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RESUMEN

Marin V., Alonso F. Pacheco M., César A.

EVALUACION Y PRUEBA DE LA OPCION “FLUX BOUNDARY CONDITIONS”
DEL SIMULADOR ECLIPSE

Tutor académico: MSc. Pedro Vaca Gonzalez.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petréleo,
Ano 2003, 108 p.

Palabras clave: Simulaciéon, FLUJO, PRESION - Frases claves: Condiciones
de Borde, “FLUX BOUNDARY CONDITIONS”, NO-FLUJO

Resumen: La simulacién de yacimientos se ha convertido en una herramienta
basica de la Ingenieria de Petréleo. Muestra de ello es la opcion “FLUX
BOUNDARY CONDITIONS” del simulador ECLIPSE, la cual permite que se tomen
en cuenta condiciones de borde diferentes a las convencionales a la hora de

realizar una simulacion.

El objetivo principal de esta tesis de grado es simular las distintas configuraciones
de condiciones borde del ECLIPSE, para determinar, mediante un estudio
detallado, las ventajas, desventajas, fortalezas y debilidades de esta opcion para

lograr el mejor aprovechamiento a futuro en la simulacién de yacimientos.

Para probar esta opcion, se somete a la misma a una serie de sensibilidades
correspondientes a las diferentes condiciones de borde que permite: FLUJO,
PRESION y NO-FLUJO. Y se analiza la respuesta de los pozos ante cambios en
el numero de celdas que son tomadas en cuenta a la hora de realizar la corrida del
sector de interés. De igual forma se estudia el comportamiento de la opcidn
analizando las sensibilidades para casos tales como presencia de alto flujo en la
frontera de la zona reducida, refinamiento local de la malla, multiples regiones de

flujo y variacién en el tamafo de los pasos de tiempo.

Los resultados muestran que la opcidn representa adecuadamente el
comportamiento de los pozos al simular sectores reducidos del campo, siempre

que se tomen en cuenta las condiciones de borde correctas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La simulacion numérica es un instrumento de importancia creciente en la
evaluacion, planificacion y desarrollo de campos petroleros. Usando modelos
computarizados es posible prever el comportamiento de un yacimiento asi como
perfeccionar su proceso de produccién. Normalmente, la simulacion es impedida
por el tamano del campo, el numero de pozos, la complejidad del modelo
geoldgico y la cantidad de datos necesarios para garantizar la fiabilidad del
modelo. El tamafio del modelo esta frecuentemente limitado por la memoria y la

velocidad de los procesadores.

El objetivo general de esta tesis es evaluar y probar a la opcion “Flux Boundary
Conditions” del simulador ECLIPSE en una zona reducida donde hay intercambio

de fluidos a través de la frontera.

Mientras que los objetivos especificos son:
v" Analizar y comprender el uso de las diferentes condiciones de borde
(Presion, Flujo y No-Flujo) para diferentes escenarios y como simularlos.
v Describir detalladamente la formulacion matematica de las condiciones de
borde implantadas en este simulador.
v' Detectar las fortalezas y debilidades de la opcion “Flux Boundary
Conditions” del simulador ECLIPSE mediante el andlisis de sensibilidades a

diferentes parametros.

En este trabajo se evalua técnicamente a la opcion “FLUX BOUNDARY
CONDITIONS” del simulador ECLIPSE, la cual se presenta como una alternativa
para modelos de grandes dimensiones de yacimientos de petrdleo, ya que permite
simular sectores aislados del yacimiento disminuyendo asi tanto el tiempo de
corrida como el esfuerzo del computo y manteniendo la credibilidad del modelo.

En esta evaluacion se determinan ventajas y desventajas, fortalezas y debilidades,
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para el mejor aprovechamiento a futuro de esta opciéon en la simulacién de

yacimientos.

Para llevar a cabo la evaluacion de esta opcion se realiza una serie de
sensibilidades a los principales parametros que permiten comparar la eficiencia de
una corrida de un sector reducido del campo con respecto a una corrida de campo
completo. Los casos estudiados contemplan la realizacion de corridas de sectores
reducidos del campo para pozos productores de petrdleo, pozos inyectores de
agua y pozos inyectores de gas, tanto para regiones de flujo simple como para
multiples regiones de flujo, tomando como condiciones de borde: flujo, presion y
no flujo. Por ultimo se evalua la opcidon para cuando se realiza refinamiento local
de la malla y para cuando se tienen condiciones que aumenten el flujo en la

frontera del sector reducido.

Por otra parte, se realiza una revisién bibliografica acerca de los fundamentos
tedricos relacionados con la simulacién y las condiciones de borde necesarias
para resolver las ecuaciones diferenciales que describen el flujo de fluidos en el

medio poroso.

De este trabajo se concluye que la opcion “FLUX BOUNDARY CONDITIONS” de
ECLIPSE representa adecuadamente el comportamiento de los pozos del sector
de interés, sin necesidad de simular el campo completo, y que puede ser utilizada
con confianza por los usuarios que deseen disminuir tanto el tiempo de corrida
como el esfuerzo del codmputo, si el interés estad puesto solamente en un sector

reducido del yacimiento completo.
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1-Los Yacimientos y su Simulacién

En el estudio de las propiedades del sistema roca-fluidos que componen un
yacimiento se basan todas las explicaciones que se puedan usar para entender su
comportamiento futuro. En la siguiente seccién se van a estudiar los efectos de las
propiedades de las rocas petroliferas sobre la distribucién y flujo de los fluidos que

contiene la roca.
1.1-Propiedades de la Roca:
1.1.1-Porosidad’

La porosidad es la medida de capacidad de almacenamiento de una roca, es la
fraccidon del volumen bruto total de la roca que constituye los espacios no sélidos
de la misma y se expresa generalmente como el cociente del espacio vacio de la

roca entre el volumen total de la roca.

La porosidad se define como:

= %100
"=

donde:

¢ = Porosidad, en %

Vb= Volumen bruto

Vp = Volumen de los poros (Vb —Vm)

Vm = Volumen matriz.

También se puede expresar como:
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B Vb_Vm*lOO

La porosidad se clasifica en base a:

A-Su origen:

A.1-Original o primaria

A.2-Inducida o secundaria

B-Volumen poroso considerado:

B.1-Absoluta o total: fraccion del volumen total de la roca que no esta

ocupado por material denso o matriz.

B.2-Efectiva: fraccion del volumen total de la roca que esta compuesto por
espacios porosos que se hallan comunicados entre si. Los factores que
afectan la porosidad efectiva son: la presion de sobrecarga, el tamafio,
empaquetadura y forma de los granos, asi como su grado de cementacion y

consolidacion

La porosidad total, por supuesto, siempre va a ser mayor o igual a la efectiva.

La porosidad es considerada:

e Muy Baja: menos del 5 %.

e Baja:entre 5%y 10 %.

e Promedio: entre 10 % y 20 %.
e Buena: entre 20 % y 30 %.

e Excelente: mayor del 30 %.
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Este concepto de porosidad y volumen es basico en la estimacion de reservas.
Tiene sus fundamentos en la configuracion de los granos, la manera como esta en
contacto el material que los une, el volumen que representa esa masa y el espacio

creado, el cual puede traducirse a numeros.

En la practica, debido a los factores que afectan la porosidad medida en
laboratorio por otros métodos analiticos de campo, da una variedad de valores
para determinado espesor de estrato, seccion o formacion. Sélo la recopilacion de
datos y estadistica dan el valor promedio de porosidad, que es el empleado en la
practica para computos analiticos; sin embargo en la simulacidn numérica la

porosidad es discretizada celda por celda.

En un simulador de petréleo negro la porosidad es una propiedad asignada a cada
bloque de la malla y varia cuando cambia la presion en el yacimiento, conforme a

la formula:

¢ =4,(1-C,AP)

donde:
¢, = Porosidad inicial a una presion de referencia
C.= Compresibilidad de la roca

AP = Diferencial de Presion
1.1.2-Permeabilidad?

La permeabilidad de una roca se define como la facilidad con la que la roca
transmite los fluidos, es decir es la propiedad que posee la roca para permitir o no
que los fluidos se muevan a través de la red de poros interconectados. Por esto la

permeabilidad es conocida como la medida de la “conductividad” de la roca.
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La permeabilidad absoluta (K,) es el parametro que cuantitativamente indica la

capacidad del sistema interconectado para permitir el movimiento de un fluido de

un punto a otro del medio poroso.

La permeabilidad efectiva (K, ) es la permeabilidad a un fluido particular cuando la

saturacion de este fluido en la roca es menor del 100 por ciento; la permeabilidad

efectiva es una propiedad roca-fluido.

En un simulador de petréleo negro, tal como el ECLIPSE, la permeabilidad se
asigna a cada bloque de malla en las tres direcciones X, Y, Z. Su rango de
variacion suele estar entre 0,1 y 10000 md y puede haber bloques impermeables
donde la permeabilidad asignada es cero. La permeabilidad asignada es la

absoluta.

Si se aplica la ley de Darcy independientemente a cada una de las fases
presentes en el sistema se obtiene una permeabilidad efectiva para la fase

considerada. En el caso de agua y petréleo, se obtiene las siguientes relaciones:

_K,*4 0P,

K, *A4, 0P,
Q() - qw =

M,  Ox M, Ox

donde:

q, = Tasa de petroleo.

K, = Permeabilidad efectiva al petréleo
u, = Viscosidad de petroleo

oP, = Diferencial de presion del petroleo
A = Area de flujo

q,,= Tasa de agua

K ,= Permeabilidad efectiva al agua
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u, = Viscosidad de agua.
oP, = Diferencial de presion del agua.

ox = Diferencial de longitud.

Se tienen también las permeabilidades relativas K, y K, . Estas permeabilidades

dependen de la saturacién de la fase y pueden definirse como:

Se supone que las permeabilidades relativas dependen unicamente de la
saturacion. En realidad también dependen de la direccidn en que se desatura el
medio poroso; es decir, si la saturacion de agua esta aumentando (imbibicién) no
se obtienen los mismos valores que si la saturacion de petroleo esta aumentando

(drenaje).

En la Fig. 1.1 se presentan curvas tipicas de K, y K, , en funcion de la
saturacion. El valor de la saturacion para el cual K., es cero corresponde a la

saturacion irreducible en la curva de drenaje de presion capilar. El valor cuando

K., es ceroindica la saturacion irreducible o residual de petroleo (Sor)

0.5 | Kro— Kew

Permeabilidades Relativas

0 ‘
0 0.5 1
Sw

Fig.1.1 Permeabilidades relativas vs. Saturacion
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1.1.3-La Ley de Darcy?

En 1856, como resultado de estudios experimentales de flujo de agua a través de
filtros de arena no consolidada, Henry Darcy dedujo la formula que lleva su

nombre.

Esta ley asocia o relaciona la tasa de flujo (q) como una funcion de la viscosidad
del fluido (u), la caida de presion (AP), el area transversal al flujo (A) y la longitud

del sistema (L).

En su forma mas elemental, la ley de Darcy se puede expresar como:

K*A*AP

9= %Al

En honor a Henry Darcy la unidad de permeabilidad es el Darcy. En un medio
poroso de 1 cm? de area de seccion transversal y 1 cm de longitud donde se
aplica un diferencial de presién AP de una atmoésfera se obtiene el flujo de un
fluido de un centipoise de viscosidad a una velocidad de 1 cm/s. En este caso la

permeabilidad del medio poroso sera igual a 1 Darcy.
Las condiciones de validez de la ecuacion de Darcy son:

e Sistema homogéneo e isotropico.

¢ Flujo monofasico.

e El fluido no reacciona con el medio.

e Flujo laminar.

¢ Flujo isotérmico.

e Flujo horizontal.

e El flujo satura 100 por ciento el medio poroso.

e Viscosidad del fluido independiente de la presion
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El Darcy es un valor relativamente alto de permeabilidad, de alli que se haya

definido el milidarcy (md) como:

1.1.4- Presion Capilar’

La Presidén Capilar es una fuerza que controla y gobierna el movimiento de los
fluidos en el medio poroso y por lo tanto tiene un efecto importante sobre el
recobro ultimo total de petrdleo que se pueda obtener del yacimiento. Puede
concebirse de muchas formas. Una, como el diferencial de presion entre dos fases
dentro de la roca; otra, como la capacidad de succidn de una roca por el fluido que
la moja; otra, como una medida de la curvatura de la interfase entre los fluidos
presentes en el medio poroso; y otra, como una medida de la tendencia de una
roca a repeler la fase no mojante. Se observa que la presidon capilar tiene un

efecto muy importante sobre el comportamiento del yacimiento.

En la primera definicion la diferencia de presion se toma entre la fase no mojante y
la mojante. Sera positiva para sistemas petréleo-agua mojados por agua y

negativa para aquellos mojados por petroleo. De esta forma se puede decir que:

2 * Giww * COS(H)

r

Pc:in—Pw:

donde:

P = Presion de la fase no mojante
P, = Presion de la fase mojante.
o, = Tension interfacial entre fase no mojante y mojante.

@ = Angulo de contacto entre la superficie de la roca y la fase mojante.

r = Radio del poro.

10
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De la misma forma, una ecuacion mas general fue desarrollada por Laplace y es la

siguiente:

PC :PO_PW = a)w*(l'i'l)
r,

1

donde:

P, = Presion del petroleo (fase no mojante)
P, = Presion del agua (fase mojante)
o,,= Tension interfacial entre agua y petroleo

r, Yy r,= Radios de curvatura que definen la interfase.

En ambas ecuaciones se introduce un elemento comun, que es la tension
interfacial, la cual se debe al efecto de las fuerzas que estan actuando en la
interfase entre dos fluidos inmiscibles, como es el caso del petrdleo y el agua, los
cuales al estar en contacto crean una interfase definida. Las moléculas cercanas a
dicha interfase son atraidas de forma desigual, lo cual origina una superficie de

energia libre por unidad de area, lo que se denomina Tensién Interfacial.

La tension interfacial puede darse no solo en los capilares interconectados del
medio poroso, sino también en el tubo capilar. También puede expresarse en

funcion de la elevacion; de esta forma se tiene que:
P =Ap*g™h

donde:

P. = Presion capilar

Ap = Diferencia de densidades entre la fase mojante y la no mojante.
g = Constante de Gravitacién Universal

h =elevacion.

11
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Existen diferentes aspectos que afectan la presidn capilar, entres las cuales se

tiene:

1.1.5-

Tamano y distribucion de los poros.

Humectabilidad de la roca.

Tensiones interfaciales y de adhesion.

Tipos de fluidos y sélidos envueltos.

Saturacion de fluidos: en la medida que la saturacion de la fase mojante
aumenta, ésta va ocupando los poros mas grandes, por lo tanto el radio de
curvatura de la interfase ird aumentando y por lo tanto disminuira la presion
capilar. De esta forma, la presion capilar es funcion de las saturaciones
relativas de los fluidos en la roca.

Geometria y distribucion de los granos: a medida que se aplica presion en
el nucleo el petrdleo no entrara en el mismo hasta que la presion que se
esta aplicando no exceda la presion capilar correspondiente al canal poroso
mas grande que esta en contacto con el petrleo. Esta presion es la
llamada presion de umbral o de desplazamiento.

Historia de saturacion.

Humectabilidad®

La humectabilidad o mojabilidad es una propiedad de gran importancia ya que

afecta el comportamiento capilar. Es definida como la habilidad de la fase de un

fluido

para adherirse preferencialmente a una superficie sélida en presencia de

otra segunda fase inmiscible. En el caso de un yacimiento, la superficie sdlida es

la roca y los fluidos son el agua, el petrdleo y el gas. Una medida de la

humectabilidad es el angulo de contactoé, el cual se encuentra relacionado con

las energias de superficie, por la siguiente ecuacion:

4=0 —0 =0 *cosO
oS ws ow C

12
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donde:

O'OS = Energia interfacial entre el sélido y el petréleo (dinas/cm)
O'WS = Energia interfacial entre el sélido y el agua (dinas/cm)
O'OW = Tension interfacial entre el petrdleo y el agua (dinas/cm)

COSHC= Angulo de contacto petréleo — sélido - agua, medido a través del agua

(grados).

En la Fig. 1.2 se pueden observar las fuerzas interfaciales entre dos fluidos
inmiscibles y un solido;

O
ow

PETROLEO

SUPERFICIE DE LA ROCA

Fig. 1.2 Fuerzas interfaciales

El angulo ngc es usado como medida cualitativa de la humectabilidad, de la

siguiente manera:

Si 190 <85° indica que el liquido mas denso (agua) moja preferencialmente la fase
solida.
Si 1902950, indica que el liquido menos denso moja preferencialmente la

superficie sdlida.

13
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Si 85°< 190 <95?, indica que ambas fases tienen igual afinidad por la parte sélida.

La humectabilidad de una roca en un yacimiento de petrdleo es muy dificil de
determinar, pero con base a experimentos cuidadosamente controlados se puede
determinar si los yacimientos se encuentran humectados por agua o por petroleo.

Entre los factores que afectan la humectabilidad estan:

e Localizacion y saturacion de agua irreducible.
e Distribucion de los fluidos en el yacimiento.
e El valory localizacién del petroleo residual.

¢ El mecanismo de desplazamiento.
1.1.6- Saturaciones*

Se conoce como saturacion de un fluido a la fraccidn del volumen poroso que esta
ocupado por el fluido en estudio. En el caso de que todo el volumen poroso
efectivo se encuentre totalmente saturado por un solo fluido, se dice que la
saturacién de ese fluido es de 100% 6 1. Si se da el caso de que hay varios fluidos
presentes, entonces cada uno ocupa una determinada fraccion del volumen total y
por ende cada uno tiene un valor de saturacion. Luego la suma de los valores de
saturacion de todos los fluidos presentes es 100% 6 1. El conocimiento de la
saturacién de cada uno de los fluidos presentes en el yacimiento es imprescindible

a la hora de calcular los volumenes de petréleo, agua y/o gas en el yacimiento.

La saturaciéon de agua connata, Swc, es la saturacion de agua existente al
momento del descubrimiento del yacimiento. Este volumen de agua connata se
considera inmovil, sin embargo se ha podido comprobar que, al inyectar agua a un
yacimiento, la primera que se produce tiene composicion diferente a la inyectada,
lo que indica que el agua connata es desplazada por la inyectada. La Swc se

correlaciona con Ky con el tamafo de los poros.

14
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Mientras mayor sea el area superficial y menor sea el tamafio de las particulas,
mayor es la saturacién de agua connata. En rocas mojadas por agua la Swc varia
entre 20 y 25%, mientras que en rocas mojadas por petréleo Swc varia entre 15y
10%.

Inicialmente los yacimientos eran medios porosos donde existian acumulaciones
de agua (no eran yacimientos de petrdleo). Asi, el agua convivio con la roca miles
de millones de afios, por lo tanto la roca se encuentra usualmente mojada por

agua (por afinidad por el largo periodo de convivencia).

La saturacion de agua inicial no tiene que ser la misma que la saturacién cuando
se form¢ el yacimiento. La Swi equivale a la saturacion encontrada al descubrir el

yacimiento.

La Sor, saturacion de petréleo residual, es la fraccion del volumen de petrdleo que
queda en el yacimiento en la zona barrida, después de un proceso de
desplazamiento. Este valor depende principalmente de la humectabilidad de la

roca y del tipo de fluido desplazante.

La saturacion de una fase tiene que ver con el movimiento de la misma. Cuando la
saturacion de la fase se hace continua se convierte en critica y es cuando se
comienza a mover.

1.1.7- Compresibilidad de la Roca*

La compresibilidad de una roca da cuenta del cambio en su volumen original,
ocasionado por la variacidn en la presion y la temperatura que son ejercidas sobre
ella. La compresibilidad de la roca representa un mecanismo de produccién por la

energia alli acumulada.

Por esto la compresibilidad de la roca se convierte en un mecanismo de expulsion

15
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de hidrocarburos, debido que al iniciarse la produccién en el yacimiento se
manifiesta la caida de presion con lo cual se expanden la roca y los fluidos. La
expansion de la roca provoca una disminucion del volumen agregado de poros
interconectados, lo cual, junto con la expansion de los fluidos, se traduce en la

expulsion de fluidos del volumen de poros interconectados.

Si se toma en cuenta la matriz mas el volumen de poros y se somete a un
incremento discreto de presion (AP), se produce una disminucion en el volumen

total de este sistema. La compresibilidad bruta de la roca se define como:

Cb:i*(ﬂ]
Vb \ AP

donde:

Cbh = Compresibilidad bruta de la roca.
AV = Disminucién del volumen de la roca.
AP = Incremento de presion.

Vb = Volumen bruto de la matriz mas el volumen poroso.

Observando esta formula se puede ver que la disminucion del volumen (AV')
causada por el incremento de presion (AP ) ha sido dividida por el volumen bruto
(Vb), aunque durante la produccion de hidrocarburos la reduccion del volumen
ocurre esencialmente en el volumen poroso interconectado debido a que es alli

mayormente donde ocurren los cambios de presion. Esto lleva a definir C,,

(Compresibilidad del volumen poroso) como:

I*A(Vp) &
TNV
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1.2- Propiedades de los Fluidos

1.2.1- Densidad®

La densidad de un fluido es el cociente entre la masa de fluido y el volumen que

ocupa Yy en el caso del petréleo viene expresada por:

3

Po =
donde:
p, = Densidad del crudo.
m, = Masa del crudo.

v, = Volumen del crudo.

La densidad del petrdleo suele ser expresada en grados API. La gravedad API es
una escala que, por medio de una relacion matematica y la gravedad especifica de

un crudo, permite clasificarlos de acuerdo a ciertos rangos de grados API

La relacion matematica que calcula la gravedad API es la siguiente:

141,5
4

°4PI = -131,5

donde:

v = Densidad relativa del fluido a condiciones estandar (60°F y 14,7 Ipca); es el
cociente entre la densidad del fluido en cuestion y una densidad de referencia,
generalmente agua. Se calcula de la siguiente manera:

_Fy

P

/4

Siendo vy la densidad relativa, prla del fluido de interés y py, la del agua.

17
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Como la densidad varia con la temperatura, la industria petrolera ha estandarizado
las condiciones a las cuales hacer el reporte de la gravedad API. Estas
condiciones son una temperatura de 60°F y presién atmosférica. Debido a esto, al
calcular la gravedad API con la relacion anterior, se debe introducir el valor de
gravedad especifica del crudo correspondiente a la temperatura de 60°F. Sin
embargo, casi todas las mediciones se realizan a condiciones de laboratorio o
ambientales donde la temperatura es diferente a 60°F, por lo cual es necesario el
uso de correlaciones con el fin de reportar el valor de gravedad APl medido en el

laboratorio al valor equivalente a 60°F.

La densidad en grados APl no tiene una relacion lineal directa con la densidad
especifica, ni tampoco con las otras propiedades fisicas correlacionadas con la
densidad, como la viscosidad. Los valores elevados en grados API corresponden
a pesos especificos reducidos y los valores APl reducidos corresponden a
elevados pesos especificos, de modo que no se puede utilizar la escala en forma

directa en los calculos.

La clasificacion de los crudos segun su gravedad APl es aproximadamente la

siguiente:

Tabla 1.1 Clasificacién de crudos segun gravedad API

Petréleo °API

Condensado 40 en adelante
Liviano 30 a 39.9
Mediano 22 a29.9
Pesado 10a21.9

Extrapesado Menor a 10

Al hablar de gravedad API se esta hablando de la densidad del crudo. Como la
densidad depende de las condiciones a que se encuentra sometido el crudo,
entonces la gravedad APl se va a ver afectada también. Los factores que

involucran estas condiciones son: la temperatura, la presion, etc.

18
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La densidad de dos petréleos crudos puede diferir considerablemente. Puede
haber una diferencia de densidad en petréleos de yacimientos adyacentes dentro
de un mismo campo o de un mismo ambiente geoldgico, incluso en petréleos de
una misma roca reservorio pero de distintas trampas, y entre petréleos del mismo

reservorio, pero que difieren en su posicion estructural.

Enla Fig. 1.3 se coloca la forma tipica de la densidad como funcién de la presion
para un crudo de petréleo negro a temperatura constante. La misma muestra que
un yacimiento que se encuentra por encima de la presién de burbujeo presenta el
siguiente comportamiento: mientras disminuye la presion también disminuye la
densidad y esto se debe a la expansion de liquidos en el yacimiento. Sin embargo
una vez que la presion del yacimiento es menor a la presion de burbujeo, se
empieza a liberar gas, lo cual se traduce en un aumento en la densidad del

petroleo.

Densidad
(Ib/ft®)

A

> Presion del yacimiento (Ipc)

Fig. 1.3 Densidad vs. Presion del yacimiento
1.2.2-Viscosidad’
Una de las propiedades mas importantes que controla el movimiento de petréleo a

través del yacimiento es la viscosidad o resistencia interna al movimiento del

fluido. La viscosidad del petroleo depende de dos factores principales: de la
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temperatura del yacimiento y del gas en solucién. El primer factor se puede
considerar como constante a través de la historia de producciéon del campo, pero
el segundo cambia constantemente a medida que se libera el gas que esta
disuelto. Por consiguiente, es necesario determinar la viscosidad del petrdleo a la

temperatura y presion de fondo del pozo con una solubilidad variable del gas.

La viscosidad es la resistencia que opone un fluido a ser deformado. Esta
propiedad se origina por dos fendmenos: por una parte las moléculas se atraen
entre si mediante fuerzas de cohesidén que dificultan un desplazamiento relativo y
por otra parte la agitacion térmica produce una transferencia de cantidad de
movimiento entre capas que no se mueven con la misma velocidad, de ahi que la

viscosidad tenga dependencia tanto de la temperatura como de la presion.

Viscosidad Dinamica (u): Se expresa en Poise; se define como la fuerza en dinas
necesaria para mover una superficie plana de 1 cm? sobre otra igual a una
velocidad de 1 cm/seg y ambas capas separadas por una capa de liquido de 1

mm de espesor.

Viscosidad Cinematica (v): Se denota asi porque contiene las tres unidades
fundamentales de masa, longitud y tiempo. Es una medida de la facilidad con que
fluye una sustancia bajo la accién de la gravedad y se define como la relacion
entre la viscosidad absoluta y la densidad de la sustancia. Su unidad basica es el
Stoke.

En la Fig. 1.4 se coloca la forma tipica de la viscosidad como funcion de la
presion para condiciones de temperatura constante para un petrdleo negro. La
misma muestra que para presiones por encima de la presiéon de burbujeo, la
viscosidad del petréleo disminuye de manera lineal a medida que la presion
disminuye, ya que cuando la presion baja, las moléculas se alejan entre si, por lo
cual hay menos friccidn entre ellas y la viscosidad es menor. Sin embargo una vez

que la presién del yacimiento se encuentra por debajo del burbujeo, se deja de
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sentir el efecto del gas en solucion ya que las moléculas del gas liberado dejan de
formar parte del petréleo lo cual ocasiona que aumente la viscosidad del petréleo

cuando disminuye la presion del yacimiento.

Mo (cp)

A

Pb

> Presion del yacimiento (Ipc)

Fig. 1.4 Viscosidad vs. Presion del yacimiento

1.2.3-Factor Volumétrico del Petréleo en la Formacién*Y®

Este es un parametro de vital importancia, ya que representa la relacion entre el
volumen que ocupa un barril de petrdleo a las condiciones de presion y
temperatura en el yacimiento y el volumen que ocupa ese mismo barril de petroleo
a condiciones de presion y temperatura en superficie, donde el barril de petroleo

se ha reducido debido a que ha liberado gas®.

Esta relacion volumétrica entre un barril de petroleo a condiciones de yacimiento y
superficie es de vital importancia a la hora de calcular el petréleo in situ y el
petréleo fiscalizado en tanque. Esta apreciacion se extiende al volumen de gas
disuelto en el petrdleo en el yacimiento y al volumen liberado y medido a
condiciones estandar en la superficie. También se aplica al gas natural libre en el
yacimiento y el mismo volumen de gas en la superficie a condiciones estandar y

de igual forma se aplica al agua®.
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El factor volumétrico de formacién para el petrdleo (S ) suele estar entre
1,0 BY/BN y 2,0 BY/BN. El factor correspondiente al gas ( 3,) alcanza valores de
200 PCN/PCY y para el agua ( 4,) puede estar entre 0.99 BY/BN y 1,07 BY/BN®.

En la Fig. 1.5 se puede observar la forma tipica del factor volumétrico de
formacion como funcién de la presion para un yacimiento de petréleo negro a
temperatura constante. Se muestra que mientras la presion del yacimiento se
encuentre por encima de la presion de burbujeo, una disminucion de la presion se
traduce en el aumento del factor volumétrico de formacion debido a la expansion
de liquidos en el yacimiento. Una vez que la presion del yacimiento se encuentra
por debajo de la presion de burbujeo se empieza a liberar el gas y el liquido
remanente en el yacimiento tiene menos gas en solucion, por lo cual a medida que
disminuye la presion y se libera el gas en solucion disminuye también el factor

volumeétrico de formacion®.

Bo
(BY/BN)

A

Pb

»

> Presion del yacimiento (Ipc)

Fig. 1.5 Factor volumétrico de formacion vs. Presion del yacimiento

1.2.4-Solubilidad del Gas en Petréleo®

Este parametro se representa por el volumen, en pies cubicos fiscales, de gas que
se encuentran en solucién en el yacimiento a una presion P en cada barril de

petréleo fiscal. Se representa por Rs.
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La solubilidad de gas en petréleo depende de la presion y la temperatura presente
en el yacimiento asi como de las composiciones de gas y petroleo. Para un mismo
gas y petréleo a temperatura constante, la cantidad de gas en solucién aumenta
con la presion, mientras que a una presion constante la cantidad de gas en

solucion disminuye a medida que la temperatura aumenta.

Se dice que un crudo esta saturado con gas a cualquier presién y temperatura si al
reducir ligeramente la presion se libera gas en solucion. Inversamente, si no se
libera gas en solucidon se dice que el petroleo esta subsaturado. El estado
subsaturado implica que existe una deficiencia de gas; mas aun, el estado
subsaturado implica que no existe gas libre en contacto con el petroleo, es decir

que no hay capa de gas.

Enla Fig. 1.6 se coloca la forma tipica de la Rs como funcion de la presion para

un crudo de petréleo negro a temperatura constante.

Rs
(PCN/BN)

A

Pb

> Presion del yacimiento (Ipc)

Fig. 1.6 Solubilidad del gas vs. Presion del yacimiento

La misma muestra que cuando la presion del yacimiento se encuentra por encima
de la presion de burbujeo no se libera gas en solucidn, razén por la cual la
solubilidad de gas en petroleo se mantiene constante. Una vez que la presién del

yacimiento es menor que la presiéon de burbujeo se comienza a liberar gas en
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solucién, por lo cual una disminucion en la presion del yacimiento ocasiona menos

gas disuelto en el petroleo.

1.2.5- Movilidad®

La movilidad es la facilidad con la cual un fluido se mueve en el yacimiento y es
expresada como la relacién entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y

la viscosidad de éste.

Las movilidades de petroleo, agua y gas, respectivamente son:

La razén de movilidad, es designada por la letra M con dos subindices que
indican la fase desplazante y la fase desplazada y se define como la movilidad de

la fase desplazante dividida por la movilidad del fluido desplazado.

Por ejemplo, en el caso en el cual el petrdleo es desplazado por el agua la razén

de movilidad es:

La permeabilidad efectiva a la fase desplazante se evalua en la saturacion
promedio de dicha fase en la zona de yacimiento invadida, o sea detras del frente

de invasion.

La permeabilidad efectiva a la fase desplazada se evalua a la saturacion de dicha

zona delante del frente de invasion.
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Se ha adoptado la convencion de denominar razén de movilidad favorable la que

es menor que la unidad y no favorable la que es mayor que la unidad.

1.3-Ecuacién de Balance de Materiales®Y’

El vaciamiento o produccion va a ser igual a la expansion de los fluidos. En este
hecho se basa la ecuacion de balance de materiales, la cual es un balance masico

mediante una ecuacién 0-dimensional’. Ver Fig. 1.7

MASA

LO QUE QUEDA

v

MASA

Fig 1.7 Balance masico

La ecuacién de balance de materiales es un analisis volumétrico efectuado
dentro de un volumen de control que corresponde a los limites iniciales de las
zonas ocupadas por los hidrocarburos. Una vez que se ha definido el volumen de
control, entonces la suma algebraica de todos los cambios de volumenes en cada
una de las zonas de gas libre, petrdleo y agua contenidos en el volumen de control
es igual a cero. En la Fig. 1.8 se coloca el volumen de control para la ecuacion de

balance de materiales donde coexisten tres fases: gas, petréleo y agua’.
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Gas

Petroleo

Agua

Fig 1.8 Fases presentes en el yacimiento

La diferencia entre el balance de materiales y los simuladores es la forma de
aplicacién. En balance de materiales el yacimiento se convierte en un punto o se
ve puntualmente. Esta simplificacion tiene el problema de que una vez que el
yacimiento se convierte a un punto se estan homogeneizando las

propiedades, las cuales en la realidad varian de una parte del yacimiento a otra.

Sin embargo la ecuacion de balance de materiales se sigue usando ya que el
balance global o de masa se debe cumplir, lo cual va ligado a un desgaste
energético necesario para producir fluidos (presién). En el balance de materiales
se toman las propiedades de la roca como si fueran uniformes, la geometria del
yacimiento se estudia de manera simplificada, no tomando en cuenta las
discontinuidades, de igual forma las presiones y saturaciones se toman como

uniformes.

En los simuladores, en cambio la mayoria de estas propiedades son discretizadas

celda por celda y luego a cada una de estas celdas se le realiza el balance.

1.4-Simulacion Numérica de Yacimientos®

La ingenieria de yacimientos siempre ha tenido como objetivo fundamental la

evaluacion del comportamiento de los yacimientos sometidos a diferentes
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procesos de explotacion. Tal propdsito continua siendo el mismo, sin embargo la
manera de llevarlo a cabo ha cambiado en forma determinante a través del
tiempo. Asi, se han utilizado curvas de declinacion, métodos de prediccion
basados en el balance de materiales, modelos fisicos, modelos analiticos,
modelos de resistencia y otros, hasta llegar, en fecha relativamente reciente, a la

Simulacién Numérica (Matematica) de Yacimientos.

La Simulacion Numérica de Yacimientos se refiere a la construccion y la puesta en
operacion de un modelo numérico cuyo comportamiento refleje adecuadamente el
comportamiento real del yacimiento. Aunque el mismo modelo obviamente carece
de la realidad del yacimiento, el comportamiento de un modelo valido se

aproximara bastante al comportamiento real del yacimiento.

Los modelos numéricos se iniciaron a mediados de 1950 con Peaceman &
Rachford y han evolucionado de tal manera que practicamente cualquier tipo de

yacimiento puede ser simulado.

El procedimiento consiste en discretizar el yacimiento en un numero de bloques,
donde simultdneamente se realizan entre ellos balances de masa y energia. Este
grupo de celdas o bloques agrupados en una malla o “grid” permite una
representacion mucho mas realista de la roca y de los fluidos en ella presentes,

los cuales pueden variar sus propiedades de cualquier manera.

El modelo matematico completo resulta de la combinacién de ecuaciones que
gobiernan los procesos fisicos que ocurren dentro del sistema (entre otros, el flujo
de fluidos en un medio poroso), de las condiciones de borde y de las condiciones

iniciales.
Para resolver el modelo matematico se tienen que determinar los valores de

parametros independientes que satisfagan conjuntamente las condiciones

enumeradas y las ecuaciones que describen los procesos fisicos.
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1.4.1- Caracteristicas de los Modelos Numéricos®

Basicamente los modelos numéricos usados para simular el comportamiento de
yacimientos de petrdleo y gas consisten de un conjunto de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, las cuales estan sujetas a las condiciones
iniciales y condiciones de borde especificas del yacimiento. Tales ecuaciones
describen: conservacion de masa o energia, conservacion del momentum vy
ecuaciones de estado. Generalmente estas ecuaciones no son lineales y la

soluciéon numérica es la unica posible, lo cual implica el uso de computadoras.

El propésito de una simulacién es pronosticar el comportamiento futuro de los
yacimientos sometidos a diferentes esquemas de produccién, basandose en una
historia previa y en su comportamiento actual. Mientras un yacimiento solo puede
desarrollarse y producirse una vez, un modelo permite obtener resultados
aproximados de diferentes esquemas de desarrollo y produccion, lo cual es de

gran ayuda en la seleccion de las condiciones 6ptimas de explotacion.

Los simuladores se pueden clasificar de varias maneras, siendo la mas usual la

que los califica segun el tipo de proceso que realizan:

e Simuladores de petroleo negro.
e Simuladores composicionales.

e Simuladores térmicos o de recuperacién mejorada.

Otras clasificaciones corresponden al numero de fases que pueden manejar el
simulador (una, dos o tres), a las direcciones de flujo (unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales) y al tipo de formulacion usada para la

resolucion del sistema de ecuaciones (explicito, implicito, IMPES, etc.).

El tipo de simulador mas comun en la industria petrolera en nuestros dias es el

simulador de petroleo negro. Tal simulador es el utilizado para la realizacion de
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este trabajo. Este simulador puede describir el flujo multifasico en el medio poroso
sin tomar en cuenta (en detalle) la composicion del hidrocarburo, lo cual puede ser

una ventaja en la practica de la ingenieria.

Este tipo de simulador puede modelar el flujo de petrdleo, gas y agua, tomando en
cuenta la solubilidad del gas en petréleo en funcidn de solamente la presion, pero
no modelan cambios de composicion de petroleo y gas.

Las consideraciones que se hacen en este tipo de simulador son:

e La fase gaseosa puede disolverse en la fase de petréleo.

e La fase de petroleo no se evapora en fase de gas.

¢ No permite mezcla o disolucidén de petréleo y gas en el agua.

e Ocurre un transporta de masa en medio poroso descrito por la ley de Darcy.

e Latemperatura es constante.

1.4.2-El Simulador Eclipse®

Uno de los simuladores de petroleo negro mas importantes es ECLIPSE. Para
realizar una simulacion mediante el simulador ECLIPSE se debe crear primero que
todo un modelo estatico de simulacién. Este se realiza utilizando el programa
GRID, donde se define el area o mapa de la estructura a simular, asi como las

propiedades de la roca en ella contenida.

Luego es necesario también introducir al simulador las caracteristicas de los
fluidos a simular. Para ello se utiliza un archivo de texto donde se encuentran
resumidas todas las caracteristicas necesarias que son requeridas por el
simulador. Este archivo de texto esta dividido en secciones en las cuales existen
palabras claves (“Keywords”) con los cuales se le indica al simulador el tipo y el

formato de la informacién a utilizar.
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Cada una de las secciones del archivo de datos de ECLIPSE, necesarias para

realizar una simulacion, se describen a continuacion:

RUNSPEC: En esta seccion se incluye el titulo de la simulacién, las dimensiones
de la malla, fases presentes en el yacimiento a simular, fluidos presentes en el
modelo y cierta cantidad de comandos que permiten establece caracteristicas

especiales de la simulacion.

GRID: Esta seccion se introduce una serie de “Keywords” que permiten incorporar
las caracteristicas estructurales del yacimiento al simulador, tales como: Mapa
Estructural, Isépaco, Topes, Informaciéon Sismica, Porosidad, Permeabilidad, que

juntas formaran el Modelo Estatico.

PROPS: Esta es una de las secciones mas importantes pues aqui se introducen al
simulador los parametros PVT, las presiones capilares, permeabilidades relativas
y densidades de los fluidos, propiedades de la roca, tales como la compresibilidad

de la misma.

SOLUTION: En esta seccion se especifican las condiciones iniciales del
yacimiento para el calculo de la distribucion de los fluidos presentes en el
yacimiento (Datum, Presién al Datum, Contactos agua-petréleo y Contactos gas-

petréleo).

SUMMARY: Aqui se especifican las variables de salida, o que se requiere que
sean salida del simulador, para su futura utilizacion en la interpretacion de los
resultados de la simulacion. Los parametros colocados en esta seccién pueden

ser visualizados en forma de graficos.

SCHEDULE: Aqui se incluyen los datos de produccion del yacimiento para realizar

el cotejo historico y las predicciones de cada uno de los pozos presentes en el
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yacimiento. En esta seccidn se asignan los datos de pozos como: ubicacion,

completacion o eventos, produccion o inyeccion.

1.4.3-Etapas del Proceso de Simulacién®

Cuando se lleva a cabo un proceso de simulaciéon es necesario realizar una serie
de etapas que permitan que el modelo numérico refleje adecuadamente el

comportamiento del yacimiento que se desea simular.

En la Fig.1.9 se esquematiza, mediante un diagrama de flujo, las etapas

principales de un proceso de simulacion.

Fig. 1.9 Etapas del proceso de simulacién
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1.4.3.1- Inicializacién / Equilibrio8

Primeramente se define el modelo del yacimiento que se desea simular asignando
las diferentes propiedades (modelo geoldgico, modelo petrofisico, etc.), para asi
definir el modelo estatico del yacimiento en cuestion. Consecutivamente se
definen los bordes del yacimiento e inmediatamente se hace sobre esta superficie
un mallado, lo que discretiza al yacimiento en muchos espacios de menor tamafio
para asi definir en ellos ciertas propiedades promedio. Adicionalmente se

suministran los datos de los fluidos.

Luego de cargar el modelo se realiza el proceso de Inicializacion / Equilibrio. Esta
etapa tiene como objetivos fundamentales: probar la validacion de los datos y
recalcular los volumenes iniciales de hidrocarburos en sitio. Se busca validar los
datos con ayuda del simulador para luego llevar a cabo una prueba de

consistencia sobre los datos suministrados:

Se elimina cualquier posibilidad de existencia de pozo, para poder identificar si las
saturaciones iniciales y las presiones impuestas coinciden con las saturaciones y
presiones finales después de cierto tiempo o después de que culmine la etapa. El
resultado a obtener es una distribucion de presiones y saturaciones a lo largo del
volumen en cuestion, de lo cual se obtendran volumenes originales en sitio y el

nivel de energia disponible.

1.4.3.2-Cotejo histérico®

Al proceso de modificar los datos existentes en el modelo hasta que se obtenga
una comparacion aceptable con los datos observados o medidos en el yacimiento
en estudio, es lo que se denomina Cotejo histdrico. Este proceso de cotejo
historico es un paso necesario para poder realizar cualquier tipo de prediccion con
el simulador. Esto esta basado en el concepto de que los mismos mecanismos

que estaban operando en el yacimiento durante el periodo de historia, deberian
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operar durante el periodo de predicciones, sabiendo que las condiciones de

yacimiento y del fluido pueden variar con el tiempo.

Esta etapa consiste en introducir la historia de produccion de cada uno de los
pozos existentes en el modelo de simulacién. El simulador esta restringido a que
cada pozo produzca su tasa real de petrdleo y calcular cuales serian las tasas de
agua y gas que se producen en el modelo bajo esta condicién, ademas de la
presion de fondo fluyente. Esto permite comparar los valores calculados por el
simulador con los valores reales medidos en el campo, a nivel de cada uno de los

POZOS.

Puede afirmarse que no habra un conjunto unico de parametros que describan al
yacimiento y de los cuales se puede obtener un cotejo histérico. Por lo tanto, las
modificaciones que se realizan deben reflejar lo mejor posible los criterios de
ingenieria de yacimientos y geologia, a fin de garantizar que se esté dentro de los

limites fisicos, en lo que respecta al area en la que se esta trabajando.

Los parametros que con mayor frecuencia se cotejan son:

e Presiones.
e Tasa de flujo.

e RGP y RAP para todo el yacimiento y por pozo.

La restriccion impuesta suele ser la tasa de petroleo, resultando un conjunto de
propiedades de rocas, fluidos, permeabilidades relativas y condiciones de pozos
que reproducen los resultados historicos de manera razonable. Los resultados
obtenidos pueden ser visualizados como tablas de datos o, mas comunmente,

como graficas de linea XY o graficas de solucion (mallado o 3D).

Los parametros que con mayor frecuencia deben ser modificados a fin de obtener

el mejor cotejo posible son:
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e Curvas de permeabilidades relativas.
e Datos PVT.
e Distribuciéon de Saturaciones iniciales.

e Curvas de Presion Capilar.

Por supuesto, estos datos deben, y es necesario insistir en ello, modificarse con
estricto criterio técnico con base a los valores de esos parametros que sean
tipicos del area que se esté estudiando. Estos datos corresponden a informacion
del yacimiento que, por lo general, no esta actualizada o que es inexistente, razén
por la cual muchas veces se recurre a correlaciones que sirven para
determinarlos. Existen muchas correlaciones para la mayor parte de estos datos.
Ahora bien, si los datos estan disponibles porque fueron medidos o tomados en el
campo y el equipo considera que son confiables se debe hacer uso de ellos,
porque deben reflejar mejor la situacién real del yacimiento, particularmente

aquellos datos que involucran una mayor area del yacimiento.

Por otra parte, la historia del yacimiento también debe ser discretizada o dividida
en intervalos de tiempo. El simulador computa cambios en el yacimiento (flujo,
presiones, saturaciones) en cada uno de muchos intervalos finitos de tiempo. Las
condiciones soélo son definidas al principio y al final de cada intervalo de tiempo.
Por supuesto pudieran existir cambios abruptos en las propiedades de un bloque
entre un intervalo de tiempo y el siguiente. En consecuencia, la extension de estos
intervalos debe ser controlada para permitir cambios razonables (suaves) y

analizables de estas propiedades.

En la Fig. 1.10 se esquematiza mediante un diagrama de flujo los distintos pasos

que se llevan a cabo a la hora de realizar el cotejo histérico.
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Fig. 1.10- Esquema del cotejo historico.

Los datos que originalmente se le suministran al simulador son los que se
consideran como los que mejor describen al yacimiento. Sin embargo, esos datos
no suelen ser representativos del yacimiento como un todo. Eso implica que
tendran que ser modificados hasta que el simulador reproduzca razonablemente el

comportamiento pasado o historico del yacimiento.

1.4.3.3-Prediccién®

Una vez que el cotejo se considera adecuado, se procede a realizar las
predicciones para evaluar los diferentes esquemas de produccion que se deseen
estudiar, asignando al simulador tiempos de trabajo a futuro, ya que se estima que

si el simulador puede realizar el cotejo de la produccion pasada, debera dar
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resultados acertados de produccion futura, al menos por los primeros afios de

prediccion.

En esta etapa denominada Prediccion se formula el caso base y se definen los
futuros escenarios. Luego se corren todos los casos con todos los escenarios para
comparar los resultados (perfiles de produccién). Teniendo los mismos se dispone

a realizar el analisis econdmico y de esta manera decidir el caso 6ptimo.

1.4.4-Condiciones de borde.®

En la simulacion de yacimientos se asume comunmente que el yacimiento se
ubica dentro de una curva cerrada C, a través de la cual no hay flujo (flujo nulo) y
que la inyecciéon y producciéon tengan lugar en pozos localizados en puntos o
lineas dentro del interior del yacimiento. Estrictamente, se debe representar la
condicion de borde de no-flujo requiriendo que el gradiente de potencial
perpendicular a la curva C sea cero. Esto es dificil de hacer numéricamente para

una curva arbitraria.

El yacimiento se encierra en una malla rectangular y las funciones de
permeabilidad y porosidad se fijan a cero en las celdas fuera de la curva C,
mientras que las funciones dentro del yacimiento tienen un valor distinto de cero,

tal como se muestra en la Fig. 1.11.

Otra parte importante de las condiciones de borde es la especificacién de los
pozos de inyeccion y produccion. Esto se representa matematicamente mediante
modelos de ‘“linea fuente”. El presente trabajo esta dirigido especialmente a
evaluar una opcion del simulador ECLIPSE relacionada intimamente con las
condiciones de borde sobre la curva C. Es la opcién conocida como “Flux

Boundary Conditions”.
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Fig. 1.11- Representaciéon de un yacimiento irregular.

1.4.5- Discretizaciéon®??®

Generalmente, los simuladores dividen el volumen total del yacimiento en celdas
pequenas en las cuales se realiza la interaccion de los fluidos con el medio. Los
calculos computacionales se llevan a cabo en cada celda a tiempos discretizados
segun lo requiera el proceso de simulacién en si mismo o el operador. Los
elementos conceptuales de volumen son conocidos como bloques de la malla de
simulacion y los intervalos de tiempo discretizados son conocidos como pasos de

tiempo o “timesteps”.®

) | >
< | |

Fig. 1.12- Interaccién entre los bloques de simulacién.

Como una manera de visualizar este planteamiento, es util imaginar los bloques

como cubos llenos de fluidos de propiedades uniformes en su interior con paredes
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permeables que permitan el flujo de fluidos hacia los bloques vecinos
(Fig. 1.12). La tasa de fluido entrando o saliendo de estos cubos es funcién de la

permeabilidad de las paredes y del diferencial de presidn entre esos cubos.®

Las propiedades de los fluidos contenidos en un bloque son uniformes
independientemente de su posicion dentro del bloque. Por lo tanto, en cada bloque
habra un valor unico de saturacion para cada una de las fases presentes (petréleo,
gas y agua), al igual que las propiedades dependientes de las saturaciones
(presion capilar y permeabilidades relativas). Por esta razén, para poder
representar las variaciones de ciertas propiedades del yacimiento, es necesario

subdividirlo en varios bloques. Las propiedades entre bloques pueden variar®.

La precision con la cual las propiedades y el flujo de los fluidos de un yacimiento
pueden ser descritos dependera directamente del numero de bloques usados en el
modelo. Se puede concluir que el modelo debe tener el suficiente numero de
bloques como para representar al yacimiento y su comportamiento. Sin embargo,
dentro de estas limitaciones, el modelo debe ser lo mas pequefio y sencillo

posible®.
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2-La Opcién “FLUX BOUNDARY CONDITIONS”",

El simulador ECLIPSE consta de diversas opciones para simular, en casos
especiales, el comportamiento del yacimiento y perfeccionar el proceso de
produccion. Normalmente la simulacién es dificultada por el tamafo del campo, el
numero de pozos, la complejidad del modelo geoldgico y la cantidad de datos
necesarios para garantizar la fiabilidad del modelo. Entre algunas opciones del

simulador se pueden nombrar:

e Flux Boundary Conditions.
e API Tracking.

e Well Segmented.

e Foam Model.

e Near Well Modeling.

e Gas Lift Optimizacion.

2.1-Descripcion de la Opcion'® 1Y 12

La opcidn a estudiar en este trabajo se denomina “Flux Boundary Conditions”, la
cual se dirige a la reduccion de esfuerzo de computo, manteniendo el nivel de
precision de simulaciones mas complejas, cuando el interés simplemente esta en
una cierta area del campo. Esta opcion permite que se tomen en cuenta
condiciones de borde diferentes a las convencionales, a la hora de realizar una
simulacién, permitiendo que las corridas sean ejecutadas en una pequefia seccidn
del campo usando condiciones de borde establecidas de una corrida de campo

completo™.

El simulador numérico ECLIPSE convencionalmente toma como condiciones de

borde la siguiente relacion:
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a) —==0, n = frontera

b) Pozos: - Presion Fija.

-Tasa de flujo Fija (Inyeccién o Produccion)

Lo que interpreta que a las afueras del yacimiento no hay ningun tipo de
intercambio de fluidos, no hay flujo a través de los bordes del yacimiento, mientras
que esta opcion del ECLIPSE permite simular un sector aislado guardando el
archivo de flujo (creado en la corrida del campo completo) en las fronteras de este

sector reducido y de esta manera obtener las apropiadas condiciones de borde'?.

El flujo a través de los bordes (especificada en la corrida del campo completo) del
campo reducido, asi como los gradientes de presion, se escriben en un archivo de
flujo denominado FLUX para cada paso de tiempo (“timesteps”) de la corrida del
campo completo. Este archivo de flujo se lee durante la corrida del campo
reducido para generar las condiciones de borde apropiadas. Los timesteps de la
corrida del campo reducido pueden ser bastantes diferentes de aquellos de la

corrida del campo completo'".

El archivo de flujo FLUX es leido durante la simulacion del sector reducido para
asignar las condiciones de borde apropiadas en cada una de las celdas que

definen los nuevos bordes del modelo™’.

‘FLUX BOUNDARY CONDITIONS” es una opcion muy importante ya que se
toman en cuenta las condiciones de borde, lo cual puede ser util cuando el
objetivo es probar estrategias de recuperacion de petroleo en regiones aisladas de

yacimientos de petrleo’?.

Las condiciones de borde no convencionales que puede utilizar la herramienta

son:
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e FLUJO.
e PRESION.
e NO-FLUJO

Aparte del flujo como condicion de borde en la corrida de un sector reducido,
existe otra alternativa consistente en el uso de la presion y saturacion. Los valores
de presiones, saturaciones, Rs y Rv se guardan en celdas que rodean a la regiéon
de flujo seleccionada en la corrida del campo completo (archivo FLUX). En el
ECLIPSE, para la corrida del sector reducido, los flujos a través de la frontera se
calculan usando las presiones y saturaciones en las celdas que rodean la region

de flujo del sector reducido™.

Cuanto mas severos son los cambios en el régimen de flujo y su distribucion en
los bordes del sector de interés, mayor cuidado debe tenerse en aplicar esta
opcion para permitir a las fases redistribuirse en los bordes adyacentes y permitir
tomar en cuenta apropiadamente la salida/entrada de flujo en la corrida del sector

reducido®.
La opcion “Flux Boundary Conditions” va a ser evaluada en los siguientes casos:
e Una region de flujo.
e Multiples regiones de flujo.
¢ Refinamiento Local de la Malla.
e Tratamiento de pozos tanto productores de petroleo como inyectores de
aguay gas.
Cada uno de estos casos se describira en detalle en el momento de su estudio.

2.2- Uso de la Opcion en ECLIPSE®

Después de tener todos los datos a utilizar, y construida la malla del campo

42



CAPITULO Il LA OPCION “FLUX BOUNDARY CONDITIONS”

completo a estudiar, se procede a utilizar la herramienta de la siguiente manera:

Como ya se dijo, la opcidn “Flux Boundary Conditions” puede utilizar las siguientes
condiciones de borde: FLUJO, PRESION y NO-FLUJO.

Para el caso en que se desea utilizar FLUJO o PRESION como condicién de
borde en la corrida del sector seleccionado, lo primero que se debe hacer es crear
el archivo de flujo FLUX, mediante una corrida del campo completo, para luego ser

usado en la corrida del sector reducido.

Mientras que para el caso en que se desee utilizar No-flujo como condicién de
borde no es necesario hacer esta corrida previa (no es necesario crear un archivo
de flujo). En este caso soélo se introduce la palabra clave “USENOFLO” de la
opcion “Flux Option” en la seccion Grid, tal como se muestra en la Fig. 2.1. Esto es
similar a realizar una simulacién convencional, donde no se toma en cuenta el flujo

fuera del yacimiento.

- Grid Section - GRID Keyword Section

USEMOFLO [Do 2 Aus nn with no flus file] | FEEET

< 1 >
Thix keyword has no associated data.

USENOFLO

=] = Reset Help

=

g e — = e = T G s =
w4 fnicio r' Si.., | === ECLIPSE Office | == ECLIPSE OFf.., | == ECLIPSE Off... | == ECLIPSE Offi... m— | IPSE OfFi.. .

Fig. 2.1 Palabra clave “USENOFLO”
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2.2.1-Creacion del archivo de flujo en la corrida del campo completo™®

Para producir el archivo de flujo FLUX se debe activar en la seccion “Case
Definition” de Office, la opcion “Flux Boundary Conditions”, ya que de esta manera
se le indica al ECLIPSE que se encuentra en posicion de leer un archivo de datos,
para descargar la informacion de flujo de la corrida completa del modelo. Es
importante destacar que esta opcion debe ser activada también al realizar la
corrida reducida del campo ya que de esta forma se le indica al ECLIPSE que lea
el archivo FLUX. En la Fig. 2.2 se muestra la opcion “Flux Boundary Conditions”

activada en la seccion “Case Definition”

== Case Definition Manaper - ECLIPSE Office: CAMPO-COMPLETO-PRESION

Simulator
*  Blacknil Compositional Thermal FrontSim FrontSim-Compositional
General PR S FYT SCALAnit/Sched Misc Advanced | OPTIONS | DEBUG
Local Grid Risfinement & Coarsening At Refinement Grid Definition Options
Manimurn Number of cells in an LGR 200 Transmissibility Multiplier Option [0 Mumbisr of Ressrvairs |1
Stack size of Previous search diections 110 # Fisfinement 1 Sl e
»" Flux Boundary Conditions
¥ Refinement 1
Z Refinement 1
v'| Baquiters Fractured Reseryoir Rock Compaction | | Grid Option Geometry Option
| Analytical Aock Compaction Type | Grid Type Geomety Type
Mumerical Undefined Undefined
* Cartesian BlockCentred
Pebi *  ComerPoint
R adial
oK Cancel Help

74 Iniclo f"_ | i l o . == Cace Definition Man...

Fig. 2.2 Opcion “Flux Boundary Conditions”

A continuacion se debe crear el archivo de flujo, para lo cual se introduce la
palabra clave “DUMPFLUX” de la opcion “Flux Options” en la seccién “Grid” para
indicar que esta es la corrida del campo completo y a su vez indicar que sera

creado el archivo FLUX. En la Fig. 2.3 se puede observar como se introduce la
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palabra clave “DUMPFLUX” en la seccion “Grid”.

== ECLIPSE Office - Data Manager Module - Grid Section - GRID Keyword Section

File Edit View Help e

&

Kepword Type | Eeppomdy—— | DWUX [wirite: Flus File] H H

Properties -] IPFLL

Geometry WRI OUT FLUY DATA FOR LAYERS 1 TO 8 OF FIFNUM 2 o

Faults FOR A SUESEQUENT CUT DOWN RUN i

Aquiters bt
. < i 5

Regions

Local Grid Fiefinement This keyword has g

Parallel Option

Compressed VE D U M P F L UX

Diffusivity

Dual Porosity

Fl Option

Temperature

Transmissibility
Histomny matching
Operational keywords
Geomechanics kewwards

- - Reset Help

Fig. 2.3 Palabra clave “DUMPFLUX”

El archivo creado por el simulador es llamado ROOT.FLUX o ROOT.FFLUX

dependiendo si es formateado o no-formateado. ROOT viene siendo el nhombre
raiz de la corrida.

Luego se utiliza la palabra clave “FLUXTYPE” de la opcion “Flux Options” de la
seccion “Grid”, donde se especifica el tipo de condicion de borde a ser utilizada
posteriormente cuando se vaya a simular el sector de interés. Las condiciones de
borde suplidas por la corrida del campo completo son usadas en la corrida del

sector. En “FLUXTYPE” se pueden especificar dos tipos de condicion de borde:
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FLUX: Usa flujo de petréleo, agua y gas de la corrida del campo completo
como condicion de borde en la corrida reducida.

PRESSURE: Usa presiones y saturaciones de la corrida del campo

completo como condicién de borde en la corrida reducida.

En la Fig. 2.4 se puede observar cdmo se introduce la palabra clave “FLUXTYPE”,

la cual le indica al simulador el tipo de condicién de borde a ser utilizada.

== ECLIPSE Office - Data Manager Module - Grid Section - GRID Keyword Section

FIEW Edit  VYiew Help i e
@
Keyword Type Kepwords FLURTYPE [Fluz Boundary Condition] v (ECHO§
Properties - DLMEPEL L] =
Geometry i s
Faults -1 L 4 Write Flux File =
Adquifers b
. < 5
Regions
Local Grid Refinement Flux Type ESSURE =
Parallel Option

Compressed YE
Diiffusivity
Diual Parosity

Temperature

Transmizsibility
Histary matching
Operational kepwards
Geomechanics keywords

- Reset Help

T inic

Fig.2.4 Palabra clave “FLUXTYPE”

Una vez hecho esto, se procede a introducir la palabra clave “FLUXNUM” en la

opcion “Regions” de la seccidn “Grid” para establecer las celdas que conforman el
sector reducido.

Para el caso de una sola regiéon de flujo se introduce la palabra clave “FLUXNUM”

y luego hay que especificar por medio del comando “BOX SELECTION” las
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celdas que definiran la nueva region que después se va a simular aisladamente.
De esta manera se crea una region de flujo, insertando el numero 1 en el comando
“‘BOX SELECTION?” tal como se muestra en la Fig. 2.5

O R O PN Y Gl ]

& W 7 4P
Keyword Type Keywords FLUBMUM [Flus Flegion Def\[‘ﬂgm//—/””// FLUXNUM v BT
Properties - F] - e /,/——/’/'//
Geomety [ *BOX panel edit: FLUENUM set squal to 0 for box (1:20, 1:15. 1:8)
Faults 1 #BOX panesl =dit: FLUXHUM ==t =qual to 1 for box (13:15, 5:7, 1:8)
Anquif
quiters 2 5
IS CTar e 3 Plare 1 (N<=20, N'=15, NZ=8)
Parallel Option Plane 4 | gl
Compressed YE 1 2
SIS % Jr1 e ¥3 Y4 Y5 YE Y7 PR et
Dual Porosity 10 U T T U 0 T 0
Flux Option I il il il il i] il 0
Temperaturs =10 ] ] ] ] ] ] 7
Transmissibility T 3 3 3 3 T 3 G
Higtory matching 50 il il il il i] il 0
Operationalkeywords || L1 __ B0 i] i] i] i] i) i] i
7o 0 0 0 0 ] 0 0
[0 0 0 0 0 0 0 0
3]0 0 0 0 0 0 0 0
Rowll d K = 10[o 0 0 0 0 ] 0 0
HE 5 1 110 0 0 0 0 0 0 0
2[1s 7 3 = 12[0 ] [ [ [ 0 [ [l
«] [» 13[0 [ [ [ 1 1 1 0
= i : 14[0 0 0 0 1 1 1 0
2B e, B[ 0 0 0 [ [ [ g
Multiplier 1 16[0 0 0 0 0 0 0 0 =
Copy from  JFLUSNLIM = 4 L L L L 0 L g
: 15[0 0 0 0 0 ] 0 0 =
Flus Fiegion [0 7| I =
Dperation Equals =
“iew Edit History
Close Resst | Help
T 5 Reset Help
T

= office 2 = =

Fi. 25 Plabra clave “FLUXNUM” para una sola regién de flujo

Para el caso de multiples regiones de flujo se introduce la palabra clave
‘FLUXNUM” vy luego hay que especificar por medio del comando “Box” las celdas
que definiran las nuevas regiones que posteriormente se van a simular
aisladamente, donde de nuevo cada celda aparece identificada con el numero de
la region a la cual pertenece, habiéndose generado estas regiones mediante el
comando “BOX SELECTION”. Esto se puede ver en la Fig. 2.6
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BTy

@mgd e 4P

Keyward Type Keywords FLUXNUM [Flus Region Definition]
oL : FLUXNUM
Geamnetry ( D| | *EOX pamiel edit: FLUINUM s [, 1:15, 1:8)
Faults N A | *BOK panel edit: FLUXNUM set squal to 1 for box (13:18, 1:2., 1:8)
Aaquit B #BOX panel =dit: FLUENUM ==t esqual to 2 for box (13:18. 3:6. 1:8)
quifers & .
Local Grid Refinement 4% Plane 1 [NX=20, NY=15, NZ=8]
Parallel Optian Plare 4 | R
Compressed VE 1 8
Diffusivity % [ ¥ 2 ¥ 3 va Y5 Y6 Y7 ha:] |-
Dusl Porasity 15 g 5 i i i i i
Fluz Option [0 3 3 i i i i i
Temperature 30 T T T T T T T
Tr.ansrmsslblhty 40 ] ] il il il il il
History matching =10 a a i i i i i
Operational keywords @ bl e 5[0 0 0 0 0 0 0 0
== Array Box Selection @@ i o o o o o o o
El 0 0 0 0 0 0 0
FLU=NUM [Flux Region Definition) alo ] ] ] ] ] ] ]
Row] | J 3 = 10f0 0 0 0 0 0 0 0
B 3 1 11]o 0 0 0 0 0 0 0
2|1z [ 8 = 1z{0 o o o o o o o
0 ol ] 13[1 1 2 2 2 2 0 0
141 1 2 B B B 0 0
Data value 2 15[1 1 z z z z 0 0
Multiplier 1 161 1 2 2 2 2 o o =
e e & 171 1 2 H H H 0 0
e 15[ 7 B B B B 0 0 -
Fluz Region 0 < »
Operation  [Equals [}
iew Edit History..
Closs Reset | Help
Enter data value i e ek
M5 [READ
=—F o - =

Fig. 2.6 Palabra clave “FLUXNUM” para multiples regiones de flujo
2.2.2- Uso del archivo FLUX en las corridas reducidas’®

La corrida reducida esta basada en los datos originales de la corrida del campo
completo (DUMPFLUX). La corrida reducida debe usar las mismas dimensiones
de la malla completa y debe emplear la misma definicion de condicion de borde
que se asigno en la corrida completa al generar el archivo FLUX. Para la corrida
reducida se crea un nuevo caso al cual se le importa los datos que fueron creados

anteriormente en la corrida de campo completo.

En este nuevo caso se introduce la palabra clave “USEFLUX” de la opcion “Flux
Options” en la seccion “Grid”, la cual indica que se va a realizar la corrida
reducida; al activar esta palabra clave se debe copiar el nombre del archivo de
flujo FLUX creado en la corrida del campo completo, tal como se indica en la
Fig. 2.7
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== ECLIPSE Office - Data Manager Module - Grid Section - GRID Keyword Section

File Edit view Help

& @ &

Keyword Tupe Kewwords USEFLLE [Flux File for a Feduced Fun)

Fropetties -] | [T -1
Geometry B I

Faults freo=REa ||
Aquiters

<
Regions

Local Grid Fiefinement Flus fle ront name  [CAMPO-COMPLE TO-PRESION_E100
Parsllel Optian

Compressed %E
Diffusivity
Dual Porasity

Allovy extiapolation beyond end of DUMPFLLE run

Temperature

Transmissibility

History matching
Operational kepwards
Geomechanics keywards

Y4 dnicio. | — i fi

s ECLIPSE OFFi...

Fig. 2.7 Palabra clave “USEFLUX”

Después se introduce la palabra clave “FLUXREG” de la opcion “FLUX OPTIONS”
en la seccion GRID, donde se fijan la region o las regiones de flujo activas en la

corrida reducida. ECLIPSE simulara la corrida reducida sélo para las regiones
sefaladas.

En el caso de trabajar con una region de flujo unica so6lo es necesario colocar el

namero 1 como region de flujo activa, ya que solo se quiere simular una regién
aisladamente, tal como se muestra en la Fig. 2.8
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== ECLIPSE Office - Data Manager Module - Grid Section - GRID Keyword Section
File Edit ‘iew Help

& [

Keyword Type Keywards FLUXREG [4ctive Flus Regions)

v TECHD
Properties = FLURTYPE]| =
Geamety USEFLUX
Faults

Aquifers M 1

Regions 3

Local Grid Fefinement Fiow] Regions I
Parallel Option 11 I
Compressed VE

%

Diffusivity
Dual Porosity

Flux Dption

Temperature
Transmissibility
History matching
Operational keywords
Geomechanics kepwords

= = #pply Reset Help

Fig.2.8 Palabra clave “FLUXREG” para una sola regién de flujo

En el caso de trabajar con multiples regiones de flujo es necesario colocar el

numero de regiones de flujo activas que se quieren tomar en cuenta para realizar
la corrida reducida, tal como se muestra en la Fig. 2.9.

== ECLIPSE Office - Data Manager Module

- Grid Section - GRID Keyword Section
File  Edit View Help s

% mr

Keyword Type Keywords FLUNREG [Active Flux Regions]

v ECHD
Fropetties - FLUNTYPE| = wEHAD
Geometry USEFLUX
Faults

Aquifers L1 e

Fizgions

Local Grid Refinement Fok] Regions T
Parallel Option 1t |
Compressed WE 22 |
Diffusivity

Dual Porosity

» [+ v

Temperaturs

Transmissibiliy
Histary matching
Operational keywards
Gieomechanics keywords

- - Apply Fleset Help

74 Inicio.

Fig.2.9 Palabra clave “FLUXREG” para miltiples regiones de flujo
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2.2.3- Refinamiento local de la malla'®

Una opcion avanzada incluida en la opcion global “Flux Boundary Conditions” es la
de refinamiento local de la malla.

Si se desea hacer refinamiento local de la malla en la corrida del sector de interés,
se selecciona la opcidn activando la palabra clave “CARFIN” de la opciéon “Local
Grid Refinement” de la seccion GRID, la cual permite dividir uno o mas bloques en
sub-bloques, tal como se muestra en la Fig. 2.10. En CARFIN primero que todo se
debe colocar el nombre que se le va a dar a la zona refinada y luego se introducen
las coordenadas de las celdas que se desea refinar, asi como el numero de

divisiones que se desea hacer en estas celdas para convertirlas en sub-celdas.

File Edit Wiew Help o

&
Keyword Type | Kepwerds——— | CARFIN [Cartesian Local Grid Refinement] v EcHO
Fropetlies CARFIN [REFINADD)
Geometry —
Faults ~
At ~ _
ilers " - : =
Regions

Local Grid Refinement LGR name [REFINADO ™

Parallel Dption 1 11
Compressed VE
12 14

= m

Dual Porasity n
Flus Option

Temperature
Transmissibility K1

Operational keywords

B

5

1

Histary matching o g
Geomechanics keywords 5
5

NZ 186
(LS P 1
Parent Global

i o Reset Help

Fig.2.10 Palabra clave “CARFIN”

El refinamiento puede hacerse en las direcciones (X, Y, Z). NX, NY, NZ son las
variables donde se ingresan las divisiones que se desea realizar en las

direcciones X, Y, Z para cada celda. NZ depende del valor que se introduzca en
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K2, ya que NZ debe ser multiplo de K2 y NZ / K2 dara el numero de capas en que
se dividira cada capa originalmente dada, debido a que en la direccion vertical o
no se refina o se refinan todas las capas por igual.

Cuando se utiliza el refinamiento de la malla, se debe seleccionar en la seccion
SHEDULE la opcion “Local Grid Refinement”. A este tipo de evento le corresponde
una serie de palabras clave, de las cuales se toman dos: “WELSPECL” y

“‘“COMPDATL”, usadas de la siguiente manera:

WELSPECL: en este comando se define el pozo ubicado en un determinado
sector refinado. Se coloca el nombre del refinamiento donde esta ubicado el pozo,
mas el grupo y la localizacion del pozo referenciada a las coordenadas que se le
asignan al sector refinado con las sub-celdas pertenecientes al refinamiento. Esta
localizacion dependera de donde quiera el usuario ubicar el pozo dentro del
refinamiento. Ver Fig. 2.11

== ECLIPSE Office - Data Managern Module - Schedule Section,
File NS08 View Time Event Help s e

&
Time - Dates Everts -4l LGA Wl Speciication WELSFECL) _——— WELPECL wUEEET | skiP
1 AN 1990 ) [bRSDT — ] poees e

1 JaN 1991 WELSPECL [P) T
1 JaN 1992 o ENNTYTYTCR o

31 DEC 1992 RPTSCHED - 2
31 DEC 1983 WELSFECS [LUT)

31 DEC 1994 wELSPECS (LUZ) Wel P

31 DEC 1985 WELSFECS [U3] G GASE

30 DEC 1995 WELSPECS [US)
30 DEC 1997 WELSFECS (1) o REMINADD
30 DEC 1398 WELSPECS [13) I Location 3

30 DEC 1933 WELSPECS [15)
WELSPECS [17)
WELSPECS [U1) LD epl

WELSPECS [UZ) Preterred Phase oL
WELSPECS [U4]
WELSFECS [L1)
WELSPECS [L2) Inflow Equation 5TD
WELSFECS [L3)
WELSPECS [GI)
WELSFECS [12)
WELSPECS [14)
WELSPECS I5) ||
WELSPECS (1)
COMPDAT 7 FIF Region Mumber
COMPDAT [U7]
COMPDAT IL*]
COMPDAT (LU
COMPDAT (LU
COMPDAT [G7)
COMPLUMP (1]
COMPLUMP (1]
COMPLUKMP U]
= COMPLUMP (L")

o Location 3

@ =
o]

Diainags Radius

&

Automatic Shubdn Instuction  [SHUT
Crossflow WES
PYT Property Table

[nEngn

Density Cal

@
7
3

0]

Fig. 2.11 Palabra clave “WELSPECL”
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COMPDATL: Es la otra palabra clave que hay que introducir si se usa el
Refinamiento Local de la Malla. Aqui, igualmente, se coloca de nuevo el nombre
del pozo, el nombre del Refinamiento Local de la Malla e igualmente la
localizacion del pozo dentro de las sub-celdas generadas por el Refinamiento. En
COMPDATL aparecen dos nuevas variables, como lo son “K upper” y “K lower”,
las cuales se refieren a la completacion del pozo. Esta completaciéon dependera
del numero de divisiones que se hayan hecho en Z (NZ, K2). Ver Fig. 2.12.

== ECLIPSE Office - Data Manager Module - Schedule Section

File B3I Wiew Time Event Help

@& e
Time - Dates Events - Al LGR ‘el Complation wwmﬁ] C O M P DAT L

1 AN 1990 ) Ji DASDT - e
1 JAN 1531 —

1 JaN 1832 B

31 DEC 1332 Tuwmeg | % . 5
31 DEC 1393 RPTSCHED

31 DEC 1994 "WELSPECS (LU1) Well P

31 DEC 1335 WELSPECS [LUZ) LGR
30 DEC 1855 WELSFECS [U3] .
30 DEC 1997 'WELSPECS [15] 1 pontion E]
30 DEC 1398 WELSPECS (11 J Location 3
30 DEC 1333 WELSPECS (13)
WELSFECS [I5)
'WELSPECS (7] K. Lower o

| ECHO SKIP

K Upper 3

(
(
(
(
(
(
(

"WELSFECS (1] Open/Shut Flag OPEN =

WELSPECS [U2)

AT Saturation Table Mo

\WELSPECS [L1] Transmissibility cprb /day fpsi =
(
(
(
(
(
(
(

WELSPECS (L2) well Bare D 1.0z ft =

\WELSFECS [Gl) Effactive Kh mi ft =
"WELSPECS (12) Skin Factor

WELSPECS [I6) D day /Msct =
WELSPECS (18] Drirection v =

COMPDAT (1) Pressure Equivalent Radius i =
COMPDAT [U%)
COMPDAT [L7]
COMPDAT [LU" Multiple Runs Multiple S ensitivities
COMPDAT (LU
COMPDAT [G7)
COMPLUMP (1]
COMPLUMP (1]
= COMPLUMP (U] |+

Feset Help

INS

74 Inicio [=¢a ffic..| | == ECLIPSE Offic.. | °

labra clave “COMPDATL”
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METODOLOGIA

La metodologia para realizar la evaluacion y prueba de la opcion "FLUX
BOUNDARY CONDITIONS” del simulador ECLIPSE, sigue una serie de pasos que

se presentan a continuacion en el siguiente diagrama de flujo:

Modelo Propiedades
Revision de de la roca
Bibliografica Cirrmlaciém y de los
fluidos

Sensibilidades

Analisis de
Recomendaciones Conclusiones resultados

Fig-3.1 Diagrama de flujo de la metodologia

3.1-Revisién Bibliografica.

Como se muestra en el diagrama de flujo lo primero que se realiza es la revision
bibliografica, donde se recopila todo el material e informacion relacionada con el
uso de la opcion “FLUX BOUNDARY CONDITIONS” del simulador ECLIPSE en
yacimientos petroliferos; con la ayuda de “papers” y hasta del mismo manual de
ECLIPSE se encuentra toda la informacién necesaria para la evaluacion y prueba

de la opcion.
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3.2-Modelo de Simulacion.

El modelo de simulacion usado es un modelo conceptual de petrdleo negro, con
las siguientes fases presentes: petroleo, agua y gas. Este modelo se define con
una malla Cartesiana con geometria Corner-Point. La malla consta de 20 celdas

en la direccion X, 15 en la direccion Y y 8 en la direccion Z.

El yacimiento esta dividido por dos fallas no sellantes, las cuales separan a su vez

al yacimiento en tres regiones, como se puede observar en la Fig. 3.2

Office 20024

]

FIPNum

Fig 3.2 Regiones en las cuales se encuentra dividido el modelo

El campo consta de 19 pozos ubicados estratégicamente a lo largo y ancho del
yacimiento. Los pozos presentes en el yacimiento se encuentran distribuidos tal

como se muestra en la tabla 3.1
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Tabla 3.1-Distribucion de los pozos en el campo

Region 1 Region 2 Region 3
Pozo Productor de 6 2 1
Petrdleo
Pozo Inyector de 4 2 2
Agua
Pozo Inyector de 1 0 0
Gas

En el campo se encuentran presentes los siguientes fluidos: petréleo, agua
y gas en forma libre y disuelto; y cuenta con las caracteristicas mostradas en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2-Caracteristicas del campo

Caracteristicas del Campo

Gravedad Especifica del gas 0.75
Gravedad Especifica del agua 1.0096
Gravedad (°API) del petréleo 35
Pb (Ipca) 3814.7
Compresibilidad de la roca (Ipc™”) 4E-6
POES (MMBN) 570.7

Debido a que el campo se encuentra dividido en tres regiones, en la tabla 3.3 se

muestran algunas caracteristicas de las mismas:

Tabla3.3- Caracteristicas de las regiones

Region1  Region2 Region3

Profundidad del Datum (pies) 8000 8000 8000
Presién @ Prof. del Datum (Ipc) 3814.7 4145.39 4145.39
Profundidad del CAPO (pies) 7500 7550 7600
Profundidad del CGPO (pies) 7100
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En la Fig. 3.3 se muestra la malla a utilizar en 3 dimensiones, donde se visualiza

con mas detalle la ubicacion de los pozos en el campo:

Office 20024
Ia

0.o0000 022526 0.45052 0G757E 0.e0104

Fig. 3.3 Modelo de simulacién

Los pozos a utilizar en este modelo tienen diferentes caracteristicas, dependiendo

de la funcion que tenga cada pozo. Estas se muestran en la tabla 3.4:

Tabla 3.4- Caracteristicas de los pozos.

Pozos Pozos Pozos

Productores de Inyectores Inyectores de

petroleo de agua gas
v Diametro del hoyo (pies) 0.71 1.02 0.71
v Factor de dafio -2 -1 -1
v Tasa de petréleo (max.)
20000 e e
(BPD)

v Tasa de agua (max.) (BPD) 20000 e e
v Tasa de gas (max.)
(MPCN/D)
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v' Tasa de liquido (PCN/D) 30000 e e
v Tasa del volumen del
o 50000 50000 50000
yacimiento (BY/D)
v" Presién de fondo (Ipca) 1000 5500 4800
Tasa de
v" Modo de control Tasa de agua Tasa de gas
petroleo
v  Tasa de liquido en
——————————— 50000 -
superficie (BPD)
v’ Tasa de gas en superficie
--------------------- 50000
(MPCN/D)
v Limites econdémicos. (Max.
0.95

Corte de agua)

3.3-Sensibilidades.

Esta serie de sensibilidades se realizan a las situaciones que afectan las
condiciones de borde. Por esta circunstancia se realiza un numero de casos para
observar el comportamiento de la opcion ante diferentes situaciones. Los
diferentes casos se realizaran para las diferentes condiciones de borde y se

muestran en la tabla 3.5.

Tabla3.5-Sensibilidades

Sensibilidades Casos

fpozoUliBozolRreductoride v Corrida del Campo Completo
petrdleo) aislado.

v" Corrida de un Sector Reducido
del Campo (Region-2)

v" Corrida de un Sector Reducido
del Campo (20 celdas en el
plano XY

v' Corrida de un Sector Reducido
del Campo (9 celdas en el plano
XY)

v" Corrida del Campo Completo
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2- Variacion de la tasa de petréleo
del Pozo-U1 aislado.

3-Pozo-I1 (Pozo Inyector de agua)
aislado.

4-Pozo-G1 (Pozo Inyector de gas)
aislado.

5-Interaccion de Pozos 11-U1
aislando el Pozo-U1 y aumentando
la tasa de inyeccion del Pozo-I1
ubicado fuera del sector reducido

60

Corrida de un sector Reducido
del Campo Qo @ 20000 b/d
Corrida de un Sector Reducido
del Campo variando Qo @
10000 b/d

Corrida de un Sector Reducido
del Campo variando Qo @
30000 b/d

Corrida del Campo Completo

Corrida de un Sector Reducido
del Campo (Region-2)

Corrida de un Sector Reducido
del Campo (20 celdas en el
plano XY)

Corrida de un Sector Reducido
del Campo (9 celdas en el plano
XY)

Corrida del Campo Completo

Corrida de un Sector Reducido
del Campo (Region-1)

Corrida de un Sector Reducido
del Campo (20 celdas en el
plano XY)

Corrida de un Sector Reducido
del Campo (9 celdas en el plano
XY)

Corrida del Campo Completo

Corrida de un sector Reducido
del Campo Qiny @ 50000 b/d
Corrida de un Sector Reducido
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6-Interaccion de Pozos 15-U4
variando la posiciéon del Pozo-I5

7-Multiples Regiones de flujo

8-Refinamiento Local de la malla

9-Tamano del Paso de Tiempo

61

AN

del Campo variando Qiny @
60000 b/d

Corrida de un Sector Reducido
del Campo variando Qiny @
80000 b/d

Corrida del Campo Completo

Corridas de un sector Reducido
del Campo variando posicion
del pozo inyector 14 (2
posiciones diferentes)

Corrida del Campo Completo

Corrida de un Sector Reducido
del Campo Colocando a los
pozos 11-U1 en dos regiones
distintas de flujo.

Corrida del Campo Completo
Corrida de un Sector Reducido
del Campo sin Refinamiento
Corrida del mismo Sector
Reducido con Refinamiento 9y
49 celdas.

Paso de tiempo de 365 dias
como maximo tanto para la
corrida del campo completo
como para la corrida del sector
reducido del campo

Paso de tiempo de 365 dias
como maximo para la corrida
del campo completo y de 30
dias como maximo para la
corrida del sector reducido del
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campo

v Paso de tiempo de 365 dias
como maximo para la corrida
del campo completo y de 10
dias como maximo para la
corrida del sector reducido del
campo

Cada uno de estos casos sera descrito con mayor detalle en el capitulo

siguiente al comentar los resultados obtenidos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1- Pozo-U1 (Pozo Productor de petréleo) Aislado.

El pozo U1 es un productor de petréleo que se localiza en la Region 2 del
yacimiento. En este caso se realiza una corrida del campo completo y tres corridas
de diferentes sectores aislados reducidos. Las corridas de los sectores reducidos
deben incluir el pozo U1. En los sectores reducidos el pozo U1 es el unico pozo
presente y se ubica para cualquier sector reducido en las coordenadas (14,6) en el
plano XY y se encuentra completado entre las celdas 2-5 en el eje Z. Lo que se
varia es el tamano del sector reducido agregando o disminuyendo el numero de

celdas segun los sectores reducidos que se deseen analizar.

En la Fig.4.1 se muestra un corte del yacimiento en el plano XY para los tres
sectores. Estas tres mallas se definen en la corrida de campo completo, pero
guardando el archivo FLUX para cada sector reducido: region 2, 20celdas en el
plano X,Y y 9 celdas en el plano X)Y. FLUXNUM = 1 indica que soélo hay una
region de flujo para la cual se guarda el archivo de flujo y de esta manera se

guardan las condiciones de borde calculadas para la corrida del sector reducido.

FLUXNUM

Fig.4.1-FLUXNUM de tres sectores reducidos para la corrida del campo completo
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En este caso se busca visualizar el comportamiento de la opcion “FLUX
BOUNDARY CONDITIONS” cuando se aislan diferentes sectores reducidos del
yacimiento. Se comparan las tasas de petréleo del pozo aislado en estos sectores

reducidos con la tasa de petroleo obtenida en la corrida del campo completo.

A continuacion se muestra este comportamiento para las tres diferentes
condiciones de borde que son: FLUJO, PRESION Y NO-FLUJO.

Zond. de borde FLUJO-Pozo-11

CAPO-COMPLETO CAMPO-REDUCIDO-9CELDAS
CAWVPO-REDUCIDO-REGIOMZ
CAWVPO-REDUCIDO-Z0CELDAS

=

]

=
HEENEEEE

Ao {Pere—L11]
=
i)
L
=

ZGDB R“ —
1780 0 1/179 'FEC'HA ez 171793

Fig. 4.2 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde FLUJO

_ond de borde: PRESION- Pozo-11

CaiPO-COMPLETO SECTOR-REEDUCIOO-9CELDAS
SECTOR-REDUCIDO-REGIONZ

SECTOR-REDUCIDO-20CELDAS

4
L
L]
3
LIl

Qo (Pore-U1) BPD

1,»’1;;90 ' '111?91 ' ' '1,f1',f92 ' ' '1;“1!,-‘93'
FECHA

Fig. 4.3 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
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Con. de borde: NO-FLIJJD

CAWPO-COMPLETO CCAPO-REDUCIDO-9CELDAS
CAPO-REDUCIDO-REGIOMNZ-

CAMPO-REDUCIDO-20CELDAS

4
L
L]
3
HEEEEEEE

Qo {Poro-L1)
ta
[un]
L
[

2@08 :

1f1f90 ' '1,£1:r‘91 '1f1';’92 '1;’1;‘93_'

Fig. 4.4 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde NO-FLUJO

Se puede observar para las tres diferentes condiciones de borde que la tasa de
petréleo parte de 20000 BPD. Esta es la tasa maxima permitida al pozo, la cual
comienza a declinar debido a que el pozo no puede seguir produciendo a esa tasa
y como el mismo tiene un limite econdmico, que es el corte de agua, el pozo se
cierra cuando se exceda el valor suministrado de corte de agua. En este momento
se observa que el pozo se cierra a finales del afo 92, ya que se excede el valor

fijado de corte de agua.

De los resultados obtenidos en la Fig. 4.2 y 4.3 se observa que el comportamiento
de la tasa de petréleo en las corridas realizadas para distintos sectores reducidos
tiene una conducta similar. Y al comparar con la corrida del campo completo se
observa que el comportamiento es el mismo que el de los sectores reducidos, lo

que implica que para este caso la opciéon funciona muy bien.

Aunque al final del ano 92, justo antes de cerrar el pozo, ocurre un
comportamiento extrano de la tasa de petréleo para el caso donde el sector
reducido consta de 20 celdas. Hay que tomar en cuenta que para el caso de 20
celdas la frontera se ubica al lado del pozo I1, por lo cual parece légico obtener
este resultado, puesto que cuanto mas cerca esté el pozo de la frontera, mayor

flujo hay por ella. Y si eso no se toma en cuenta adecuadamente, los resultados se
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alejan de la solucion correcta en proporcion similar. La opcion debe ser manejada

con mas cuidado.

En la Fig.4.4 no se observa ninguna similitud entre los diferentes sectores
reducidos y tampoco ninguna semejanza al comparar las tasas de petroleo de
estos sectores con la de la corrida del campo completo. Estos resultados son
l6gicos ya que en la simulacion de los sectores reducidos no existe flujo a través
de la frontera y esto no es realista. Se observa que a medida que el sector
reducido es mas pequefio, mas rapido declina la tasa de produccion de petréleo.
Ya en este primer caso se advierte el error de simular sectores aislados de un
yacimiento sin tomar en cuenta el intercambio de flujo que pudiera haber en las

fronteras.

4.2- Variacion de la Tasa de Petrdoleo del Pozo-U1 Aislado.

En este caso de nuevo se desea evaluar la opcion comparando su desempefio,
ante variaciones en el flujo que pasa por la frontera del sector reducido. Ahora se

varia la tasa de petréleo producido.

La tasa maxima inicial del pozo es de 20000b/d. Esta tasa es variada a 10000b/d y
30000b/d y se realizan corridas de sector reducido para condiciones de borde:
FLUJO y PRESION. La idea es generar situaciones en las que pasen distintas
tasas de flujo en la frontera para observar si la opcion también funciona en estos

casos.
El tamano del sector reducido permanece igual en todas las variaciones de la tasa
de petroleo; es el que toma en cuenta 9 celdas en el plano X,Y alrededor del pozo
U1. Esta regidn va de la celda 13 ala 15 en el eje X, delacelda5ala 7 en el eje

Yy delacelda1ala8enelejeZ.

En la figura 4.5 se muestra un corte del yacimiento en el plano XY, donde en rojo
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se indica el sector reducido que se toma en cuenta para la realizacion de este
caso.

Fig. 4.5 FLUXNUM de sector reducido usado en la variacion de la tasa de petréleo del pozo-

U1 aislado

La comparacion se hace con la tasa de petréleo obtenida en la corrida de campo
completo y la obtenida en la corrida de sector reducido, para cada una de las

tasas de petréleo maximas que son estudiadas.

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestra el comportamiento de la opcién ante

variaciones en la tasa de petréleo producido para la condicion de borde FLUJO:

Condicion de Borde FLUJO Qo max=10000 bfd

CAlP 0 COMPLETO-
SECTOR REDUCIDO-9 CELDAS

10000
000

2000
7000
5000
G000
43050
F000
2000
1400

0

fo (Pore 1Y STR/AY

1,/1,/'90 | '1;’1';’91 ' ' '1;’1',!92 ' | '1;’1';’93 '

Fecha

Fig 4.6 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde FLUJO - Qo max=10000 b/d
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Condicion de Borde FLIUJO 20 max=20000 bid

CAWFO COMPLETO
SECTOR REDUCIDO-9 CELDAS

20000
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Fig. 4.7 - Tasa de petrdleo vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO - Qo max = 20000 b/d

Condicion de Borde FLLJO 2o max=20000 bfd
CAWPO COMPLETO-
SECTOR REDOUCIDO 9 CELDAS

30000 ] x

2 20000 —

e —]
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- _

L ]

& o L T
11,90 1/1/91 1/1/92 1/1/93
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Fig. 4.8 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde FLUJO - Qo max = 30000 b/d

Se observa que ante variaciones en la tasa de petréleo producido, la opcién
funciona correctamente cuando la condiciéon de borde es FLUJO ya que la tasa
obtenida en la corrida de sector reducido es similar a la tasa de la corrida de
campo completo en los tres casos estudiados, aunque se observan pequefas

variaciones.

En los tres casos se nota que a finales del aio 92 ocurre un comportamiento algo
diferente de la tasa de petréleo obtenida en la corrida del sector reducido. Esto se
puede deber a la cercania de la frontera con un pozo inyector de agua (1), lo cual

indica que en estos casos cuando la condicion de borde es FLUJO se debe tener

69



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADQS

cuidado con la zona seleccionada para realizar la corrida del sector reducido, ya

que si esta zona se encuentra cercana a pozos que incrementen el flujo en la

frontera la opcion podria no funcionar tan bien.

En las Fig. 4.9, 410 y 4.11 se observa el comportamiento de la opcion ante

variaciones en la tasa de petréleo producido para la condicién de borde PRESION:

1000
So00

BOLO
7000
G050
G000
4000
F000
2000
1400

0

Jo (Pore U1y STESDAY

Condicién de Borde PRESION

CAWPO COMPLETO
SECTOR REDUCIDO-9 CELDAS

Qo max =10000 bid

N

1/1/90 /1791

e 1j1yes

Fecha

Fig. 4.9 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde PRESION - Qo max=10000 b/d

Zondici

20000
18000

16000
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e
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=

6n de Borde PRESION Qo max=20000 bfd
CAMPO COMPLETO
p— SECTOR REDUCIDO-9 CELDAS
— H\
- : ' i T ' ' T ' e T '
1/1,/90 1/1/91 1/51/92 1/1/93
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Fig. 4.10 - Tasa de petroleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION - Qo max=20000 b/d
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Condicién de Borde PRESION Cio max=30000 b'd
CAWPD COMPLETD
SECTOR REDOUCIDO 9 CELDAS
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Fig. 4.11 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION - Qo max=30000 b/d

En estos casos que se varia la tasa de produccion de petroleo y la condicion de
borde es PRESION se puede observar que para mayores tasas de petréleo
producido la opcion funciona mejor, ya que se nota como en el caso en el cual la
tasa maxima de petréleo producido es 10000 b/d, la tasa correspondiente a la
corrida de sector reducido no es tan similar a la tasa correspondiente a la corrida
de campo completo como en los casos en que la tasa de petréleo maxima es de
20000 b/d y 30000 b/d. Esto se puede deber al hecho de que mientras menor es la
tasa producida por el pozo U1 mayor es la presiéon de fondo fluyente, lo cual

podria incidir sobre los resultados en la frontera.
4.3. Pozo-l1 (Pozo Inyector de Agua) Aislado.

El pozo 11 es un inyector de agua que se localiza en la Regién 2 del yacimiento.
En este caso se realiza una corrida del campo completo y tres corridas en
diferentes sectores aislados reducidos. Las corridas de los sectores reducidos
deben incluir el pozo I1. En los sectores reducidos el pozo 11 es el unico pozo
presente y se ubica para cualquier sector reducido en las coordenadas (16,2) en el
plano XY y completado entre las capas 1-5 y 7-8. Y similarmente al caso anterior

se varia el tamano del sector reducido.
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En este caso se busca visualizar el comportamiento de la opcion “FLUX
BOUNDARY CONDITIONS” cuando se aisla un pozo inyector en diferentes
sectores reducidos del yacimiento y se comparan las tasas de inyeccién de agua
de estos sectores reducidos con la tasa de inyeccion de agua de la corrida del

campo completo.

En las Fig. 4.12, 4.13, y 4.14 se muestra el comportamiento de las tasas de
inyeccion de agua en los sectores reducidos y en el campo completo, para las tres
diferentes condiciones de borde que son: FLUJO, PRESION Y NO-FLUJO.

Cond. de borde: FLUJO-Pozo-11
CAPO-COMPLETO CAPO-REDUCIDO-ACELDAS
CAMPO-REDUCIDO-REGIONZ
CAdPO-REDUCIDO-20CELDAS
50000 =
40000 —
£ 30000 —
520000 —=
£10000 3
E 0 = I I I I I I I I I
1,/1,/90 1/1/97 11 /94 1/1,/98 1/1/98
FECHA

Fig. 4.12 - Tasa de agua inyectada vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO

Cond de borde: PRESION-Fozo-11
CAniPO-COMPLETO SECTOR-REDUCIOO-1-9CELDAS
SECTOR-REDUCIDO-REGIONZ-

SECTOR-REDUCIDO-1-Z0CELDAS
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Fig. 4.13 - Tasa de agua inyectada vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
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Zond de borde NO-FLUJO-Pozo-11
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Fig. 4.14 - Tasa de agua inyectada vs. Tiempo - Condicion de borde NO-FLUJO

Se puede observar para las tres diferentes condiciones de borde que la tasa de
inyeccion de agua parte de 50000 BPD, tasa maxima permitida al pozo inyector,
la cual comienza a declinar debido a que la presion de inyeccion llega a la maxima

presion permitida (5000 Ipca).

De los resultados obtenidos se observa en la Fig. 4.12, cuando la condicidon de
borde es FLUJO, que al comienzo de la corrida todas las curvas parten con la
misma tasa pero van declinando a medida que el sector reducido es mas
pequefo, lo cual indicaria que para este caso la opcién no esta funcionando del
todo bien. Esto ocurre hasta finales del afio 93 ya que a partir de este afo las
curvas de tasa de inyeccion, tanto la del campo completo como las de los
diferentes sectores reducidos, son similares hasta los Ultimos afios de la

simulacion.

En la Fig. 4.13 se observa que el comportamiento de la tasa de inyeccion de agua
en las corridas realizadas para distintos sectores reducidos tiene una conducta
similar; y al comparar con la corrida del campo completo se observa que el
comportamiento es el mismo que el de los sectores reducidos. Esto indica que la

opcion esta funcionando mejor para este tipo de condicion de borde.
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En la Fig.4.14 no se observa ninguna similitud entre los diferentes sectores
reducidos y tampoco ninguna semejanza al comparar las tasas de petrdleo de
estos sectores con la tasa de petroleo de la corrida del campo completo. Estos
resultados son légicos ya que en la simulacion de los sectores reducidos no existe
flujo a través de la frontera, lo cual no es realidad. Se observa que a medida que el
sector reducido es mas pequefio, mas rapido declina la tasa de inyeccion, como

es de esperarse.

Pareciera que la opcion maneja con mayor precision la condicion de frontera de
PRESION que la de FLUJO.

4.4-Pozo-G1 (Pozo Inyector de Gas) Aislado.

El pozo G1 es un pozo inyector de gas, el cual se encuentra en la Region 1. Esta
ubicado en las coordenadas (12,9) en el plano XY y esta completado en las celdas
(1-2) en el eje Z. Este pozo consta de una tasa maxima de inyeccién de

50000 MPCN/d y la presion de fondo fluyente maxima es de 4800 Ipca.

Este caso tiene una metodologia similar a la de los casos 1 y 3, sélo que difiere en
el pozo a estudiar. Se desea evaluar la opcion comparando su desempefio segun
el tamano de la zona que se quiere tomar en cuenta para realizar la corrida de
sector reducido. Para esto se realizan corridas de sectores reducidos de distintos
tamanos para las condiciones de borde permitidas por la opcién: FLUJO,
PRESION y NO-FLUJO.

Antes de realizar cada una de las corridas de sector reducido es necesario realizar
la corrida de campo completo, donde se crea el archivo con las condiciones en los

bordes de la zona a la cual se le va a realizar la corrida reducida (archivo FLUX).

A continuacién se muestra un corte del yacimiento en el plano XY para los tres

sectores reducidos tomados en cuenta para la realizacion de este caso. Estas tres
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mallas son las definidas en la corrida del campo completo pero guardando el
archivo de flujo para un sector reducido de la regién 1, 20celdas en el plano X,Y y
9 celdas en el plano X,Y. FLUXNUM=1 indica que soélo hay una region de flujo
para la cual se guarda el archivo de flujo y de esta manera guarda las condiciones

de borde establecidas para la corrida del sector reducido.

FLUXNUM 1

Fig.4.15.-FLUXNUM de tres sectores reducidos para la corrida del campo completo del pozo
G1

La comparacién se hace con la tasa de gas inyectado obtenido en la corrida de

campo completo y la obtenida en las distintas corridas de sector reducido.

En las Fig. 4.16, 4.17, y 4.18 se muestra el comportamiento de la opcion para las
tres diferentes condiciones de borde que son: FLUJO, PRESION y NO-FLUJO.
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Condicidn de Eorde FLIJJO
CAPO COMPLETO

CAiPO REDUCIDO-REGIGHT
CAPO REDUCIDO-20 CELDAS

(Pozo 1)

SECTOR REDUCIDO-O CELDAS

S0200
40000

J0o00
20080

10280
0

Qimy (Foza G1%  MSCF Tt

114900 1 /1az

1/1404 171798 1/1708

Ferha

Fig. 4.16 - Tasa de gas inyectado vs. Tiempo - Condicién de borde FLUJO

Condicién de Borde PRESION
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Fig. 4.17 - Tasa de gas inyectado vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION

Zondicion de Borde Mo-Flujo
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Fig. 4.18 - Tasa de gas inyectado vs. Tiempo - Condicion de borde NO-FLUJO
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Para el caso de condicion de borde FLUJO (Fig. 4.16) los resultados de la opcién
son excelentes para un pozo inyector de gas. La tasa de gas inyectado obtenida
para cada una de las corridas de sector reducido es muy similar a la tasa de gas
obtenida en la corrida de campo completo. Sin importar el tamafo de la zona
reducida del campo tomada en cuenta, los resultados de la opcidén son totalmente

satisfactorios.

Para el caso de condicion de borde PRESION (Fig. 4.17) la opcién igualmente
funciona a plena satisfaccién para un pozo inyector de gas, pues se puede
observar como la tasa de gas inyectado en todas las corridas de sector reducido

es la misma tasa obtenida en la corrida de campo completo.

Para el caso de condicién de borde de NO-FLUJO (Fig.4.18), se puede observar
que mientras menor es el numero de celdas tomada en cuenta mas rapido decae
la tasa debido al aumento de la presion, ya que la opcion no considera flujo en los
bordes de estos sectores. De nuevo esto indica lo erroneo de pretender simular
zonas aisladas de un yacimiento sin considerar apropiadamente las condiciones

de la frontera.

Viendo los resultados obtenidos para las distintas condiciones de borde, se puede
afirmar que la opcién funciona excelentemente para un pozo inyector de gas

cuando la condicién de borde seleccionada es FLUJO o PRESION.

4.5-Interaccion de pozos I1-U1 aislando el pozo-U1 y aumentando la tasa de

inyeccion del pozo-11 ubicado fuera del sector reducido.

En este caso se coloca la atencién en dos pozos como lo son los pozos U1y el I1.
Lo que se busca es realizar los casos mas criticos para observar el
comportamiento de la opcion en estas situaciones. El pozo U1 se encuentra dentro
de un sector reducido compuesto de 20 celdas en el plano X,Y, mientras que al

pozo 11 (manteniendo su ubicacion inicial) se le aumenta la tasa de inyeccién de
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agua para de esta manera observar lo que ocurre en la frontera cuando hay
presencia de mayor flujo para condiciones de borde: FLUJO y PRESION.

Como en los casos anteriores es necesario realizar la corrida del campo completo
para la nueva tasa a inyectar y luego la corrida del sector reducido para esta tasa

y asi sucesivamente para las diferentes tasas a inyectar.

El tamano del sector reducido permanece igual en todas las variaciones de la tasa
de inyeccion de agua del pozo 1. Las tasas maximas de inyeccién de agua del
pozo 1 son 50000b/d, 60000b/d y 80000b/d.

La comparacion en este caso se hace con la tasa de petréleo producido por U1
obtenida en la corrida de campo completo y la obtenida en la corrida de sector

reducido, para cada una de las tasas de inyeccién de agua que son estudiadas.

En las Fig. 4.19, 4.20 y 4.21 se observa el comportamiento de la opcion ante

variaciones en la tasa de agua inyectada para la condicién de borde FLUJO:

Condicion de Borde FLUJD  {(Pozo U1} Qiny=50000 b/d

CAdP0 COMPLETO

$ECTOR REDUCIDO-20 CELDAS
20000
18000

186400

1,%1,;9-3 ' '1;’1',.f91 ' ' '1;’1'3‘92 ' ' '1,/1',»’93 '

Tiermpa

Fig. 4.19 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO - Qiny max =50000 b/d

Para los tres casos se observa un comportamiento similar. Se puede observar que
la opcion funciona bastante bien, pues la tasa de la corrida del sector reducido es

similar a la corrida de campo completo, aunque los tres casos presentan pequefas
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diferencias a partir de febrero del 92. Esto se puede deber a que la frontera de la

zona reducida se ubica al lado del pozo inyector 1.

Condicidn de Borde FLUJO  (Pozo UMY Qiny=60000 bfd
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Fig. 4.20 - Tasa de petrdleo vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO - Qiny max =60000 b/d

Condicién de Borde FLUJO  (Pozo U1) Qiny =80000 b'd
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Fig. 4.21 - Tasa de Petréleo vs. Tiempo - Condicién de Borde FLUJO - Qiny max =80000 b/d
Haciendo uso de los reportes correspondientes a cada una de las corridas

realizadas se llega a los siguientes resultados para el 1 de Septiembre del 92 con
la condicion de borde FLUJO:
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Tabla 4.1 Comparacion entre resultados de corridas de campo completo y sector reducido

para condicion de borde FLUJO

Np-Pozo U1
Tasa Maxima de Np-Pozo U1 Obtenido en
obtenido en la
Agua Inyectada por . la corrida del Sector % Error
corrida de campo .
el pozo |1 (b/d) reducido del Campo (BN)
completo (BN)
50000 15.037.832 15.122.475 0,55
60000 14.655.539 14.718.881 0,43
80000 14.695.090 14.715.980 0,14

Esta comparacion entre los resultados obtenidos de la corrida de campo completo
y los resultados obtenidos de la corrida del sector reducido puede ser visualizada
mas claramente en la Fig.4.22.

Np 16.000.000
(BN)

15.000.000 —

14.000.000 —

13.000.000

12.000.000 —

11.000.000 —

10.000.000 —

50000 60000 80000 mCorrida de Campo
Tasa Maxima de Agua Inyectada porelpozo Completo
11 (b/d) mCorrida de sector
reducido

Fig. 4.22 Comparacion entre petréleo producido en corridas de campo completo y sector
reducido - Condicion de Borde FLUJO

Se observa que el acumulado del pozo U1 hacia el final de la corrida es similar en
los tres casos, por lo cual se puede afirmar que la opcion funciona de manera
optima en esta situacion, siendo siempre algo mayor cuando se toma el sector

reducido.
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En las Fig. 4.23, 4.24 y 4.25 se observa el comportamiento de la opcién ante

variaciones en la tasa de agua inyectada para la condicion de borde PRESION:

Condicion de Borde PRESION (Pozo U1} Qiny = 50000 bid
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Fig. 4.23 - Tasa de Petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
Qiny max =50000 b/d

Condicién de Borde PRESION  (Pozo U1y Qiny = 60000 b/d
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Fig. 4.24 - Tasa de Petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
Qiny max =60000 b/d

Condicion de Borde PRESION {Pozo U1} Qiny=80000 bid
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Fig. 4.25 - Tasa de Petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
Qiny max =80000 b/d

81



CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

Para esta condicion de borde los resultados son muy similares a los obtenidos

anteriormente.

De nuevo comparando el petréleo acumulado a la fecha 1 de septiembre del 92,
Tabla 4.2, se observan resultados muy similares en los tres casos y, algo muy
importante, similares también a los casos anteriores, como debe ser, si ambas

condiciones de borde son tomadas correctamente.

Tabla4.2 Comparacion entre resultados de corridas de campo completo y sector reducido
para condicién de borde PRESION

Np-Pozo U1
Tasa Maxima de Np-Pozo U1 Obtenido en
obtenido en la
Agua Inyectada por la corrida del Sector % Error
corrida de campo
el pozo |1 (b/d) reducido del Campo (BN)
completo (BN)
50000 15.037.832 15.063.925 0,17
60000 14.655.539 14.661.898 0,04
80000 14.695.090 14.615.945 0,54

De nuevo para la condicién de borde PRESION, puede ser visualizada mas
claramente la comparacion entre los resultados obtenidos de la corrida de campo
completo y los resultados obtenidos de la corrida del sector reducido puede ser

visualizada mas claramente en la Fig.4.26.

Se puede notar, como el petréleo producido en la corrida de campo completo y en
la corrida de sector reducido para cada tasa de inyeccion son muy similares entre
si, lo cual permite afirmar que la condicion de borde funciona de manera excelente

en este caso.
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16.000.000 —
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Tasa Maxima de Agua Inyectada porelpozo Completo
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Fig. 4.26 Comparacion entre petréleo producido en corridas de campo completo y sector
reducido - Condicién de Borde PRESION

4.6-Interaccién de pozos 15-U4 variando la posicion del pozo-15

En este caso el pozo 15, ubicado en la regién 1 (pozo inyector de agua), se reubica
cambiando su posicidn inicial, cuyas coordenadas son (5,15) en el plano XY y una
tasa de 50000 BPD, con la finalidad de acercar el pozo lo mas que se pueda a la
frontera y de esta manera observar el comportamiento de la opcion “FLUX
BOUNDARY CONDITIONS” a medida que aumenta el flujo en ella.

Esta reubicacion del pozo |5 se muestra en la Fig.4.27, donde se ilustra, en un
pequeio corte del plano XY del campo, un sector reducido seleccionado
(30celdas) y las diferentes ubicaciones a las que se fija el pozo, entre ellas las
coordenadas nuevas del pozo (5,14) y (5,12), ambas coordenadas siempre
respecto al plano XY. Respecto al plano Z, se tienen dos completaciones, una

entre las celdas1-5y la otra en 7-8.
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3-Pozo I5 Coord
(5,12) en plano XY

2-Pozo 15
Coord (5,14)

en nlano XY

1-Pozo I5
Coord (5,15)
en plano XY

Fig. 4.27 FLUXNUM de sector reducido usado en la variacion de la posicion del pozo
I5 mientras el pozo U4 esta aislado

En la Fig. 4.28 se observa los resultados arrojados para cada reubicacién del pozo
15, lo cual permite visualizar el comportamiento en la frontera a medida que el
pozo inyector se aproxima, comparando el comportamiento de la tasa de petréleo
de la corrida del campo completo con la tasa de petroleo de la corrida del sector
reducido, para cada caso de reubicacién del pozo 15. Para este estudio sélo se

toma en cuenta PRESION como tipos de condiciones de borde.
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Fig.4.28 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
Variando posicion del pozo I5.
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Como se puede observar, hay una buena interpretacion de las condiciones de
borde para esta situacidn. Luce mejor por mantenimiento de presion ya que se
esta inyectando agua, por lo que no hay presencia de gas cruzando la frontera, lo

que permite obtener mejores resultados.

4.7-Multiples Regiones de Flujo

Esta nueva sensibilidad coloca la atencién en dos pozos como lo son el pozo
productor de petrdleo U1 y el pozo inyector de agua I11. Lo que se busca es
realizar una corrida de sector reducido donde los pozos U1 e |1 se encuentran en
regiones de flujo distintas para evaluar el comportamiento de la opcién en esta

nueva situacion.

Es necesario realizar la corrida del campo completo para crear el archivo de flujo

y especificar la presencia de dos regiones de flujo y luego realizar la corrida de los
sectores reducidos para esta condicidn. Se trabaja con las siguientes condiciones
de borde: FLUJO y PRESION.

La primera region de flujo es la que se encuentra alrededor del pozo I1. Esta
region vade lacelda13ala18eneleje X,delaceldal1ala2enelejeY ydela
celda 1 a la 8 en el eje Z. La segunda regién de flujo es la que se encuentra
alrededor del pozo U1. Esta region va de la celda 13 a la 18 en el eje X, de la

celda3ala6enelejeYydelacelda1ala8enelejeZ

En la Fig. 4.29 se sefalan las dos regiones de flujo con las que se trabaja en este

Caso.

El color verde representa la region de flujo donde se encuentra el pozo 11 mientras

el color rojo representa la segunda regién de flujo donde se encuentra el pozo U1.
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1] 1 2

Fig. 4.29 FLUXNUM de sectores reducidos usados para la corrida del campo completo con

multiples regiones de flujo

La comparacion en este caso se hace con la tasa de petroleo del pozo U1 y la
tasa de agua inyectada del pozo |1, comparando los resultados obtenidos en la
corrida de campo completo con los resultados obtenidos en la corrida de los

sectores reducidos.

La tasa de petroleo obtenida para la corrida de sector reducido con multiples
regiones de flujo, cuando la condicion de borde es FLUJO, se ajusta con cierta
similitud a la tasa obtenida para la corrida completa, aunque a partir de enero del
92 las tasas comienzan a diferenciarse un poco entre si. Pero se puede afirmar

que la opcion funciona de manera adecuada. Ver Fig. 4.30
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Fig. 4.30 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO

Multiples regiones de flujo

La tasa de agua inyectada por el pozo 11 (Fig. 4.31), muestra que la opciéon no
funciona tan bien en este caso ya que la corrida de sector reducido no representa
correctamente lo que ocurre en la corrida de campo completo. La tasa de agua
inyectada correspondiente a la corrida del sector reducido no decae hasta enero
del 95 mientras la tasa de agua inyectada correspondiente a la corrida de campo

completo comienza a decaer en enero del 93.

Condicion de Borde FLUJD (Fozo (1)
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Fig. 4.31 - Tasa de agua vs. Tiempo - Condiciéon de borde FLUJO
Multiples regiones de flujo
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Este comportamiento un poco extraino también se habia observado al analizar la
tasa de inyeccion de 11 en una sensibilidad anterior (Fig. 4.12). Pareciera que algo
no funciona bien en la opcidn cuando la condicion de frontera es FLUJO vy se tiene

cerca un pozo inyector de agua.

Por el contrario las Fig. 4.32 y 4.33 muestran el comportamiento de la opcién ante
multiples regiones de flujo para la condicién de borde PRESION y se ve que el
comportamiento es muy similar, por lo que el funcionamiento de la opcion en este

caso es perfectamente aceptable.

Condicién de Borde PRESION  (Pozo U1)
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Fig. 4.32 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION

Multiples regiones de flujo
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Fig. 4.33 - Tasa de agua inyectada vs. Tiempo - Condicién de borde PRESION
Multiples regiones de flujo
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De los resultados se puede afirmar que cuando se trabaja con multiples regiones
de flujo y se quiere trabajar con pozos inyectores de agua es mas apropiado
trabajar con la condicion de borde PRESION, mientras que en el resto de los
casos pareciera indiferente trabajar con condiciones de frontera de FLUJO o
PRESION.

Se debe sefalar que cuando la opcion trabaja con multiples regiones de flujo
nunca alcanza los niveles de precisién alcanzados cuando trabaja con una sola

region de flujo.

4.8-Refinamiento Local de la Malla.

El refinamiento local de la malla se realiza en el bloque donde se ubica el pozo U4.
Este pozo U4 se encuentra localizado en la region 1. La razdén por la cual se
decide utilizar este pozo para realizar el estudio es que el refinamiento local tiene
una limitacion cuando se desea refinar un sector reducido. La frontera del sector
reducido debe estar ubicada por lo menos con 2 celdas de separacion de la regidon

que se desea refinar.

El estudio de este caso tiene como finalidad el analisis de esta opcion dentro del
“FLUX BOUNDARY CONDITIONS”. En este caso primero se realiza la corrida del
campo completo para seleccionar el sector reducido, guardando el archivo FLUX y
el tipo de condicion de borde a utilizar: FLUJO o PRESION. En la Fig. 4.34 se

muestra la malla del campo completo con el sector reducido seleccionado.
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Fig.4.34 FLUXNUM de sectores reducidos usados para la corrida del campo completo con

refinamiento local de la malla

Después de escoger el sector reducido a estudiar se compara la produccion del
pozo U4 del sector reducido no refinado con el la del pozo en el sector refinado
refinado con 3 divisiones (9 celdas) en el plano XY y con 7 divisiones (49 celdas)
en el plano XY. En la Fig. 4.35 se muestra un mapa con seccion transversal donde
se ve el sector reducido para el caso en el que existe un refinamiento de 49 celdas

del bloque donde se encuentra ubicado el pozo U4.

Oilgar

0.00000 032625 045048 067574 000000

Fig.4.35 Vista transversal del refinamiento de 49 celdas
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Al realizar estas corridas se obtienen los resultados mostrados a continuacion

y de esta manera se procede a comparar.

En la Fig.4.36 se observa un comportamiento muy similar entre las tasas de
petréleo por lo que el refinamiento local para el sector reducido, en este caso

estudiado, tiene poca variacion con respecto a los valores de las tasas.

LGR-Cond FLUJO-Fozo-U4
CAWPO-REDOUCIOO-sin refinar
CAPO-REDUCIDO-refinada con 3 divilBceldas)
CAPO-REDUCIDO-refinado con Tdivilceldas)

a

[

g
HENEEEEEE

@ (Poze-L4) BPE
o
o
4
=

1{1{90' 1;1?92 ! 1{1?94 ! 1;1?96 ' 1{1?95
FECHA

Fig.4.36 - Tasa de petrdleo vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO

usando refinamiento local de la malla

A medida que se refine mas el bloque, el tiempo del computador es mas largo y
para un sector reducido aislado no es muy notable la diferencia entre las tasas de
petréleo. Para esto hay diversas razones, una de ellas es que el refinamiento se
realiza en un bloque por lo que no se notan mucho los cambios en la tasa de
petroleo al comparar un sector reducido sin refinar con uno refinado, aun sabiendo
que el refinamiento arroja valores mas precisos. Esto indicaria que el refinamiento
local de la malla, al menos en este caso, no parece agregar precision a los
resultados.

Por otro lado en la Fig. 4.37, donde se compara la presion de fondo fluyente en el
sector reducido sin refinar con el sector reducido refinando con 9 celdas y 49

celdas, se obtienen resultados no tan similares.
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LGR-Cond-FLUJO-Fozaol g
CAWPO-REDUCIDGO-sin refinar
CAPO-REDUCIOO-refinando con 3 diviideeldas)
CAaPO-REDUCIOO-refinado con 7 diviid9eeldas)
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4.37 - Presion de fondo vs. Tiempo - Condicion de borde FLUJO

usando refinamiento local de la malla

Esto se debe a que el flujo que atraviesa la frontera se distribuye de una manera
diferente ya que en vez de tener una conexién en una sola celda ahora se tendra
una conexion en varias celdas y esto ainade una imprecision en el flujo lo cual se

refleja a su vez en una imprecisién en el calculo de la presion de fondo.

Pareciera que este efecto no se hace sentir de la misma forma en la tasa de

produccion.

4.9- Tamaino del Paso de Tiempo

Este ultimo caso se realiza para determinar la influencia del tamafio de los pasos

de tiempo en los resultados obtenidos en una corrida de sector reducido.

Primero se utilizan pasos de tiempo de 365 dias como maximo para una corrida
del campo completo y pasos de tiempo de 365 dias como maximo para una

corrida de sector reducido del campo.
Luego se realiza otro caso donde se usan pasos de tiempo de 365 dias como

maximo para una corrida del campo completo y de 30 dias como maximo para una

corrida de sector reducido del campo.
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Por ultimo se realiza un caso donde se usan pasos de tiempo de 365 dias como
maximo para una corrida de campo completo y de 10 dias como maximo para una

corrida de sector reducido.

La intencidon de este caso es observar el funcionamiento de la opcién cuando en la
frontera solo se tiene un valor para un lapso de tiempo y la corrida va a necesitar

varios valores durante ese mismo lapso.

La zona del campo que se toma en cuenta para realizar la corrida de sector
reducido es conformada por 9 celdas en el plano XY alrededor del pozo U1. Esta
region vade lacelda13ala15eneleje X,delacelda5ala7enelejeYydela
celda 1 a la 8 en el eje Z. Para este caso es importante sefialar que la condicion
de borde tomada es FLUJO.

Este caso se analiza comparando la tasa obtenida en la corrida de campo
completo con la tasa obtenida en la corrida de sector reducido, ante cada

variacion de los pasos de tiempo.

En el caso donde se utilizan pasos de tiempo de 365 dias como maximo para una
corrida del campo completo y pasos de tiempo de 365 dias como maximo para

una corrida de sector reducido del campo se muestra en la Fig. 4.38

Condicion de BEorde FLUJO (Fozo L)
CAWPO COMPLETO-TIMESTEP 265
SCTOR REDUCIDO-9 CELDAS-TIMESTEP 265

20000
18000

16000 — &S
E 14000 —]
& 12000 —
10000 —
~ BODO —] y
< 5000 —
B 4000 —
Y 000 — o
= Y T T T T T T T T T T T T i
1,/1,/90 1/1/91 1/1,/92 1/1/93

Fecha

Fig. 4.38 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde FLUJO

Pasos de tiempo de 365 dias en corrida de sector reducido
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Se obtiene que la tasa de petréleo correspondiente a la corrida de sector reducido
es muy similar a la tasa de petroleo correspondiente a la corrida de campo
completo, razén por la cual se puede decir que la opcidon no es sensible a esta
variable.

En el caso donde se usan timesteps de 365 dias como maximo para una corrida
del campo completo y de 30 dias como maximo para una corrida de sector
reducido, se empieza a notar el efecto de la disminucion del tamafo de los

timesteps sobre la corrida de sector reducido (Fig. 4.39).

Condicidn de Borde FLILJO (Pozo 1)
CAIPD COMPLETO-9 CELDAS-TIMESTEP 3645
SECTOR REOUCIDO-9 CELDAS-TIMESTEP 30
20000 T =,
18000 —
16000 —
Z 14000 —
& 17000 —
V10000 —
— 8oD0 —
S EOOD —
g 4000 —
ToRon0 —
= Y ! T T I ' T T T ' — T T
1,1,/90 1.1,/ 1,1,/92 151,93
Facha

Fig. 4.39 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde FLUJO
Pasos de tiempo de 30 dias en corrida de sector reducido

Se puede observar cdmo la tasa obtenida en la corrida de sector reducido no es
tan similar a la tasa de la corrida de campo completo como en el caso anterior, lo
cual podria esperarse ya que en el caso anterior durante un aino el simulador toma
un solo valor promedio de tasa, mientras que en este caso durante un afo el

simulador toma doce valores de tasa.

El caso donde se usan pasos de tiempo de 365 dias como maximo para una
corrida de campo completo y de 10 dias como maximo para una corrida de sector
reducido se coloca en la Fig. 4.40.
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Condicion de Borde FLUJOD (Fozo 1)

CAPO COMPLETO-9 CELOAS-TIMESTEP 265
SECTOR REOUCIDO-2 CELOAS-TIMESTEP 10

20300
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16000
g 14300

1190 0 1/1var 118z 1/1vas
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Fig. 4.40 - Tasa de petrdleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde FLUJO

Pasos de tiempo de 10 dias en corrida de sector reducido

En este caso se observa mejor todavia el efecto de la disminucion de los pasos de
tiempo sobre los resultados obtenidos, ya que en este caso es mayor la diferencia
entre la tasa obtenida en la corrida de sector reducido y la tasa obtenida en la

corrida de campo completo.

Al realizar esta sensibilidad se nota la influencia del tamafo de los pasos de
tiempo sobre los resultados obtenidos, ya que al disminuir su tamano el simulador
trabaja con mayor precision, lo cual se nota con gran claridad en los resultados
obtenidos, pues ante una disminucion en el tamafo de los pasos de tiempo la tasa
correspondiente a la corrida de sector reducida se aleja en su comportamiento a la

tasa obtenida en la corrida de campo completo.

Al hacer la corrida completa hay que ser cauteloso con el tamafno de los pasos de

tiempo para lograr resultados confiables al simular un sector reducido.

En la Fig. 4.41 se puede observar como la eleccion de pasos de tiempo de menor
tamafo en la corrida de campo completo lleva a una respuesta de gran

confiabilidad por parte de la opcion.

95



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADQS

Condicidn de Borde FLUJO  (Pozo UT)

CAWPO COMPLETO-TIMESTEP 10
SECTOR REDUCIDO-9 CELDAS-TIMESTEP 10
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Fig. 4.41 - Tasa de petréleo vs. Tiempo - Condiciéon de borde FLUJO
Pasos de tiempo de 10 dias en corrida de sector reducido y corrida de campo completo
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CAPITULO V CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1. La opciéon “FLUX BOUNDARY CONDITIONS” de ECLIPSE representa
adecuadamente el comportamiento del yacimiento en corridas de sector reducido,
cuando se usan condiciones de borde correctas establecidas en una corrida de
campo completo, ya que para cada paso de tiempo en la corrida de campo
completo el simulador guarda la informacion necesaria para cada celda segun la

condicion de borde utilizada.

2. Al tomar como condicion de borde NO-FLUJO en los sectores reducidos no
existe flujo a través de la frontera, razén por la cual la opcién no representa
adecuadamente el comportamiento del yacimiento, haciéndose notar lo erréneo de
pretender simular zonas aisladas de un yacimiento sin considerar apropiadamente

las condiciones de la frontera.

3. La opcion representa mejor el comportamiento del yacimiento si al simular
un sector reducido que involucra la presencia de pozos productores de petroleo se
toma como condicion de borde PRESION, sobre todo si existen factores que

incrementen el flujo de fluidos en la frontera.

4. Al simular una zona reducida que involucra la presencia de pozos
inyectores de agua la opcidn maneja con mayor precision la condicion de frontera
de PRESION que la de FLUJO.

5. La opcidon maneja con gran precision las condiciones de borde FLUJO y
PRESION al simular sectores reducidos que involucren la presencia de pozos

inyectores de gas.
6. El proceso de simulacion resultd ser sensible a la variacién en el nimero de

celdas tomadas en cuenta a la hora de realizar la corrida de sector reducido, ya

que si se toma una zona muy pequefia que no tome en cuenta el radio de drenaje
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del pozo, la opcidbn no representa con tanta precision lo que ocurre en el

yacimiento.

7. Ante la presencia de algun factor que incremente significativamente el flujo
en las fronteras del sector reducido, ya sea de adentro hacia fuera de la frontera o
de afuera hacia adentro, la opcion siempre maneja con mayor precision la
condicién de borde PRESION que la de FLUJO.

8. Al trabajar con multiples regiones de flujo, la opcidon nunca alcanza los
niveles de precisién que puede alcanzar cuando se trabaja con una sola region de
flujo, pero con la condicién de borde PRESION de nuevo se observa que funciona

mejor en estos casos.

9. La eleccion correcta del tamaio de los pasos de tiempo al hacer la corrida
de campo completo para crear el archivo FLUX lleva a resultados confiables al
simular un sector reducido, ya que un paso de tiempo muy grande lleva a

resultados erréoneos al realizar la corrida de zona reducida.
10.  El refinamiento local de la malla no arroja precision significativa sobre los

resultados obtenidos por la opcion, ya que no existe mayor diferencia entre los

resultados obtenidos en los casos estudiados.
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RECOMENDACIONES

1. Usar la opcion “FLUX BOUNDARY CONDITIONS” para simular algun
sector reducido del campo sobre el cual se quiera concentrar la atencion, ya que
de esta forma se simulan zonas aisladas del yacimiento considerando
apropiadamente las condiciones de la frontera y lo que sucede en el resto del

yacimiento.

2. Tomar como condicion de borde NO-FLUJO solo en los casos en que se
quiera tomar el sector reducido que se desea simular, como una region

independiente del resto del campo completo.

3. Usar como condicién de borde PRESION al simular sectores reducidos con
presencia de pozos productores de petrdleo y/o con presencia de pozos inyetores
de agua, en especial en los casos que exista alto flujo travesando las fronteras del

sector reducido que se desea simular.

4. Usar con gran confianza la condicién de borde FLUJO o la condicion de
borde PRESION al simular sectores reducidos que involucren la presencia de

pozos inyectores de gas.

5. Tomar en cuenta el radio de drenaje del pozo o de los pozos sobre los
cuales se quiera concentrar la atencion con una simulacion de sector reducido del
campo completo.

6. Tomar preferiblemente una sola regién de flujo para realizar la corrida de
sector reducido, ya que los resultados que se obtienen al tomar multiples regiones

de flujo no son del todo satisfactorios.

7. Utilizar el mismo tamafo del paso de tiempo “timesteps” tanto para la
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corrida del campo completo como para la corrida del sector reducido.

8. Evitar usar las palabras claves “USEFLUX” y “DUMPFLUX” de manera

simultdnea al simular un sector reducido del campo completo.
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ABREVIATURAS

Fig:
°API:
Ipca:
Ipc™:
MMBN:
CAPO.
CGPO:
Max:
MPCN/D:
BY/D:
BPD:

Qo:

b/d:

Qiny:

Qo max:
Qiny max:
BN:

Pwf:
WOPR:
LGR:
PVT:

cp:

Pref:
Pbub:

ABREVIATURAS

Figura

Gravedad API del petréleo.

Libras por pulgada cuadrada absolutas.
Inverso de las libras por pulgada cuadrada.
Millones de barriles normales.

Contacto original agua petroleo.

Contacto original gas petroleo.

Maximo.

Miles de pies cubicos normales por dia
Barriles de yacimiento por dia.

Barriles por dia.

Tasa de petréleo.

Barriles por dia.

Tasa inyectada.

Tasa de petrdéleo maxima permitida al simulador.
Tasa maxima inyectada permitida al simulador.
Barriles normales.

Presion de fondo fluyente.

Tasa de petréleo de un pozo

Refinamiento local de la malla.
Presién-Volumen-Temperatura.
Centipoise.

Presion de referencia.

Presion de burbujeo.
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En la siguiente tabla se muestran las propiedades PVT del gas:

Tabla A.1-Propiedades PVT del gas

Presion (Ipc) Bg @ Pref. (BY/MPCN) n @ Pref (cp)
1214.7 13.947 0.0124
1414.7 7.028 0.0125
1614.7 4.657 0.0128
1814.7 3.453 0.013
2214.7 2.24 0.0139
2614.7 1.638 0.0148
3014.7 1.282 0.0161
3417.7 1.052 0.0173
3814.7 0.89 0.0187

En la siguiente tabla se colocan las propiedades PVT del petroleo:

Tabla A.2-Propiedades PVT del petréleo.

Rs (MPCN/BN) Pbub (Ipca) Ro (BY/BN) T ()
0.137 1214.7 1.172 1.97
0.195 1414.7 1.2 1.556
0.241 1614.7 1.221 1.397
0.288 1814.7 1.242 1.28
0.375 2214.7 1.278 1.095
0.465 2614.7 1.32 0.967
0.558 3014.7 1.36 0.848
0.661 3414.7 1.402 0.762
0.77 3814.7 1.447 0.691
4214.7 1.4405 0.694
4614.7 1.434 0.697
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En la siguiente tabla se colocan las propiedades PVT del agua:
Tabla A.3-Propiedades PVT del agua

Pref (Ipca) Bw @ Pref (BY/BN)  Cw (Ipc’) @ Pref (cp)
3814.7 1.0231 3.1 E-6 0.94

En la siguiente tabla se colocan las propiedades de la roca:
Tabla A.4-Propiedades de la roca

Presion de Referencia (lpc) Compresibilidad de la roca (Ipc™)

3214.7 4 E-6

Las funciones de saturacion de los fluidos presentes en el campo (interaccion entre

la roca y el fluido) se presentan a continuacion:

Tabla A.5-Funcion de Saturacién del gas

Sg Krg Pc (Ipc)
0 0 0
0.05 0 0.03
0.09 0.032 0.1
0.18 0.089 0.3
0.27 0.164 0.6
0.36 0.253 1
0.45 0.354 1.5
0.54 0.465 2.1
0.63 0.586 2.8
0.72 0.716 3.6
0.81 0.854 4.5
0.9 1 5.5
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Tabla A.6-Funcién de saturacién de petréleo

So Know Krowg
0.3 0 0
0.36 0.032 0.001
0.42 0.089 0.008
0.48 0.164 0.0275
0.54 0.253 0.064
0.6 0.354 0.125
0.66 0.465 0.216
0.72 0.586 0.343
0.78 0.716 0.512
0.84 0.854 0.729
0.9 1 1

Tabla A.7-Funcién de saturacion de agua

Sw Krw Pc (Ipc)
0.1 0 20
0.16 0.0005 9
0.22 0.004 5
0.28 0.0135 4.1
0.34 0.032 3.3
0.4 0.0625 2.6
0.46 0.108 2
0.52 0.172 1.5
0.58 0.256 1.1
0.64 0.365 0.8
0.7 0.5 0.6

108



