caso II. Gasto de aceite.
Gasto de agua Gasto de agua
800 800
700 700
600 | 600 |
_. 500 _. 500
2 2
g 400 ‘g 400
300 300
200 200
e s R
100 100
o —aw (F) & Qw(G) Qw (R) | o —aQw (F) 4 Qw(G) Qw (R) |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
a) Pozo 1. b) Pozo 2.
Figura D.2. Caso II. Gasto de agua.
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Flujo fraccional de agua

Flujo fraccional de agua

0.215 0.215

0.195 0.195

0.175 0.175

0.155 | 0.155
—0.135 —0.135
£ o115 ff Eo11s P
£ 0,095 0.095

0.075 0.075

S SRS S R

0.055 0.055

0.035 — () 4 fw () W | 0.035 1 —w (F) & fw(o) wr) |

0.015 7 7 7 7 7 0.015 7 T 7 7

0 200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dia] Tiempo [dia]
a) Pozo 1. b) Pozo 2.
Figura D.3. Caso II. Flujo fraccional de agua.
Presion de bloque Presion de bloque
4850 4850

> Pbloque (R) ‘

Pblogue (F) A Pbloque (G)

Presion [psi]

Tiempo [dia]

Presion [psi]

> Pbloque (R) ‘

Pbloque (F) A Pbloque (G)

200 400 600 800 1000 1200

Tiempo [dia]

a) Pozo 1.

Figura D.4. Caso II.

b) Pozo 2.

Presién de bloque.

Presion de fondo fluyendo

4800

4750

—Pwi(F) A pwf(G) o oewiR) |

Presion [psi]
I IS
2 7 3
(=] (=] o

4550

4500

200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dia]

4800

4750

Presion [psi]
& & &
g w1 o
(=] (=] o

4550

4500

Presion de fondo fluyendo

—pwt(F) 5 pwi(G) o PwiR) |

200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [dia]

a) Pozo 1.

Figura D.5. Caso II.

b) Pozo 2.

Presién de fondo fluyendo.
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