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Resumen: El simulador de yacimientos WinB4D es un programa de muy bajo costo
que puede ser una alternativa a la aplicacion de los grandes y costosos simuladores
comerciales para llevar a cabo estudios de mediana complejidad. Su implementacion
requiere que algunas mejoras le sean realizadas. Como parte de ello el presente
trabajo describe las caracteristicas mas resaltantes del desarrollo de una interfaz
grafica para manipular los datos de entrada y la aplicacion del programa WinB4D. En
esta interfaz algunas correlaciones para generar las propiedades PVT de los fluidos y
las permeabilidades relativas para sistemas bifasicos fueron incluidas en miras de
proporcionar opciones adicionales al usuario del programa que contribuyan a
desarrollar estudios de simulaciéon cuando no todos los datos de los fluidos y su
interaccion con la roca estén disponibles. La validacion del funcionamiento de estas
correlaciones y la interfaz en general son igualmente tratadas. Finalmente, y debido al
método de solucion caracteristico del simulador (IMPES), se realizan diversos
andlisis de la estabilidad de los resultados que de ¢l se generan. Recomendaciones en

este particular son dadas para dos casos de estudio.
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INTRODUCCION

Predecir el aporte de fluidos del yacimiento al sistema de produccion de
manera eficiente, representa uno de los aspectos mas complejos en la ingenieria de
petréleo. Multiples técnicas han sido desarrolladas y utilizadas en la industria, a
través de los afios, en busca de obtener estimados mas precisos del comportamiento
del yacimiento. Una de estas técnicas es la simulacion de yacimientos. Por medio de
su aplicacion es posible modelar el flujo de fluidos a través del espacio poroso del
reservorio y hasta los pozos, con mayor detalle que cualquiera de las otras técnicas
existentes. No obstante, la simulacion de yacimientos involucra una gran cantidad de
variables y complejidades, tanto de ingenieria como de matematica, que afectan la
precision de sus resultados. Es entonces necesario, que el usuario del simulador de
yacimientos cuente con los conocimientos y pericia, no s6lo de los aspectos referidos
a la ingenieria de petrdleo, sino también, de los fundamentos matematicos que rigen
el funcionamiento del programa. Ello, puede garantizar un mejor aprovechamiento de
las bondades que nos brinda una herramienta tan poderosa como lo puede ser un

simulador de yacimientos.

Actualmente, la mayoria de las simulaciones de yacimientos son realizadas
usando programas basados en diferencias finitas desarrollados por una serie de casas
proveedoras de paquetes de simulacion, tales como GeoQuest, Landmark y Computer
Modeling Group, entre otras, las cuales ofrecen sus productos a las corporaciones
petroleras, para que éstas los apliquen a través de la adquisicion de licencias. Ahora,
si bien es cierto que los programas que ellos proveen, incorporan gran cantidad de
modulos y opciones, que permiten representar de manera precisa y eficiente los
procesos que ocurren en el yacimiento, su aplicacion es restringida, entre otras cosas,
por razones econdmicas. La utilizacion de programas comerciales conlleva a grandes
desembolsos por concepto de adquisicion y mantenimiento de licencias, ademas del
soporte técnico requerido para su uso. Todo esto, ha causado que la simulacion de

yacimientos s6lo sea aplicada en campos con grandes potenciales que justifiquen los
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costos, no so6lo de compra del software, sino también por adquisicion y recoleccion de

todos los datos requeridos para el desarrollo del estudio.

Los programas de simulacion de yacimientos, no s6lo han sido desarrollados
por las compaiiias proveedores de software, otras instituciones y organizaciones han
desarrollado sus propios paquetes de simulacion, algunos de los cuales son de libre
distribucion o de muy bajo costo de adquisicion. Uno de estos paquetes, es el
simulador BOAST (Black Oil Applied Simulation Tool), el cual fue desarrollado en la
década de los 80’s por el Departamento de Energia de los Estados Unidos. Mas
recientemente, en el afno 2001, algunas mejoras fueron incorporadas a la version

original de BOAST, obteniéndose asi, el simulador WinB4D.

Partiendo de la premisa de que ya BOAST ha sido utilizado en gran cantidad
de ocasiones con resultados satisfactorios y que WinB4D mantiene las principales
caracteristicas de su predecesor, incluyendo la formulacion IMPES (Implicit
Pressure-Explicit Saturation), su aplicacion pudiera plantearse como una alternativa
para representar el comportamiento del yacimiento en campos con diversos
potenciales de produccion. Ello implica considerar la estabilidad de la solucion que
WinB4D genera. En tal sentido, un andlisis exhaustivo de la convergencia de las
soluciones del simulador, a través del estudio, de los rangos de tamafio de paso de
tiempo y maximos cambios de presion y saturacion por paso de tiempo, ayudard a
establecer recomendaciones que conlleven a obtener mejores respuestas del

simulador.

En la practica, el primer inconveniente que surge para la aplicacion del
programa WinB4D, radica en que éste no cuenta con una interfaz para el ingreso de
los datos para generar la simulacion, y en su lugar, estos deben ser plasmados en un
archivo de datos con una estructura complicada. La generacion de tal archivo, obliga
a que el usuario de WinB4D cuente con conocimientos detallados de cada una de las

opciones disponibles en el simulador, y la manera como éstas son representadas en el
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archivo de entrada del mismo. Evidentemente, tal situacion restringe la aplicabilidad
del simulador en cuestion. Contar con un programa que permita manipular de manera
efectiva, los datos de entrada de WinB4D, puede ser el punto de partida para la
aplicacion del simulador en los campos petroleros venezolanos. Es por ello que el
objetivo general del presente trabajo consiste en proponer, luego del diagnostico
respectivo, una metodologia y un programa que permitan aumentar la aplicabilidad
del simulador WinB4D. Para alcanzar este objetivo general se hace necesario cubrir

los siguientes objetivos especificos:

* Generar una interfaz grafica que permita manipular los datos de entrada de
WinB4D de manera practica y eficiente.

* Incorporar a la interfaz modelos para calcular propiedades PVT del petroleo, gas
y agua, ademas de permeabilidades relativas.

* Qarantizar la ejecucion de los programas WinB4D y 3DView, desde la interfaz
grafica, con posterior acceso a los archivos de salida del simulador.

* Validar el funcionamiento de la interfaz, a partir de los ejemplos de archivos de
datos disponibles en el simulador WinB4D.

* Analizar el efecto del tamafio del paso de tiempo en la estabilidad de la solucion
generada por WinB4D.

* Analizar el efecto del maximo cambio de saturacion y presion en la estabilidad y

precision de la solucion generada por WinB4D.

La investigacion en cuestion tendra los siguientes alcances: a) La interfaz
grafica brindard al usuario, la capacidad de ingresar y editar los datos de entrada a
WinB4D, ademas de manejar los ejecutables de los programas WinB4D y 3DView,
desde una misma plataforma; b) Cuando los datos PVT de los fluidos presentes en el
yacimiento y los datos de permeabilidades relativas no estén disponibles, el usuario
contara con opciones para generar tales datos, mediante modelos programados dentro
de la interfaz, pudiendo asi, realizar el modelo de simulacion y c¢) Finalmente, a partir

del estudio de convergencia realizado, algunas recomendaciones para el ingreso de
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los valores de tamafos de pasos de tiempo y maximos cambios en la saturacion y
presion por paso de tiempo, deben ser dados al usuario, buscando obtener la respuesta

mas eficiente del simulador WinB4D.

Como puede apreciarse, la importancia de la investigacion se hace reflejar no
so6lo en los alcances del trabajo. En efecto, hoy en dia, multiples programas
comerciales para la simulacion del yacimiento estan disponibles. Sin embargo, la gran
mayoria de ellos representan grandes costos por adquisicion y mantenimiento de
licencias. El simulador WinB4D, por su parte, sin poseer las amplias capacidades de
los grandes paquetes comerciales de simulacién, representa una herramienta
econdmica y util para estimar el comportamiento del yacimiento con mayor precision
que un simple método analitico de prediccion. Tenemos entonces, que WinB4D se

muestra como una posible alternativa para modelar el comportamiento del reservorio.

Para lograr aplicar, de manera satisfactoria, el simulador WinB4D, se requiere
que algunos estudios sobre sus caracteristicas y potencialidades sean realizados. Parte
de ello, esté representado por el estudio de la estabilidad de la solucion que ¢l genera.
Esto resulta necesario, si se considera que la formulacion del simulador (IMPES), a
diferencia de la formulacion implicita, puede generar soluciones inestables y carentes
de significado fisico. Establecer rangos de valores en los factores que pueden
controlar la estabilidad de la solucion podria ayudar a mejorar los resultados que el

simulador genera, brindado asi, mayor aplicacion al programa.

En lo que corresponde a la utilizacion del programa WinB4D, la principal
dificultad surge con el ingreso de los datos al simulador, la cual puede resulta tediosa
y complicada. Desarrollar una interfaz que permita introducir los datos de entrada de
manera practica y sencilla, contribuye enormemente a la utilizacion posterior del
simulador. Igualmente, incorporar algunas opciones adicionales para generar las

propiedades PVT de los fluidos presentes en el yacimiento, junto con los datos de la

XVII



interaccion roca-fluido, constituye un avance importante para el desarrollo de

modelos de simulacion cuando no toda la data esté disponible.

A nivel metodologico se debe sefialar que se trata de una investigacion de
carécter bibliografico, basada fundamentalmente en el uso de fuentes secundarias. Se
trata de un trabajo tedrico y practico en la medida en que, por un lado, demanda del
tratamiento de informacion teodrica indispensable para el tratamiento del tema y, por
el otro, incorpora una propuesta operativa que, en el marco de la investigacion,
consistido en el disefio de un programa para manipular los datos de entrada al
simulador WinB4D y su sometimiento a las pruebas correspondientes. El caracter
practico del trabajo se hace presente también al momento de proceder a la evaluacion
de dicho simulador con el fin de analizar la convergencia de las soluciones que este

genera.

Destaca que una de las principales limitaciones para la utilizacion del
simulador WinB4D es que el mismo, a diferencia de su predecesor BOAST, no tiene
disponible el cddigo fuente. Ante tal situacion, las mejoras que puedan realizarse a su
aplicacion tienen que ser hechas a partir de programas que cumplan funciones de pre
o post-procesadores de los datos que maneja el simulador. Asi mismo, en lo que las
respuestas que del simulador se obtienen, es importante mencionar, que pardmetros
de entrada tinicos, que garanticen la estabilidad y precision de WinB4D para todos los
casos en los cuales este pueda ser aplicado, no pueden ser alcanzados, ya que cada
caso en particular, presenta variantes en cuanto a las descripcion del modelo de
simulacion, que se traducen en diferentes respuestas del simulador. En la presente
investigacion, los estudios de convergencia de las soluciones de WinB4D, deben
tomarse como métodos de ayuda para establecer los criterios necesarios para
identificar la incidencia de los tamafios de pasos de tiempo, maximos cambios de

saturacion y presion por paso de tiempo, en los resultados que el simulador arroja.
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Finalmente, el trabajo ha quedado estructurado en cuatro capitulos. En el
primer capitulo se exponen los aspectos tedricos necesarios para comprender los
factores que rigen y afectan la simulacion de yacimientos. Por su parte, el segundo
capitulo consta de las principales caracteristicas del simulador de yacimientos objeto
de esta investigacion, es decir, WinB4D. El tercer capitulo se describen los aspectos
practicos del desarrollo, aplicacion y evaluacion de la interfaz para el manejo de los
datos de entrada al simulador y, en el capitulo cuatro, se trata el andlisis de la

convergencia de las soluciones de WinB4D para dos casos de estudio.
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CAPITULO 1
SIMULACION DE YACIMIENTOS

La simulacion de yacimientos constituye la unica manera viable de expresar
cuantitativamente el flujo de multiples fases a través del yacimiento. Partiendo de
modelos matematicos, que representan de forma numérica el fendémeno fisico
correspondiente al movimiento de fluidos dentro del medio poroso del reservorio, es
posible generar soluciones, mediante métodos numéricos, que permitan obtener un
comportamiento mas realista del yacimiento, en comparacion al que se pudiera
obtener mediante métodos analiticos, como balance de materiales, curvas de

declinacion y demas.

Modelar el yacimiento puede ser una herramienta muy poderosa si es usada de
manera correcta. No obstante, su adecuado uso pasa por que se posean conocimientos
no s6lo de los procesos que afectan la explotacion de hidrocarburos, sino también de
los factores matematicos que estdn inmersos en la formulacion y resolucion de las
ecuaciones que conforman el simulador. Es por ello que en el siguiente capitulo se
presentan, algunos de los principios basicos que sustentan la simulacion de
yacimientos, ademas de, los aspectos que caracterizan su funcionamiento, desarrollo

y aplicacion, involucrando tanto aspectos matematicos como de ingenieria.

Las caracteristicas de la simulacion de yacimientos que son presentadas en
este capitulo, estdn divididas en dos grupos: el primero de ellos, se refiere a la
descripcion matematica de la simulacion de yacimientos, incluyendo: deduccion de
las ecuaciones de flujo, utilizacion de las diferencias finitas, discretizacion del
espacio y el tiempo, calculos de movilidad, consideracion de los pozos, métodos de
solucion y factores que afectan la precision de las soluciones. El segundo, se refiere a
las distintas fases que deben llevarse a cabo para la realizacion de un estudio de

simulacion de yacimientos, entre las cuales se tienen: construccion de la malla con los
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datos recolectados, asignacion de las propiedades a las celdas, ajuste del modelo con

el cotejo histdrico y, finalmente, la prediccion.

MODELOS MATEMATICOS EN LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

Tal como define Crichlow (1977) “El area de la simulacién de yacimientos
aplica los conceptos y técnicas del modelaje matematico al andlisis del
comportamiento de los sistemas de yacimientos de petroleo”. La descripcion
matematica del yacimiento, es realizada a través de un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales, una serie de condiciones de borde y condiciones iniciales. La
complejidad asociada a la obtencion de soluciones de este modelo, ha dado lugar a
que métodos numéricos de solucion hayan sido implementados mediante algoritmos

programados en computadoras, surgiendo entonces, los simuladores de yacimientos.

Para ir conociendo como esta constituido el modelo matematico que describe
el comportamiento del reservorio y los fluidos presentes en él, a continuacion se
expone lo que constituye el primer paso para la generacion del modelo, es decir, la
deduccion de las ecuaciones fundamentales de flujo de petroleo, gas y agua, para un

simulador de petroleo negro.

Derivacion de las ecuaciones fundamentales de flujo

Las ecuaciones fundamentales utilizadas por un simulador de yacimientos de
petréleo negro estan basadas en la ley de conservacion de la masa. Un simulador de
petréleo negro modela el flujo de petrdleo, gas y agua sin considerar cambios en la
composicion de las fases hidrocarburos. Considera que las propiedades de los fluidos

dependen solo de la presion.
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Para la deduccion, se tomaré la notacion utilizada por Fanchi et. al. (1982), ya
que facilitara la descripcion posterior de las ecuaciones usadas por el simulador de

yacimientos WinB4D, una vez que éste utiliza tal notacion.

A partir de la Figura 1.1, considerando la entrada y salida de fluido en una
celda del yacimiento con tamafio Ax en la direccion x, donde J denota la tasa de flujo
de masa por unidad de area transversal, el flujo que entra a la celda en x es (Jx),

mientras que el que sale en x+Ax es (Jx+AXx).

y

Jx i Jx+Ax X
;)- _____ W, Z

Figura 1.1. Celda del yacimiento (Tomado de Fanchi et. al. (1982))

Por conservacion de la masa, se tiene la igualdad:
Masa que entra a la celda-Masa que deja la celda=Acumulacion de masa en la celda

Si la celda tiene un largo Ax, ancho Ay, y profundidad Az, entonces la masa

que entra a la celda en un tiempo At, puede escribirse como:

|_(Jx )XAyAz + (Jy)yAxAz + (JZ )ZAxAyJ At = Masa entrante (1.1)

donde se ha incluido el flujo en las direcciones y, z. La notacion (Jx)x denota flujo en
la direccion x, en el punto x, con significado andlogo para el resto de los términos. De

igual forma, la masa que sale de la celda es:

l(Jx )X+AxAyAz + (Jy )y+AyAxAz + (JZ )Z+AZAxAyJAt + qAxAyAzNt = Masa saliente (1.2)
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El termino “q” afiadido a la ecuacion representa la entrada o salida de flujo
masico por la presencia de un pozo. Asi tenemos, para produccion g > 0, mientras en

la inyeccion g < 0.
La acumulacion de masa en la celda es el cambio en la concentracion de fase
f(Cy) en la celda en un intervalo de tiempo At. Si la concentracion Cres definida como

la masa total de fase f (petrdleo, gas o agua) en la celda dividida entre el volumen de

la celda, la acumulacion de masa es:

l(C ; )1+Az - (C ; ), JAxAyAZ = Acumulacion de masa (1.3)

Reemplazando las ecuaciones (1.1) y (1.2) en la igualdad de conservacion de

la masa, se obtiene:

(7). 2902 +(7,) At + (7). toty| e = |(7,), ., By + (7,

v+ Ay

Dz +(J)., . Oy At
~qatyate =), - () s (14

Dividiendo la ecuacion (1.4) entre AxAyAzAt:

En el limite de Ax, Ay, Az y At van a cero, por lo que la ecuacion (1.5) se

convierte en la ecuacion de continuidad:

oJ oC
5JX ¥ _5JZ_q: f (16)

x5 & J
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Esta ecuacion cumple con la ley de la conservacion de la masa y puede ser

aplicada tanto para petroleo, gas y agua.

Ecuaciones de flujo para tres fases

Las ecuaciones de flujo para petrdleo, gas y agua son determinadas
especificando los flujos y concentraciones en la ecuacion de conservacion de la masa
para cada una de las tres fases. El flujo en una direccion dada puede ser escrito como
la densidad del fluido por la velocidad del mismo en la direccion dada. Denotando los

subindices o, g y w para el petroleo, gas y agua, los flujos se convierten en:

1), = pB”j 7, (1.7)
(7), = ‘;m o (1.8)

(1.9)

donde R, y Ry son las solubilidades del gas en el petrdleo y agua respectivamente;
Bo, Bw y B, son los factores de volumen de formacion. El subindice cs denota
condiciones estandar (60°F y 14,7 Ipc) y p significa densidad del fluido. La velocidad

v es asumida como velocidad Darcy y sus componentes en X son:

vo=—k A2\ p - P (1.10)
&|° 144g,
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vo=—k Ao\ p - P& (1.11)
& 144g.

vo=—k Al p - P& (1.12)
s “x| ¢ 144g.

donde g es la aceleracion de la gravedad en pies/seg’, y g es 32,174 pies/seg’.

Ecuaciones similares pueden ser descritas para las direcciones vy, z.

La movilidad de la fase Ar es definida como la permeabilidad relativa al flujo

de la fase dividida entre su viscosidad:

A =L (1.13)

Las densidades de las fases son relacionadas con el factor volumétrico de la

formacion y solubilidades del gas mediante:

1
P, = ;[pm + R, P, (1.14)
=L +rR.p.] 115
pW _? pWCS S\/VngS ( M )
_ pcs
P, = ; (1.16)
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Ademas de flujos de masa, las concentraciones vienen dadas por:

c = b5, (1.17)
Bo
DhloesS.

C,: wes™ w 118
w Bw ( )

S S S
C, = —~£+R, —>+R 1.19
4 wggcslz Bg SO BO sw BW} ( )

También, sabemos que las saturaciones de las fases presentes deben satisfacer

la igualdad:
S, +8,+S,=1 (1.20)

Combinando las ecuaciones (1.6) a (1.9) y (1.17) a (1.19), nos queda la

ecuacion de conservacion de la masa para cada fase:

Petroleo:

_é@vm +£ @vo +£ @vzo —qOZEM (1.21)
o\ B, »y\ B, 7 &\ B, ot\ B,

B I e I e | I )
o\ B, ¥y B, &\ B, ot\ B,
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Gas:

R R R R
_ g[@ . VJ 9 [p_ y R, Rl vj (123
x| B, B, B, J| B, B B,
R R S
_é ngS vz + S()ngS vzo + SngCS VZW — q = i wp » _g + RS()S(} + RSWSW
& B, * B, B, «" o™\ B, B, B,

Como las densidades a condiciones estdndar son constantes, las expresiones

anteriores, pueden rescribirse asi:

Petroleo:
_ é Vi +£ vyo +£ Vi — q” :i @ (124)
dC Bo é} Bo é Bo pocs 5t B”
Agua:
- é Viw + é vyw + é Vaw - D = i ww (125)
dC BW é} Bw é Bw pWCS 5t BW
Gas:

Las ecuaciones que van desde la (1.10) hasta la (1.16), (1.20) y desde la (1.24)
a la (1.26), son las ecuaciones fundamentales que son solucionadas numéricamente

por un simulador de petréleo negro.
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A partir de la definicion del vector de divergencia de la velocidad (1.27), las

ecuaciones (1.24), (1.25) y (1.26), pueden expresarse en términos de operadores

vectoriales:
DEFZEVX+£\/ +£vz (1.27)
X ¥y X
Petréleo:
_nge -4 =945 (1.28)
BO pOCS 5t BO
Agua:
v q o S
-0t -——=—| g 1.29
Bw pwcs 5t ( BW j ( )
Gas:

vV, R R S S S
_D _g+ - ‘70 + - vw - qg :£ _g+Rv0 . +st_w (130)

B, B B P, Ot|'\B, B, "B,

Estas ecuaciones diferenciales son las expresiones bdasicas que describen el
flujo de petrdleo, agua y gas dentro del yacimiento. Son expresiones complejas, las
cuales requieren de la aplicacion de complejos métodos de solucion para su uso

dentro de un simulador de yacimientos.
Relaciones Auxiliares

Ademéas de las ecuaciones de flujo de petréleo, agua y gas, otras expresiones
llamadas relaciones auxiliares, son usadas para complementar la descripcion

matematica del yacimiento. Basicamente, la saturacion de alguna de las fases puede

ser expresada en funcion del resto de las saturaciones:
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S, +S,+S, =1 (1.31)

Ademas se tienen las expresiones para presion capilar:

v =5, — B, (1.32)
P, =F, —F (1.33)

donde P es la presion de la fase f, P, es la presion capilar para el sistema petroleo-
agua y P.o es la presion capilar para el sistema gas-petroleo. Estas expresiones son
manipuladas junto con las ecuaciones de flujo, discretizadas y solucionadas

numéricamente en un simulador de petroleo negro.

Condiciones de Borde

Otro de los requerimientos para la solucion de los modelos mateméaticos que
describen el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, es la especificacion de
las condiciones de borde. Dos condiciones son establecidas, la primera y mas comin
asuncion, se basa en que existe un limite externo del yacimiento de no-flujo, por lo
que la produccién/inyeccion de los pozos toma lugar dentro ese limite. Mientras que
la segunda trata de la especificacion de las condiciones de produccién/inyeccion de
los pozos presentes en el yacimiento, es decir, se deben establecer o tasas de

produccion/inyeccion o presiones de operacion a los pozos.
Condiciones iniciales
El punto final para completar la descripcidon matematica del yacimiento, es

fijar las condiciones iniciales del mismo, esto es, especificar las presiones y

saturaciones a través del yacimiento en el tiempo inicial, lo que es denominado
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inicializacion. Comunmente, esto se realiza especificando las presiones de las fases a
una profundidad de referencia (datum) y con las relaciones de presiones capilares y
densidades se calcula la distribucion de saturaciones y presiones a través del

reservorio.

Discretizacion

Las ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo de fluidos en el
yacimiento son practicamente imposibles de solucionar mediante métodos analiticos.
En vez de estos, métodos numéricos deben ser utilizados. Para tal fin, las ecuaciones
diferenciales parciales son llevadas a ecuaciones de diferencias finitas, lo que implica
la discretizacion del tiempo y espacio (subdivision en incrementos especificos de
tiempo y espacio). Tal aproximacion hace que el yacimiento sea tratado como si
estuviese compuesto de multiples elementos de volumen (celdas). El simulador,
entonces calcula los cambios en las propiedades de cada uno de los elementos de

volumen a cada incremento de tiempo (paso de tiempo).

La soluciéon numérica de las ecuaciones de flujo de fluido del yacimiento,
genera soluciones aproximadas en puntos discretos dentro del sistema (celdas), los
cuales tienen ubicacion arbitraria. Igualmente, las soluciones son alcanzadas en

intervalos arbitrarios de tiempo (pasos de tiempo).

Ny /

[ —

"

Figura 1.2. Discretizacion del espacio
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Cada celda que compone el yacimiento, tiene propiedades uniformes en toda
su extension, es decir, la presion es la misma en toda celda, al igual que las

saturaciones, porosidad, permeabilidad, y demas propiedades de la misma.

F () AN

it}

1
Figura 1.3. Discretizacion del tiempo

El tamafio de cada uno de los elementos de volumen y tiempo tienen una
incidencia directa sobre los resultados de la simulacion. La precision con que el
yacimiento puede ser representado en el simulador depende en gran medida del
numero de celdas que se usen en el modelo. Por su parte, la precision con que se
cuantifican los cambios en las celdas entre un paso de tiempo y otro depende,
igualmente, de la duracion del paso de tiempo. Idealmente, los elementos de volumen
y de tiempo deberian ser lo suficientemente pequeflos para representar las
heterogeneidades yacimiento y sus variaciones en el tiempo. Sin embargo, el tamafio
de los mismos esté restringido por factores practicos y de eficiencia en los célculos

computacionales.

1. Diferencias Finitas

Tal como se menciond antes, las ecuaciones diferenciales parciales son

sustituidas por diferencias finitas, las cuales son obtenidas de la expansion de la serie

de Taylor para un punto dado, extendiéndose la solucion para la derivada requerida.
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Las expansiones de la serie de Taylor vienen dadas por:

Diferencia hacia delante:

Px + &) = P(x) + A P'(x) + %sz P(x)+ %M Pry) (134

Diferencia hacia atras:

Plx - Ax) = P(x) - Ax P(x) + %sz P(x) - %M Pr) (135)
donde:
l_& H—52P 111_531)
& a UTe

Estas expresiones pueden ser utilizadas para calcular la primera y segunda

derivada.

X-AX X X+AX

Figura 1.4. Aproximacion de la serie de Taylor

a) Primera derivada

La aproximacion de la primera derivada puede obtenerse de las siguientes

expresiones:
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Diferencia hacia delante:

Diferencia hacia atras:

Diferencia central;

P'(x)= P(“X)_P(x)mm (1.36)
P'(x)= P(x)_l;(cx_m) + 0Ax (1.37)
pily)e Pl B0) = Ple =) (1.38)

La diferencia central es obtenida de la sustraccion de las diferencias hacia

delante y atras. El término independiente en las ecuaciones arriba sefialadas, se

denomina error de truncacidon. En el caso de la diferencia central, el error de

truncacion es de orden 2 (Ax®), mientras que tanto para la diferencia hacia delante

como hacia atras, éste es de orden 1 (Ax).

b) Segunda derivada

La segunda derivada puede ser calculada sumando las ecuaciones (1.34) y (1.35):

P(x + Ax) + P(x - Ax) = 2P(x) + Ax? P"(x) + 0Ax*

Luego, despejando P"":

)= P(x + Ax) - 2P(x) + P(x — Ax)

(1.39)

+ 0Ax?

o (1.40)

Para la cual, nuevamente, el error de truncacion es de orden 2 (Ax®).
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2. Discretizacion del espacio

La division del espacio en elementos de volumen, es realizada a través de las
celdas. Distintas geometrias pueden ser utilizadas para las mismas. Principalmente,
estas vienen dadas por dos tipos, la primera llamada Block Centered y la segunda
Corner Point. Tal como puede verse en el Figura 1.5, para utilizar la geometria Block
centered es necesario especificar las coordenadas del centro de la celda ademas del
tamafio de los lados de la misma, mientras que Corner Point requiere la
especificacion de las coordenadas de todos los puntos (8) que conforman las esquinas

de la celda.

® Bk Cogered

O Covray Foirg

Figura 1.5. Geometria de las celdas (Tomado de Fanchi 2001)

La primera geometria es mucho mas simple y de hecho es la més usada. Sin
embargo, la geometria Corner Point ha venido aplicaAndose con mas frecuencia,
debido a su capacidad para representar la arquitectura del yacimiento. Utilizando
geometria Block Centered, con la notacion i para la direccion x, y j para la direccion

y, se establece:

Y L 3
Wi+l ;1
it 12 i
'S
. ' il %] ®eg
Wi-152
Ei-1
' L1
31 M el "
206-102 W14 T

Figural.6. Notacion para geometria Block Centered en un modelo en 2 dimensiones
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En la Figura 1.6 se muestra la notacion usada para ilustrar la discretizacion del
espacio en la ecuacion de flujo de petroleo en 2 dimensiones (X,y). La ecuacion de

flujo para el petréleo viene dada por:

_[é(hvmj.ki(hvyoJ:l:é(whSOJ (1.41)
&\ B ) &\ B al B

Al considerarse el modelo en dos dimensiones, la ecuacion (1.41) incorpora el

espesor de la celda h, el cual es funcion de x, y. En la direccion x, el flujo de petroleo

Cs:

|25 -5(%)
x| B ot\ B

donde el vy, representa la velocidad Darcy del petréleo en la direccion x:

yo=—k A 2| p - L& (1.43)
&| ° 144g,

despreciando los efectos gravitatorios en la ecuacion anterior y sustituyendo en la

ecuacion (1.42):

FOT OO
x|\ B x ot\ B

o o

Aplicando la aproximacion de la primera derivada obtenida de la serie de

Taylor a la ecuacion (1.44):
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(Kxh)lodPoj _(Kxh)IOJPOj
B, & )., B, &),

’ ’ 2/ (1.45)

&\ B X

o

E(Kxh)lodPoj~
)CH% _)Ci_%

en la cual, ademads, se puede aproximar:

[53) ~ (Po)i+1,_/ B (Po)t/ (1.46)
o i+ Xivp =X '
[ﬂj - (Po)z J - (Po)z—l J (147)
ax -1 X T X
Al ser incorporadas las ecuaciones anteriores en la ecuacion (1.45), se tiene:
K. hA K. hA
A e (552 le )
o ,‘+}é,_/ _ 4 i—}é,/
E(KX hA, 5P0j: Xt T X "X (1.48)
B & Ty oy
analogamente para la direccion y, se obtiene:
K hA K, hA,
S e (51 e,
0 i,/‘+}/2 3 0 i,/—}/z
E(Kyh/]o 5}?}}: Yin~JY; Vi = Vim (1.49)
é} Bo d} y/+/]/2 _y/—}é

Finalmente, la discretizacion espacial para el caso de flujo de petrdleo en 2

dimensiones tiene la siguiente forma:
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O(K hA P J(KhA P
— — |t ——=|= (1.50)
x\ B &) ol B &

o o

K. hA
B, ). .,
i+ 2,_/

Xivt — X Xi T i

1

Yiey, ~Yi-y

Este proceso es aplicable de igual manera, a flujo de agua y gas en tres
dimensiones, por lo que expresiones similares pueden obtenerse para el resto de las

fases.
3. Discretizacion del tiempo

El tiempo, al igual que el espacio debe ser dividido en intervalos de tiempo At,
para obtener soluciones de las ecuaciones de flujo por diferencias finitas. Si se asume
que se tiene una solucidén al tiempo t", el procedimiento numérico de solucion
consiste en obtener una solucién para cada variable dependiente en cada celda en el
siguiente paso de tiempo t"'. A partir de la condicion inicial de tiempo t=0, la
aplicacion repetida del proceso numérico generara soluciones en cada paso de tiempo

para cada elemento de volumen.
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n+1

Teniendo entonces que At =t" " —t", las derivadas con respecto al tiempo en

la ecuacion (1.41) puede ser sustituida por:

(whsoj"” _ (whsoj"
o[ @hS, | _ B, ) B i
a\ B Y,

o

(1.51)

Combinando las ecuaciones (1.50) y (1.51) se obtiene la ecuaciéon de

diferencias finitas para el flujo de petroleo en 2 dimensiones:

(Kx’“” j J[(PO)H,, -(r),.] (KX“” 1_%%/[(&),‘,_, -(2)..]

o

Xi T Xiny

(1.52)

) @] (5] e e,

Desarrollando la ecuacion (1.52) y agrupando términos, se obtiene:

@)y B, = (B) - @) 2D, - (2) (1.53)
+(7,) . 2) .- @) -1,) ), - ()]

n+l n
Vii|[#S.) _[#S,
ac|\ B, ), B, ),
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para la cual se ha establecido el término transmisibilidad para el petroleo T,, en los
diferentes limites entre las celdas, tanto en la direccion x, como en la direccion vy, tal
como se ve en las ecuaciones (1.54) a (1.57), mientras que Vi; es el volumen de la

celda:

().,  =——"7"2"2) (1.54)
XIET s X -x
i+1 i
K hA, [ _ j
8, )y, Yoy " Vey
— R
7)oy, = ey (1.55)
K, hA,
B, ) . [x”% x”lzj
T = SEAY) 1.56
( Oy)i"/Jr% Yiet = Vi ( )

T = SRS 1.57
( Oy),‘,j_% Y=y ( )
I/i,_/ = hi,_/[xH% - xi_%j[yH% - yi_%j (1.58)

La ecuacion (1.53) representa la ecuacion de diferencias finitas para el flujo de
petroleo en dos dimensiones. La tercera dimension espacial puede ser incorporada en
la expresion anterior con similar deduccion. De manera analoga, expresiones para el

flujo de agua y gas pueden ser alcanzadas.
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Calculo de Movilidad

El flujo de fluido de una celda a otra dentro del yacimiento, tal como se vio en
la ecuacion (1.53), depende de la diferencia de presion que existe entre ellas, asi
como también de transmisibilidad que existe entre las celdas. A su vez, la
transmisibilidad contiene términos que varian con el tiempo y otros que no. En las
ecuaciones (1.54) y (1.56) para la transmisibilidad del petroleo T,, estos términos
estan referidos a la transmisibilidad de una sola fase Ty (para p=1), la cual no varia

con el tiempo y la movilidad M, (para K=1) en funcién del tiempo.

(T;)x)j+12,_/ = (Tx)i+ 2,_/(Mo.x)j+12,_/ (158)
(T;)y ),‘,_/4% = (T;/),‘,_/Jr% (Moy )j,_/+}é (159)
donde:
(hl{x)pr ‘[yH — V. )
(T.).,, = 5 Yy Ty (1.60)
' Xivg =X
() (50
_ LY H\ L e
(Toy)i,_,+% = o=y (1.61)
y:
— AO
(M, )y, —(BJ‘ . (1.62)
i+
[— AO
(Moy)i,_/ur% - (BO ji . (163)

2
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Si bien es cierto que la movilidad es funcion de la saturacion y esta puede ser
significativamente distinta entre una celda y otra, un sélo valor debe ser dado al
simulador para el célculo del flujo entre celdas adyacentes. Diversos métodos han

sido aplicados para obtener este valor, entre ellos tenemos:

» Single point upstream weighting: la movilidad a ser usada para el calculo del
flujo entre bloques adyacentes es determinada por la movilidad de la celda de
donde proviene el flujo. La movilidad es entonces calculada a partir de las

saturaciones de la celda de la cual esta fluyendo el fluido.

*  Downstream weighting: La movilidad es determinada con la movilidad de la
celda a donde se dirige el flujo. A diferencia del método anterior, la movilidad
es evaluada a la saturacion de la fase existente en la celda hacia la cual fluye

el fluido.

*  Mixed weighting: representa una combinacién de la movilidad de la celda de
donde proviene el flujo y hacia donde este se dirige, es decir, combinacion de

los métodos upstream y downstream weighting.

* Meétodos de extrapolacion o interpolacion: tales como el método two-point
upstream weighting. Este estima la permeabilidad relativa a partir de la
extrapolacion de las permeabilidades relativas evaluadas en dos celdas de

donde proviene el flujo.

Mattax (1990) afirma que, el método upstream weighting es el mas estable y
de facil solucion. Aunque, puede dar resultados de avance de frentes de saturacion
poco realistas. En este tltimo punto el método two-point upstream weighting, brinda
mejores estimados. Igualmente, mixed weighting puede resultar una opcion adecuada,
manteniendo aceptable alcance y estabilidad. Por su parte, downstream weighting es

muy poco usado en los simuladores ya que, por lo general, arroja resultados
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mncorrectos como consecuencia de la consideracion de la movilidad de la celda a

donde proviene el flujo, la cual evidentemente puede ser inicialmente cero.
Modelo de Pozos en la Simulacion de Yacimientos

La incorporacion de pozos en el modelo de simulacion de yacimientos pasa
porque, obligatoriamente, se especifique una de dos condiciones de borde en la celda
que de la cual produce el pozo. Asi pues, la tasa de produccion/inyeccion o la presion
de fondo del pozo en la celda debe ser parte de la informacion suministrada por el
usuario. Tal situacion tiene que ver con los principios fisicos que gobiernan el flujo
de fluidos en el yacimiento, asi como también, con la hidraulica del pozo, lineas de
flujo y capacidades de superficie. Igualmente, condiciones a la produccion de los
pozos son impuestas por factores externos tales como: lineamientos operacionales,
estrategias de produccion, controles econdmicos, mandatos gubernamentales, entre

otros.

La necesidad de suministrar un valor de tasa o presion de fondo puede verse
facilmente partiendo de la definicién del indice de productividad IP, el cual viene
dado por la relacion entre la tasa Q y la caida de presion AP, la cual a su vez,
representa la diferencia entre la presion promedio del yacimiento P, y la presion de

fondo fluyente Py, se tiene entonces:

p=_92 (1.64)

Utilizando la ley de Darcy para flujo radial de petroleo, el indice de

productividad viene dado por:

1p—_ 000708K

- 4,8,[n(r,/r,) + 5] (e
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en la cual, la convencidn usada para las variables y sus unidades es la siguiente:
Ko = viscosidad del petrdleo (cp)

B, = factor de volumen de formacién del petrdleo (BY/BN)

re =radio de drenaje (pies)

ry = radio del pozo (pies)

S = factor de dafio

K. = permeabilidad efectiva (md)

h = espesor neto (pies)

Q, = tasa de petroleo (BN/dia)

De esta expresion, algunos términos varian en el tiempo con la presion y la
saturacion, mientras que otros cambian muy poco o son constantes con respecto al

tiempo. Separando los términos, se tiene:

p="e_pp (1.66)

ﬂOBO
en la cual, los pardmetros cuasi-estacionarios han sido agrupados en el término PID:

0.00708K , /

PID =
In(r,/r,)+ S

(1.67)

y el término K., ha sido expresado como:

K =k K (1.68)

con:
k;,, = permeabilidad relativa al petréleo

Kabs = permeabilidad absoluta (md)
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Sustituyendo la ecuacion (1.66) en (1.64) y despejando Q,, nos queda:

—_ kro _
Q, = PID(HOBOJ(Pe P,.) (1.69)

Para la cual P. > P,,s. La presion promedio del yacimiento P. puede ser

sustituida por la presion P de la celda que contiene al pozo, de manera que:

_ Ky Vo
QO—PID(HOBOJ(P P,.) (1.70)

En esta ecuacion, tanto la tasa como la presion son desconocidas, por lo que al
ser especificada una de las variables, la otra puede ser calculada. Si un pozo es
controlado por la tasa de produccion, el simulador soluciona la ecuacion para
encontrar la presién. En caso contrario, el simulador utiliza la presion dada para

calcular la tasa.

La condicion de borde dada al simulador representa el control primario para el
comportamiento de la produccion/inyeccion del pozo, aunque también controles
adicionales pueden ser establecidos. Por ejemplo, un pozo de petroéleo puede ponerse
a producir a una tasa establecida por el usuario, lo que representa el control primario,
mientras que un valor maximo de relacion gas-petroleo puede ser dado al simulador

como control adicional o secundario de la produccion de petrédleo.

Tenemos entonces, que es posible establecer controles a los pozos
productores, en las tasas de produccion de petrdleo, gas y agua, asi como también, en
las relaciones gas-petroleo y agua-petroleo. Los pozos inyectores pueden ser
controlados por tasa de inyeccion de gas o agua. Controles en la presion de fondo

pueden ser dados por igual, a pozos productores e inyectores.
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Cuando los controles impuestos a los pozos son violados bajo las condiciones
de produccion existentes, los simuladores de yacimientos incorporan
automaticamente, modificaciones a tales condiciones buscando respetar los
lineamientos dados por el usuario. En tal sentido, los simuladores pueden cerrar
pozos, cerrar intervalos productores/inyectores, establecer levantamiento artificial por
gas o bombas, distribuir las tasas a través de los pozos o completaciones, y demas
cambios a las condiciones de los pozos, segin sea el criterio del usuario y las

capacidades del simulador.

Método implicito, explicito e IMPES

Un aspecto importante de la ecuacion (1.53), es el hecho de que la misma no
presenta superindices referidos al tiempo en el lado izquierdo de la igualdad. Esto se
debe a que el nivel de tiempo al que seran evaluados los parametros dependientes del
tiempo tiene que ver la formulacidon de las ecuaciones. Asi que, segin sea la
formulacidn, los parametros de la discretizacion espacial seran evaluados al tiempo n
6 ntl. Por lo general, se evalan las presiones al tiempo n+1 y el resto de las

cantidades al tiempo n.

Distintas formulaciones pueden ser utilizadas para seleccionar el nivel de
tiempo al que son evaluados los pardmetros dependientes de la saturacion dentro de
las ecuaciones de flujo. Aunque existen algunas variantes, basicamente las soluciones
de las ecuaciones son obtenidas de los tratamientos explicito, implicito o IMPES
(Implicit Pressure — Explicit Saturation). En el presente trabajo, particular énfasis de
hace en el ultimo de los métodos, es decir IMPES, ya que es el utilizado por el

simulador WinB4D'.

1 . . . . ., .
Para ampliar conocimientos con respecto al manejo de las ecuaciones para su solucién bajo los
distintos esquemas de formulacion, se recomienda la lectura de Ertekin et. al. (2001).
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1. Método explicito

La formulacion explicita usa valores conocidos de saturacion al comienzo del
paso de tiempo para los célculos en el siguiente paso de tiempo. De manera que las
cantidades en las diferencias finitas espaciales son evaluadas al tiempo n. Se obtiene
pues una solucion secuencial de una ecuacion con una variable (evaluada al tiempo
n+1). Tal manejo de las ecuaciones, causa que los calculos computacionales para
solucionar las ecuaciones del modelo, sean mucho menores con respecto al resto de
los tratamientos. No obstante, puede arrojar resultados errados para pasos de tiempos
muy grandes o muy pequefios, de alli que la seleccion adecuada de la duracion de los
intervalos de tiempo es de suma importancia en el alcance de los resultados bajo este

esquema.

2. Método implicito

Por su parte, la formulacion implicita usa movilidades y presiones capilares
calculadas como funcion de la saturacion al final del paso de tiempo. Los valores no
son conocidos hasta que los calculos por paso de tiempo han sido completados. A
diferencia del método explicito, las diferencias finitas espaciales son evaluadas al
tiempo ntl. La solucién a obtener involucra la solucién simultdnea de todas las
ecuaciones de flujo para cada celda del mallado. Si bien este esquema representa
mayor complejidad y mayor tiempo de resolucion de las ecuaciones del sistema, por

lo general, resulta estable.
3. Método IMPES (Implicit Pressure-Explicit Saturation)

Una alternativa a las formulaciones implicita y explicita, es la solucion de la
presion de una fase (cominmente petrdleo) de manera implicita y dos saturaciones de

manera explicita. Asi se tiene una solucion de la presion en el nuevo paso de tiempo

(n+1) y se evalian luego las saturaciones de las fases como funcion del valor de
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presion calculado. El objetivo de este método es obtener una ecuacion de presion”
para cada una de las celdas, combinando las ecuaciones de flujo para eliminar las
saturaciones desconocidas. Al alcanzar esto, las presiones capilares y
transmisibilidades son evaluadas explicitamente (al tiempo n). Tal tratamiento
explicito de variables de yacimiento, implica el uso de tamafios de pasos de tiempo
para los cuales los cambios de saturacion entre un paso de tiempo y otro no sean

significativos.

Las expresiones obtenidas bajo este método, deben ser extendidas a cada una
de las celdas que componen el yacimiento. Se tiene entonces, un conjunto de
ecuaciones, una para cada celda, en las cuales se quiere conocer la presion de
petroleo. La existencia del conjunto de ecuaciones de presion, genera un sistema de
ecuaciones que debe ser solucionado mediante métodos directos o iterativos.
Cualquiera sea el método aplicado, cuando las presiones de petroleo en cada celda
son conocidas, es posible calcular de manera explicita, las saturaciones de las fases a
partir de la sustitucion de las presiones encontradas en las respectivas ecuaciones de

cada celda.

Esta aplicacion supone un ahorro en el tiempo de simulacidon, ya que menos
operaciones aritméticas son necesarias para la solucion no simultanea de las
ecuaciones. Sin embargo, en algunos casos, esta formulacion tiene la desventaja de
presentar problemas de estabilidad. Tal situacién se puede presentar cuando hay
grandes variaciones en las saturaciones en un paso de tiempo. Algunas veces, es
posible mantener la estabilidad de la solucion, restringiendo el tamano del paso de
tiempo, no obstante, esto implica un incremento en el tiempo de las corridas.
Garantizar que la solucion del sistema de ecuaciones bajo el esquema IMPES, sea

eficiente, requiere entonces, de un adecuado uso de los tamafos de pasos de tiempo.

* En el siguiente capitulo, se presenta la manipulacion de las ecuaciones de flujo en bisqueda de la
ecuacion de presion, segun el método expuesto por Fanchi (2001) para el simulador WinB4D.
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Métodos de solucion

De manera general dos tipos de métodos pueden ser utilizados para solucionar
las complejas ecuaciones manipuladas en la simulacién de yacimientos, estos son:

directos o iterativos.

Los métodos directos, permiten obtener una solucion exacta del conjunto de
ecuaciones mediante la eliminacion progresiva de las incognitas en las ecuaciones
hasta conseguir una solucion directa de alguna de ellas. La solucion es asi obtenida
luego de un conjunto determinado de operaciones aritméticas. Estd metodologia es
aplicable para problemas de simulacidon pequefos, ya que para problemas grandes,
con grandes sistemas de ecuaciones, el nimero de operaciones necesarias para reducir
las ecuaciones puede conducir a tiempos de simulacion muy grandes. A pesar de esto,
los métodos directos son estables y permiten alcanzar soluciones exactas de los
sistemas de ecuaciones. Algunos de los métodos directos aplicados para alcanzar
soluciones de los modelos de yacimientos son: eliminacion gaussiana, matrices de

bandas y método Gauss-Jordan, entre otros.

Por su parte, los métodos iterativos generan soluciones aproximadas del
sistema de ecuaciones. Se basan en la generacion de aproximaciones a las soluciones,
las cuales son reemplazadas sistematicamente hasta que la solucion converja dentro
de una tolerancia especifica. El tiempo de simulacion con el uso de métodos iterativos
es considerablemente menor en relacion a los métodos directos. Tal situacion, hace
que los métodos iterativos sean utiles para tratar complejos problemas de simulacion,
como puede ser el caso de modelos en tres dimensiones. El principal inconveniente
de los procedimientos iterativos es el hecho, de que el nimero de iteraciones para
alcanzar la convergencia es desconocido y dependeran, en gran medida, de los
estimados iniciales y los pardmetros de aceleracion. Estos estimados iniciales afectan

la solucion a obtener e incluso pueden hacer que la simulacion se vuelva inestable.
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Aplicaciones de métodos iterativos son: Jacobi, Gauss-Seidel, relajacion y otros

tantos.

En todo caso la resolucion de los sistemas de ecuaciones por métodos directos
o indirectos debe ser estable para cualquier situacion. Un esquema es inestable si el
error se incrementa de manera incontrolable. Denominando ¢ al error entre la

solucion verdadera y la solucion calculada al tiempo n. Entonces:

n+l1

£ —< 1 El sistema es estable (1.71)
&
£n+1

—>1 El sistema es inestable (1.72)
&

Es importante que el método de solucion que sea aplicado a la resolucion de
las ecuaciones de flujo del yacimiento arroje resultados estables. En tal sentido y
como ya se menciond antes, particular cautela debe tenerse con las soluciones de los

sistemas considerados como explicitos e IMPES.

Convergencia de los modelos de simulacion

En la mayoria de los casos, la complejidad asociada a la resolucion de los
sistemas de ecuaciones del yacimiento, producen que los métodos iterativos sean
aplicados. Sin embargo, los métodos iterativos, como se dijo arriba, generan
soluciones aproximadas del sistema de ecuaciones. Los resultados entonces, deben
ser restringidos por una serie de parametros que garanticen, no solo la convergencia
de los métodos aplicados, sino también, que los resultados tengan significado fisico.

Para lograr esto, tolerancias para la convergencia de las soluciones deben ser dadas.
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Idealmente, en cada una de las celdas del yacimiento, el cambio en la cantidad
de fluido presente en la ella, debe ser consistente con el intercambio de fluido con las
celdas vecinas y el pozo que pudiese estar en la celda, es decir, el principio de

conservacion de la masa tendria que cumplirse.

%:F+Q (1.73)

donde 6M es la masa que se acumula en la celda entre el paso de tiempo anterior y el
actual. F, se refiere a la tasa de flujo neto entre la celda y las celdas vecinas, mientras
que Q, constituye la tasa de flujo neto de los pozos en la celda durante el paso de
tiempo. Ahora, si bien es cierto que esto deberia cumplirse para todas las celdas del
yacimiento, cuando los métodos iterativos son aplicados, algunas distorsiones de este
comportamiento pueden generarse como consecuencia de la solucién aproximada del

sistema. En ese caso, la ecuacion (1.73), vendria expresada asi:

R=M . r+p (1.74)
ot

En la ecuacion (1.74) se ha introducido el término conocido como residual
(R). Evidentemente, que para respetar el principio de conservacion de la masa, el
residual debe ser una cantidad suficientemente pequefa. La idea es entonces,
solucionar los sistemas de ecuaciones iterando hasta que el residual tenga valores

aceptables.

El método de Newton-Raphson es uno de los métodos disponibles para
solucionar los sistemas de ecuaciones, buscando llevar el residual a wvalores
permisibles. Cuando se aplica el método IMPES, el término residual es el mostrado
en la ecuacion (1.75). En ella, se evaltian los términos de flujo entre celdas y con

pozos a la saturacion del comienzo del paso de tiempo. Por su parte, el término de
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masa M + 5 es evaluado usando tanto las presiones como las saturaciones al final del

paso de tiempo.

R:W-*-F(Pﬁdnst)*-Q(PHm’St) (175)

Hay distintas maneras de garantizar que los resultados de la simulacion hayan
producido residuales pequenos para cada celda, entre estos estdn: el maximo cambio
de saturacion permisible por paso de tiempo, maximo cambio de presion permisible

por paso de tiempo y el error de balance de materiales.

El méximo cambio de saturacion tiene como fundamento establecer control
entre el cambio que puede existir en la saturacion de todas las celdas del modelo entre
un paso de tiempo y otro. En la ecuacion (1.76) puede apreciarse tal condicion, donde
se ha establecido el término &, como el maximo cambio de saturacion permitido para
determinada celda.

Sn+l _Sn

<E 1.76
5 s (1.76)

De manera similar, el maximo cambio de presion permisible, tiene que ver
con la maxima variacion de presion en una celda entre un paso de tiempo y otro. La

tolerancia en este caso, es denotada como ¢, en la ecuacion siguiente.

Pl’l+1 _Pl’l

<£ 1.77
5 (L.77)

P

Por su parte, el error de balance de materiales, puede verse como la diferencia
entre la acumulacion de masa en todo el yacimiento menos el flujo neto a los pozos.

Si los residuales de cada una de las celdas del yacimiento son sumados, los términos
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referidos al flujo entre celdas son cancelados los unos con los otros, debido a que el
flujo que entra a una celda es siempre igual al flujo que sale de alguna otra celda y los
errores de balance de materiales para cada una de las fases del yacimiento son

expresados ast:

> (&) =Z(5§f” j +3(0) (1.78)

(&) =Z(5§?l +Y(0.) (1.79)

donde:

Z = suma en el total de celdas i del yacimiento

i

(Rg)i = residual de la fase fen la celda 1

Las tolerancias que deben ser dadas al modelo de simulacion, dependeran en
gran medida, del caso que se esté estudiando. Es asi como si se cuenta con un caso
donde se espera contar con gas libre en el yacimiento, la tolerancia, por ejemplo, en la
presion debe ser de unos pocos Ipca, ya que las presiones en el yacimiento pueden
variar significativamente, entre un paso de tiempo y otro. Si por el contrario, se tiene
un modelo de inyeccién de agua en un yacimiento subsaturado, maximos cambios de
presion mayores pueden ser adecuados. Aziz (2002) sefiala que las tolerancias tipicas
para maximos cambios de saturacion estan en el rango 0.05-0.5, mientras que las

tolerancias para la presion, estan generalmente entre 50 y 500 Ipc. En todo caso, del
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criterio del usuario del simulador, queda establecer valores que garanticen la eficiente

respuesta del programa.

Los valores de méaximo cambio de saturacion y presidon también tienen
incidencia directa en la duracion del tamafo del paso de tiempo. Muchos
simuladores, determinan la duracion de los pasos de tiempo de manera automatica,
respetando las tolerancias fijadas. Cuando el simulador establece un paso de tiempo,
realiza los calculos en las ecuaciones, halla las presiones y saturaciones de las celdas
y verifica que los cambios entre estas y las presiones y saturaciones del paso de
tiempo anterior no sean mayores que las tolerancias dadas. Si tal condicién no es
cumplida, el tamafio del paso de tiempo es disminuido para, consecuentemente,
disminuir el cambio en las propiedades del yacimiento, buscando respetar las
tolerancias. En caso contrario, el tamafio del paso de tiempo puede ser aumentado,
hasta un punto en el cual, los cambios en las propiedades del yacimiento estén por

debajo de las tolerancias.

La duracion del tamano del paso de tiempo juega un papel primordial en la
estabilidad y precision de las soluciones obtenidas. Tamafios de tiempo demasiado
grandes producen oscilaciones en las saturaciones de los fluidos en las celdas que
contienen los pozos y generan inestabilidad en la solucién, mientras que pasos de
tiempo muy pequefios son estables pero producen tiempos de simulacion muy

grandes.

En los primeros tiempos de la simulacion o a cualquier tiempo cuando se
espere un cambio en las condiciones de operacion de los pozos, ocurre usualmente un
rapido y grande cambio en la magnitud del flujo. A estos tiempos, el tamafio del paso
de tiempo debe ser lo suficientemente pequefio para permitir al modelo representar de
manera adecuada los cambios. Mattax (1990) sefiala que, en los primeros momentos
de la simulacion, tamafios de paso de tiempo pequeios deben ser dados hasta que los

gradientes de potencial y direcciones de flujo estén estabilizados. Si la produccion por
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paso de tiempo es pequefia en comparacion al volumen de la celda, tamafios iniciales
mas grandes pueden ser seleccionados. Posteriormente, luego de que los primeros
pasos de tiempo son tomados efectivamente, los pasos de tiempo siguientes pueden

ser secuencialmente mas largos.

Otro evento que puede requerir pasos de tiempo de corta duracion, tiene que
ver con cambios en las tasas de produccion o inyeccion. Cuando un pozo estd
operando bajo una tasa constante, los perfiles de presion alrededor del pozo se
estabilizan, si un cambio drastico en la tasa de operacion ocurre, el perfil de
distribucion de presiones puede cambiar rapidamente y de alli que, se puedan generar
cambios importantes en las distribuciones de fluido y posiblemente en la direccion

del movimiento de fluido.

Particularmente, cuando al aplicarse el método IMPES, se debe ser muy
juicioso a la hora de seleccionar tanto los rangos de tamafios de paso de tiempo
permitidos, como las tolerancias a las saturaciones y presiones para que converjan las
soluciones. Es recomendable entonces, generar una serie de corridas preliminares
para observar el efecto de las variaciones de estos valores en los resultados que el
simulador produce. En tal sentido, los valores para los cuales convergen las
soluciones y los errores de balance de materiales por paso de tiempo son buenos
indicadores de la estabilidad y precision de los procedimientos realizados por el

simulador.

ASPECTOS PRACTICOS DE LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

Habiendo ya conocido algunos de los aspectos fundamentales inmersos en la
deduccion, formulacion y resolucion de las ecuaciones que modelan el flujo de
fluidos en el yacimiento, ahora se describen las fases que componen la realizacion de
la simulacién de un yacimiento. A manera general, estas fases estdn compuestas por

la recoleccion de los datos necesarios para describir el yacimiento, construccion del
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mallado, asignacion de las propiedades al mismo y su posterior ajuste mediante el
cotejo historico para, finalmente, estimar el comportamiento futuro del reservorio a

través de la prediccion.

Para simular un yacimiento, es necesario que se establezcan y se tengan claros
los objetivos a alcanzar con el estudio de simulacion, asi como también se fije la
metodologia a seguir para lograr tales objetivos. Habiendo delimitado esto, la
recoleccion de la informacion y la generacion del mallado del yacimiento son las

siguientes fases a seguir.

Construccion de la malla

Una vez que se tienen establecidos los objetivos y el alcance del estudio, el
primer paso para realizar la simulacion del yacimiento consiste en obtener la mejor
descripcion posible del yacimiento a partir de los datos disponibles. En tal sentido, la
seleccion del mallado es una decision fundamental y que determinaré la complejidad
de la simulacion. Esta seleccion incluye el tamafio de las celdas y la orientacion del

mismo.

Los mallados para representar la estructura y propiedades del yacimiento en el
programa de simulacion, pueden ser construidos en 1, 2 6 3 dimensiones, bien sea
mediante coordenadas cartesianas o cilindricas. Los modelos en 1D son usados para
simular sistemas lineales, como por ejemplo, desplazamiento del fluido en una capa
horizontal, ademads, permiten establecer relaciones como es el caso de la
permeabilidad relativa en funcion de la saturacion, para ser usadas en modelos 2D ¢
3D. Mallados en 2D permiten representar secciones transversales y modelos areales.
También son bastante aplicados, cuando no hay gran variacion de las propiedades del
yacimiento en la direccidn vertical, para representar estructuras 3D con la
incorporacion de pseudo curvas para la permeabilidad relativa y la presion capilar.

Las construcciones de malla 3D, resultan aplicables cuando las propiedades verticales
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del yacimiento varian significativamente y los patrones de flujo de fluido son muy

complicados de representar con un mallado 2D.

La decision sobre el nimero de dimensiones en el espacio a utilizar es muy
importante para el transcurso de la simulacidon. En muchas ocasiones es posible
representar el comportamiento del yacimiento con un modelo sencillo, es decir, no
necesariamente, la utilizacion de la tercera dimensién va a brindar una mejor
descripcion del yacimiento. Es por ello que se debe utilizar el nimero de dimensiones

espaciales que este acorde con el alcance del estudio y los datos disponibles.

Luego de la seleccion de la dimension espacial para construir el mallado, el
siguiente paso es establecer el tamafio de las celdas que lo componen, asi como su
orientacion. Los limites externos del yacimiento son los factores geométricos mas
obvios a considerar. Adicionalmente, se deben tener en cuenta los limites internos del
yacimiento. En tal sentido, fallas, fracturas, barreras al flujo, discontinuidades y otros
factores que afecten de manera importante el flujo de fluido dentro del yacimiento

deben ser considerados.

Para establecer el tamano de las celdas, es necesario identificar las zonas del
yacimiento en las cuales las presiones y saturaciones son conocidas y las zonas en las
cuales debe existir una definicion mas precisa de tales variables dentro del modelo de
simulacion. La definicion del mallado en las zonas de transicion debe ser
suficientemente alta para describir de manera adecuada la distribucion de
saturaciones, gradientes de presion y eficiencias de desplazamiento en las areas de
interés. En las regiones multifdsicas, el mallado debe contener celdas de poco tamafo,
mientras que regiones como acuiferos o zonas de gas libre pueden ser representadas

por celdas de mayor tamafio.

La utilizacién de finos mallados, con celdas pequenas, permite obtener una

mejor descripcion del comportamiento del yacimiento, aunque implica mayor tiempo
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de computacion para la simulacion. Fanchi et. al. (1982) establece que el tiempo de
duracion de las corridas depende del procedimiento utilizado para solucionar las
ecuaciones de diferencias finitas, el numero de celdas usadas y el nimero de
dimensiones en el espacio. Como la duraciéon de la simulacién es proporcional al
numero de operaciones aritméticas por paso de tiempo, un incremento en el nimero
de celdas o nimero de dimensiones se traduce en un incremento en el tiempo de las

corridas.

Otro de los factores claves en la construccion del mallado es su orientacion.
Principalmente, la geometria del yacimiento es el factor que determina la orientacion
del mallado. Adicionalmente, la distribucion de permeabilidades debe ser
considerada, con el fin, de alinear el mallado con las direcciones principales del flujo.
Igualmente, se debe procurar mantener la ortogonalidad del mallado, ya que las

ecuaciones usadas por el simulador han sido derivadas para sistemas ortogonales.

La mayoria de los simuladores toman en cuenta las contribuciones de flujo de
las celdas més cercanas, a la celda de interés, en las direcciones ortogonales. La
asuncion de que las celdas diagonales no contribuyen al flujo se basa en que el
mallado estd alineado con las direcciones principales del tensor de permeabilidad.
Estd formulacion, que soélo considera el flujo de las celdas orientadas en las
direcciones principales se denomina Five-point Formulation. Por su parte, algunos
simuladores tienen la posibilidad de incluir ademés del aporte de las celdas paralelas,
el aporte de las celdas diagonales, lo cual es llamado Nine-point Formulation. Esta
ultima formulacion permite mejorar el alcance de los célculos del simulador, pero se
traduce a su vez, en un incremento en el tiempo de duracién de las corridas. Tal
situacion puede ser facilmente observada cuando para una celda dentro de un modelo
en 3D, el aporte de fluidos para Five-point Formulation, proviene de 7 celdas,
mientras que bajo Nine-point Formulation, el nimero de celdas intercambiando

fluidos con la celda de interés es de 27.
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Tenemos de esta forma que existen diversas opciones para representar el
yacimiento. En todo caso, es importante realizar las simplificaciones necesarias para
contar con un mallado lo mas sencillo posible, que permita describir de manera
adecuada al alcance de la investigacion, el comportamiento del reservorio. El
siguiente paso es entonces asignar las propiedades de la roca y fluidos a cada una de

las celdas que conforman la malla.

Preparacion de los datos

Al estar construido el mallado, el siguiente paso dentro del estudio de
simulacion, consiste en asignar las propiedades de roca y fluidos a cada celda del
yacimiento. La asignacion de las propiedades debe garantizar que las condiciones
iniciales de saturacion estén representadas de manera adecuada por el modelo,
ademas de que, el subsecuente movimiento de los fluidos, a través del medio poroso,

pueda ser razonablemente simulado.

Se debe entonces, recolectar y analizar la informacion necesaria para llevar a
cabo el estudio. La informacion requerida dependera de la naturaleza y complejidad
del estudio. Esta incluye propiedades de la roca y los fluidos del yacimiento, asi como
también, informacién de la historia de produccion de los pozos la cual serd
posteriormente usada durante el cotejo histérico. Por lo general, alguna de esta
informacién se encuentra disponible en reportes, asi que estos deben ser revisados y
considerados de acuerdo a los objetivos del estudio. En ocasiones puede ser necesario
llevar a cabo nuevas pruebas y estudios para obtener informacién del yacimiento.
Particularmente, la informacion sobre las propiedades de la roca y los fluidos puede
ser limitada, por lo que, datos adicionales pueden ser obtenidos de pruebas de
laboratorio. Esto debe estar bien fundamentado y so6lo debe realizarse en casos de
estricta necesidad, ya que la obtencion de nueva informacion resulta costosa y
consume tiempo valioso. En casos en los que no existe suficiente informacion de

algiin pardmetro necesario para el desarrollo del estudio y no sea viable el desarrollo
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de nuevos estudios, correlaciones de campos vecinos o analogos pueden ser usadas.
Igualmente, la alternativa de la aplicacion de modelos empiricos puede ser

considerada.

Diversas fuentes de informacion pueden ser ttiles, algunas de las cuales son
presentadas en la Tabla 1.1. Todas ellas junto con adecuados juicios de geodlogos e
ingenieros permiten generar la informacion necesaria para la construccion del modelo
de simulacion. La finalidad es obtener un conjunto de mapas de permeabilidades,
porosidades, espesores y topes de arenas, entre otros, ademas de tablas de
propiedades de los fluidos y de la roca, que puedan ser incorporadas en la simulacion

y permitan representar de manera adecuada el comportamiento del yacimiento.

Entre la informacion que se obtiene de las pruebas PVT, estan: viscosidad,
densidad y factor de volumen de formacion, tanto para el petrdleo, como para el agua
y gas, ademas de solubilidad del gas, tanto en el petréleo como en el agua. Todas
estas cantidades son dadas al simulador, por lo general, en tablas como funcion de la
presion. Es importante incorporar dentro del simulador valores de PVT
representativos a los fluidos presentes en el yacimiento. Marcadas diferencias en las
caracteristicas de los fluidos entre una region y otra dentro del yacimiento, deben ser

incorporadas al simulador a través de distintos conjuntos de tablas PVT.

En lo que respecta a las propiedades de la roca, debido a que por lo general, la
porosidad presenta cambios graduales a través del yacimiento, su asignacion al
mallado no es tarea complicada. Asi pues, mapas de distribucion de porosidad pueden
ser digitalizados y superpuestos al mallado del yacimiento, por supuesto,
incorporando adecuada interpretacion geoldgica para disminuir la incertidumbre en la

asignacion de la porosidad a cada una de las celdas.
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Tabla 1.1 Fuentes de datos para la construccion del modelo de simulacion

Propiedad

Fuente

Permeabilidad

Pruebas de presion transitoria, analisis de
nucleos, correlaciones, comportamiento de

los pozos.

Porosidad, compresibilidad de la roca

Analisis de nicleos, registros de pozos

Permeabilidad relativa, presion capilar

Pruebas en laboratorio de flujo en nicleos

Saturaciones

Registros de pozos, analisis de nucleos,

pruebas de trazadores

Propiedades de los fluidos (PVT)

Analisis en laboratorio de muestras de

fluido del yacimiento.

Fallas, limites del yacimiento,

contactos entre los fluidos

Sismica, Pruebas de presion transitoria

Acuiferos

Sismica, calculos de balance de materiales,

estudios de exploracion regional

Espaciamiento de fracturas,

orientacion. Conectividad

Analisis de nucleos, registros de pozos,
sismica, pruebas de presién transitoria,
pruebas de interferencia, comportamiento

del pozo.

Datos de presion y tasas, informacion de

trabajos a pozos y completaciones

Historia de campo

La permeabilidad, por su parte, representa uno de los datos criticos en la

descripcion del yacimiento. El andlisis de nucleos es la mejor via para adquirir

informacién de permeabilidad. Sin embargo, su aplicacion a la totalidad del

yacimiento es de sumo cuidado, especialmente, para yacimientos heterogéneos, para

los cuales las propiedades de la roca pueden variar significativamente tanto en la

direccion vertical como horizontal. Ante tal situacion, promedios de permeabilidad

deben ser utilizados para caracterizar unidades de flujo en el yacimiento. E1 método
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para obtener el promedio de permeabilidad depende de como éstas estén distribuidas
segun la deposicion de la roca y como esta ha sido alterada por procesos posteriores.
En tal sentido, Mattax (1990) sefiala que los promedios aritméticos, geométricos y

armoénicos pueden ser aplicados seglin sean las caracteristicas del yacimiento.

Al igual que con la porosidad, mapas de distribucion de permeabilidad pueden
ser construidos y superpuestos al mallado del yacimiento para su asignacion a las
celdas. Es importante que el mallado esté orientado con las direcciones preferenciales
de flujo (mayores valores de permeabilidad). Los mapas pueden ser generados para
permeabilidad horizontal y entonces ser superpuestos al mallado para su asignacion,
sobretodo en yacimientos relativamente homogéneos. Cuando las variaciones en la
permeabilidad son significativas, un mallado mas fino, con celdas de menor tamafio
puede ser usado. Una opcion es utilizar promedios apropiados para asignar la
permeabilidad por region. Las permeabilidades verticales pueden ser asignadas de

manera similar.

Otro de los parametros criticos para la descripcion del yacimiento en el
modelo de simulacion lo representan las curvas de permeabilidad relativa y presion
capilar. Si bien éstas son generadas de pruebas de laboratorios, en la mayoria de los
casos, los nucleos examinados no poseen las mismas caracteristicas de mojabilidad
presentes en el yacimiento. Las alteraciones en el dngulo de contacto y tension
interfacial entre los fluidos y la roca sufridas en los nucleos, a ser analizados en el
laboratorio, no son conocidas con precision. En condiciones ideales, las muestras
(nicleos) deberian permanecer bajo las mismas condiciones del yacimiento. Sin
embargo, mantener tales condiciones supone la aplicacién de técnicas costosas de
muestreo de nucleos. Adicionalmente, la determinacion de las permeabilidades
relativas y presiones capilares para sistemas trifasicos es complicada, de alli que estas
sean obtenidas asumiendo flujo de dos fases solamente (gas-petrdleo y agua-petrdleo)
y utilizando correlaciones para estimar cantidades de flujo de tres fases. Obviamente,

tales circunstancias hacen que los valores de permeabilidad relativa y presion capilar
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tengan un nivel importante de incertidumbre y sean uno de los primeros parametros a

ser ajustados durante el cotejo historico.

Datos de permeabilidad relativa y presion capilar son dados al simulador por
medio de funciones o tablas. Tal como ocurre con las propiedades de los fluidos,
diferencias significativas entre las rocas del yacimiento deben ser representadas en el
simulador por medio de distintas regiones de roca las cuales contienen sus respectivos
conjuntos de datos caracteristicos. Mapas de distribucion de roca pueden ser usados
para asignar valores de permeabilidad relativa y presion capilar a las distintas

regiones de roca.

Hasta este punto, la informacién suministrada al simulador permitird obtener
una descripcion estatica del yacimiento, es decir, al realizarse la inicializacion, se
pueden conocer caracteristicas del yacimiento, tales como: la distribucion de los
fluidos y gradientes de presion a través del yacimiento, antes de comenzar el proceso
de produccion. No obstante, como uno de los objetivos de la simulacion es reproducir
el comportamiento del yacimiento bajo los procesos de produccion a los cuales esta
sometido, informacion de los pozos debe ser incorporada en el modelo. Esta
informacién obtenida de reportes de campo, incluye: las historias de produccion e
inyeccion, indices de productividad y condiciones de operacion de los pozos, entre
otros datos, que permitiran ajustar y validar el modelo de simulacion en el cotejo

historico.

Cotejo Historico

Si consideramos que con la simulacidon de yacimientos se busca predecir el
comportamiento futuro del reservorio con el mayor detalle y alcance posible, a partir
de técnicas simples de extrapolacion, resulta imperioso obtener un modelo de
simulacion que pueda representar de manera adecuada el comportamiento del

yacimiento. De alli que, una vez que el modelo de simulacion ha sido generado, es
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necesario validarlo con datos de campo, para determinar si los resultados de la
simulacion se asemejan a los datos historicos de produccion del mismo. Para ello, se
deben realizar las modificaciones en la informacion disponible para modelar el
yacimiento, que permitan obtener un conjunto de datos de entrada capaces de
reconstruir el comportamiento del campo, es decir, buscar modificar pardmetros del
yacimiento que minimicen la diferencia entre los datos reales de campo y los

resultados de la simulacion. Tal proceso es llamado al cotejo historico.

El cotejo historico comienza una vez que, los estimados de los volimenes de
fluidos en sitio calculados por el simulador han sido verificados y comparados con
los resultados obtenidos por otros métodos, como lo pueden ser célculos volumétricos
o de balance de materiales. Para conseguir esto, puede ser requerido modificar
algunos valores dentro de la inicializacion de la simulacion del yacimiento e incluso,
revisar los mapas del yacimiento y ajustar el mallado del mismo. Una vez que con la
inicializacion se obtiene una adecuada distribucion de los fluidos presentes en el
yacimiento se procede a validar los resultados de la produccion del yacimiento

obtenidos de la simulacion.

La validacion entre el modelo del yacimiento y su comportamiento real es
realizada mediante la comparacion de los valores de produccion e inyeccion,
presiones y movimientos de los fluidos en el yacimiento entre la informacion de
campo y los resultados de la simulaciéon. Generalmente, las variables a cotejar en un
estudio tipico de petrdleo negro son: presion, tasas de produccion, relacion gas-
petréleo, relacion agua-petréleo e informacion de trazadores si estd disponible. Para
el caso de simulacidn composicional o termal otros parametros pueden ser

comparados, tales como composicion o temperatura de los fluidos producidos.
La presion usualmente es la primera variable a ser cotejada. Graficos de

presion, produccion e inyeccion acumulada, tasas de produccion e inyeccion, relacion

gas-petroleo y agua-petréleo, ademas de corte de agua contra tiempo son construidos
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para realizar el cotejo. Las relaciones gas-petrdleo y agua-petroleo son indicadores
importantes de la validez del modelo de simulacion. Estas pueden dar informacion
sobre la caida de la presion y movimiento de los frentes de fluidos dentro del
reservorio. Adicionalmente, el cotejo de las relaciones de produccion de fluidos
permite evaluar el comportamiento del yacimiento junto con los requerimientos de
equipos de superficie, ya que estos tltimos estan bastante afectados por la produccion

de agua y gas.

Generalmente, los resultados de la simulacion del yacimiento pueden diferir
del comportamiento real del yacimiento, es entonces necesario modificar algunos
pardmetros de entrada a la simulacion para obtener resultados mas cercanos a la
informacion real. Con este fin, se debe ser muy cuidadoso a la hora de ajustar
parametros en el yacimiento, ya que distintas soluciones pueden ser obtenidas sin que
necesariamente sean las mds adecuadas. Tipicamente, los parametros a ser
modificados, deben ser, de manera prioritaria, aquellos que sean menos confiables
debido a la incertidumbre asociada a su medicién. En este sentido, tenemos que,
comunmente, la permeabilidad es el primer parametro a modificar. Se considera que
la forma en que es determinada la permeabilidad lleva consigo un mayor grado de
incertidumbre con respecto a pardmetros como porosidad, propiedades de los fluidos
o profundidades de los contactos entre los fluidos. Las propiedades de los fluidos se
consideran, en la mayoria de los casos confiables, incluso en mayor medida que la
porosidad. Por este motivo, modificar estos parametros es realizado una vez que

algunas otras propiedades del yacimiento han sido cambiadas.

Tanto la informacion de entrada al simulador como los pardmetros a cotejar,
deben ser tratados con mucho cuidado. Podemos tener el caso de un yacimiento de
gas y agua, para el cual la tasa de gas es introducida al simulador seglin los datos de
produccion, mientras que la tasa de produccion de agua calculada es cotejada con la
informacion real del campo. Otro es el caso de un yacimiento de petrdleo, en el cual

la tasa especificada al simulador puede ser la de petroleo y el cotejo es realizado para
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las tasas de gas y agua. Vemos entonces que las variables a cotejar deben estar

ajustadas a las condiciones del yacimiento en cuestion.

Tal como ocurre con la permeabilidad, porosidad, propiedades de los fluidos y
demés variables requeridas para la simulacion del yacimiento, la historia de
produccion de campo tiene un nivel de incertidumbre asociado al modo en que fue
medido. Si se consideran las tasas de produccion, en la mayoria de los casos, las tasas
de produccion de petrdleo representan datos confiables, mientras que la tasa de gas no
tiene el mismo nivel de confiabilidad que la anterior. Por su parte, la historia de
inyeccion tiende a tener menor precision que la historia de produccion. De todo esto
lo importante es, evaluar la calidad de los datos disponibles en miras de obtener la
mejor descripcion posible del yacimiento. Se debe tener siempre en mente la

precision de los datos disponibles y la incertidumbre asociada a ellos.

El proceso de cotejo historico puede resultar bastante tedioso y complicado.
Muchas variables afectan el comportamiento del yacimiento. De alli que conseguir el
modelo que mejor represente el comportamiento real del reservorio no es tarea facil.
Sin embargo, se debe considerar el nivel de precision y alcance requerido para el
estudio. A partir de ello, se pueden establecer resultados adecuados a las
caracteristicas de cada caso en particular. Su aplicacion no sélo permite validar los
resultados de la simulacidn, sino que, ademds, permite identificar debilidades en la
informacién disponible del campo y, también, ayuda a comprender el

comportamiento del yacimiento.
Prediccion

Tener un modelo de simulacién adecuado a las condiciones reales del
yacimiento, permite realizar estimados de su comportamiento futuro, en otras

palabras, predecir su comportamiento de acuerdo a las estrategias operacionales

establecidas o planeadas. El objetivo primario de la prediccion es evaluar los
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diferentes planes de explotacion del yacimiento. Esto permite al ingeniero visualizar
el futuro rendimiento de los pozos o del yacimiento bajo distintas estrategias de
desarrollo. Por medio de su aplicacion es posible examinar una variedad de
escenarios y, asi mismo, seleccionar el plan de desarrollo que permita obtener el

mayor beneficio posible del proceso de extraccion de hidrocarburos.

La evaluacion del comportamiento futuro del yacimiento es realizada a través
del estudio de diversas variables arrojadas por la simulacién. Entre las cuales
tenemos: tasa de produccion de petrdleo, gas y agua, relaciones gas-petroleo, agua-
petroleo, gas-agua, comportamiento de las presiones, posiciones y frentes de los
fluidos, eficiencias de recobros, trabajos a pozos y requerimientos de equipos de
superficie, ademas de estimados de recobro final. Todas estas variables deben seguir
un comportamiento razonable, conforme a las condiciones operacionales impuestas y

a las estrategias de produccion establecidas para la prediccion.

El proceso de prediccion comienza con la calibracion del modelo.
Usualmente, es necesario verificar que el cambio en los resultados arrojados por el
cotejo historico y la prediccion sea suave, es decir, sin marcadas variaciones en las
tasas, presiones, etc. Se debe asegurar la continuidad de las tasas de produccion
cuando se cambia de tasa controlada durante el cotejo historico a presion controlada
en el proceso de prediccion. Cuando las variaciones en los resultados de las tasas de
produccion calculadas durante la prediccion difieren de manera importante de las
tasas calculadas para el cotejo histérico, es requerido identificar las causas de tal
variacion y tomar las medidas correspondientes. Tipicamente, un ajuste en el indice
de productividad de los pozos puede solucionar el problema, ya que es posible que no
se estén considerando las variaciones en parametros que inciden en la productividad

del pozo, como es el caso del factor de dafo o skin.

El siguiente paso para la prediccion es preparar un caso base, el cual

representa la prediccion del comportamiento del yacimiento bajo las condiciones de
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operacion actuales. A partir de él, se establecen las bases para realizar las
comparaciones en el rendimiento del yacimiento con distintas condiciones de

operacion.

Es importante que el caso base sea lo mas realista y adecuado a las
condiciones de operacion del yacimiento posible. De cualquier forma, es
recomendable realizar predicciones de corta duracion, para detectar comportamientos
inesperados en los resultados. Con ello se toman acciones a tiempo para mejorar la

simulacion.

Luego de fijar el caso base, muchos estudios predictivos incorporan un
andlisis de sensibilidades. Como afirma Fanchi (2001) este andlisis esté referido a la
cuantificacion de la incertidumbre o riesgo asociado con la selecciéon de un caso
particular de prediccion. Se busca evaluar el rango de variacion de los pardmetros que
afectan el comportamiento del yacimiento para, con ello, determinar la incertidumbre

asociada al proceso de prediccion.

La descripcion del yacimiento representa un area de mucha incertidumbre. De
alli la importancia de que esta sea evaluada mediante casos de sensibilidad. Para
alcanzar esto, distintas predicciones son realizadas variando parametros que pueden
afectar el comportamiento del yacimiento. Posteriormente, se comparan la incidencia

de tales variaciones con respecto al caso base.

El andlisis de sensibilidades contribuye a establecer parametros criticos en el
comportamiento del yacimiento, definir rangos de resultados y ayudar a disefiar
programas de recoleccion de informacion clave del reservorio. Esto puede ser
particularmente necesario si el cotejo histdrico no permiti6 validar idealmente todo el
modelo de simulacion. A este punto, recordamos que la precision de la prediccion

depende en gran medida de la validez del cotejo historico.
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Teniendo establecido el caso base y habiendo realizado el andlisis de
sensibilidades respectivo, es posible simular el comportamiento del yacimiento bajo
condiciones de explotacion diferentes a las actuales. Bien sea, proyectos de inyeccion
de gas o agua, incorporacion de nuevos pozos y en fin, diferentes esquemas de
explotacion del yacimiento. De esta forma, se pueden comparar los resultados
obtenidos con respecto al caso base, lo que sirve de ayuda a la seleccion de
alternativas de desarrollo del yacimiento. Evidentemente, las alternativas a simular
deben estar bien establecidas y tienen que estar ajustadas a las condiciones del campo

y caracteristicas del yacimiento.

Los resultados obtenidos tanto para las sensibilidades como en la evaluacion
de los distintos escenarios de desarrollo deben ser revisados periddicamente durante
el transcurso de la simulacion. Resulta util revisar la informacion tanto de entrada
como de salida del simulador en distintos intervalos de tiempo hasta cubrir el periodo
total de la prediccion. Al final de cada intervalo de prediccion, se chequean los
resultados de: tasas de produccion/inyeccion, actividad en los pozos
(recompletaciones, perforaciones, etc.), saturaciones y movimientos de los frentes de

fluidos junto con las presiones.

La estimacion de las tasas de produccion/inyeccion a lo largo del periodo de
prediccion, por lo general, sigue una tendencia suave. De no ser asi, es muestra de la
existencia de problemas con la simulaciéon, a menos que, se hayan introducidos
cambios en las condiciones de operacion de los pozos. De modo similar, la revision
periddica de las actividades en los pozos es recomendable. Si se encuentran altos
niveles de actividad de trabajos sobre los pozos, es posible que las condiciones de

operacion sean muy severas. De alli que el plan de explotacion deba ser revisado.
La verificacion de los mapas de saturaciones de petroleo, gas y agua a

distintos tiempos durante la prediccidn, proveen una manera de visualizar el

movimiento de los fluidos. Esto permite analizar que el desplazamiento de los fluidos
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en el yacimiento siga un comportamiento ldgico y consistente con la estrategia de
produccion aplicada. Igualmente, es posible evaluar si determinada area estd siendo
adecuadamente barrida, ademas de que sirve de apoyo a la seleccion de ubicaciones

para nuevos pozos.

El comportamiento de las presiones del yacimiento, también puede ser visto
en los distintos mapas generados por la simulacion. Tales mapas permiten identificar
situaciones irregulares en los gradientes de presion que estan controlando el

movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

Brevemente se dijo antes que uno de los objetivos primordiales en la
simulacion de yacimientos es evaluar los distintos planes de explotacion del
reservorio, lo cual es realizado con la estimacion del recobro Ultimo. Para lograr esto,
primero es necesario definir las condiciones de abandono. El criterio para el
abandono puede ser: tasa minima de produccion, corte de agua maximo, presion
minima y otros tantos parametros que representan limites econdémicos de produccion.
Una vez que, el criterio estd claramente definido, la prediccion puede ser llevada

hasta que las condiciones impuestas sean alcanzadas.

Las diferencias en los recobros obtenidos para las diferentes estrategias de
explotacion utilizadas, pueden ser bastante significativas y representan una base
importante para la seleccion de alternativas de desarrollo del campo. Teniendo esto en
cuenta, es importante y necesario incorporar diferentes procesos de recobro como
parte del estudio. Casos de sensibilidades deben ser llevados a cabo para estimar el
efecto de cambios razonables en la descripcion del yacimiento sobre el recobro final.
Igualmente, los resultados de recobro final de crudo obtenidos de la simulacién deben

ser comparados con estimados realizados por métodos analiticos.

La prediccion del comportamiento del yacimiento facilita la generacion de

estimados del flujo de caja del campo, para evaluar la rentabilidad de la aplicacion de
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un proyecto de explotacion. Diversos andlisis econdmicos en conjunto a las
predicciones del recobro de crudo a obtener, permiten estimar la viabilidad

econdmica de determinada estrategia de produccion.

Finalmente, una vez que los resultados de las predicciones estan reportados, se
deben establecer procedimientos para comparar el comportamiento predicho por el
simulador y el rendimiento real del campo conforme va transcurriendo el tiempo.
Esto es de mucha utilidad, ya que, la predicciéon del comportamiento del yacimiento
es mas confiable durante los primeros afios de la simulacion, posteriormente, tiende a
ser mayor el error en los resultados como consecuencia de las incertidumbres
caracteristicas del yacimiento, las cuales se hacen mayores o mas importantes con el

paso del tiempo.

A lo largo del presente capitulo y de manera general, aspectos claves de la
simulacion de yacimientos fueron tratados. Aspectos como la derivacion de las
ecuaciones de flujo, la descripcion de las condiciones de borde e iniciales, la
manipulacion de estas ecuaciones para su transformacion a diferencias finitas,
consideraciones de movilidad, vinculacion de los pozos con la malla de simulacion,
formulacion de las ecuaciones y manejo de estas para su solucion, fueron descritos.
Asi mismo, se presento la incidencia de las tolerancias y tamafios de pasos de tiempo
en la precision y estabilidad de las soluciones de un simulador, particularmente, en
aquellos que contienen formulacion IMPES. En referencia a esto tltimo, se evidencié
la importancia del adecuado uso de los factores que permiten controlar la eficiencia
de las soluciones. De igual manera, algunos aspectos practicos de la simulacion de
yacimientos, fueron presentados en la seccion final del capitulo. Caracteristicas de la
recoleccion de la informacion para la construccion del modelo de simulacion,
generacion de la malla, asignacion de las propiedades a yacimiento, ajuste del modelo
mediante el cotejo historico y finalmente, la prediccion del comportamiento futuro

del yacimiento y sus fluidos, fueron tratadas.
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Indudablemente, que el modelaje del reservorio es un proceso muy complejo y
que involucra gran cantidad de variables y procedimientos con diversos niveles de
dificultad. Ante tal situacion, el interés de este capitulo no fue, tratar de describir todo
lo referido a la simulacion de yacimientos, mas bien, el interés fue, dar al lector
algunos conocimientos basicos que le permitan comprender un poco mas lo que
ocurre dentro del simulador y asi mismo, familiarizarse con su manejo y aplicacion.
Bajo esta suposicion, es posible adentrarse en el simulador de yacimiento objeto de

este estudio, el simulador WinB4D.

71



CAPITULO I
SIMULADOR DE YACIMIENTOS WinB4D

En el capitulo anterior se describieron aspectos fundamentales de la
simulacion de yacimientos; aspectos que constituyen conocimientos bdsicos para
adentrarse en el proceso de modelaje del reservorio. Ahora, la siguiente seccion se
centra en describir las caracteristicas particulares del simulador a ser utilizado en este

estudio, es decir, el simulador WinB4D.

Partiendo de una descripcion general del origen del simulador WinB4D, el
presente capitulo se desarrolla a partir de dos grandes topicos. El primero de ellos,
referido al manejo de datos, tanto de entrada como de salida al simulador,
incorporando una breve descripcion de los contenidos de cada uno de los archivos
relacionados con el programa. Esto nos permitird familiarizarnos con los datos que
requiere el simulador, asi como también con las diversas opciones que €l presenta y
los resultados que arroja. Posteriormente, el segundo gran topico a desarrollar durante
el capitulo, tiene que ver con el tratamiento de las ecuaciones de flujo y su
manipulaciéon para su posterior uso en WinB4D, junto con los procedimientos
utilizados para considerar el comportamiento de los pozos y algunas otras
caracteristicas disponibles en el programa para el tratamiento de los tamafios de pasos
de tiempo y errores en los calculos del balance de materiales. Particularmente, esto
ultimo resulta de gran importancia para la evaluacion de los resultados que el

simulador arroja.

Para la descripcion de algunas de las caracteristicas de WinB4D, se usara la
notacion establecida en el manual de uso del simulador. Asi mismo, algunas de las
variables tratadas por el programa son denominadas del mismo modo que son
utilizadas en el simulador. Asi, por ejemplo, para la relacion gas-petrdleo maxima de

un pozo productor se utiliza la notacion GORMAX.
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ASPECTOS GENERALES

WinB4D es un simulador de petréleo negro que maneja flujo multifdsico
isotérmico en hasta tres dimensiones, a partir de la ecuacion de Darcy. Considera que
las propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento (petrdleo, gas y agua) varian
s6lo en funcion de la presion. Ademas, toma en cuenta la solubilidad del gas tanto en

el petroleo como en el agua.

WinB4D es una version modificada del simulador BOAST II (Black Oil
Applied Simulation Tool), el cual fue desarrollado por el Departamento de Energia de
Estados Unidos en 1.987. BOAST 1I a su vez fue el sucesor del simulador BOAST
desarrollado en 1.982.

Ya BOAST II, y sus versiones previas, han sido utilizadas y probadas para un
amplio rango de estudios. Numerosas comparaciones se han realizado con otros
simuladores de yacimientos, arrojando éstas resultados satisfactorios. Las diversas
versiones de BOAST han sido surgido pues, como una alternativa al uso de los
grandes simuladores comerciales de yacimiento, para estudios de mediana
complejidad. Si bien es cierto que las capacidades de este programa no son las
mismas de los grandes software para el modelaje del reservorio, su uso puede ser una
opciéon viable para generar estimados del comportamiento de los fluidos del

yacimiento con mayor alcance que los simples métodos analiticos.

Las principales capacidades de las distintas versiones de BOAST han sido
mantenidas en WinB4D, incluyendo la formulacion IMPES (Implicit Pressure-
Explicit Saturation). No obstante, WinB4D, posee algunas novedades con respecto a
sus versiones previas. Dentro de las principales modificaciones introducidas al nuevo
simulador estan la capacidad para modelar pozos horizontales y desviados, ademas de
representar modelos tipo tanque para balance de materiales. Otra importante

caracteristica del simulador es la incorporacion de algunos pardmetros geofisicos,
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tales como velocidad compresional e impedancia acustica, los cuales permiten seguir
el cambio de las variables sismicas como funcidon del tiempo, lo que es de gran
importancia para el analisis sismico 4D. WinB4D incluye la aplicacion de un
algoritmo para la interpolacion del factor de volumen de formacion Bg, que mejora
los célculos de balance de materiales, brindando mayor alcance al simulador,

especialmente cuando se trabaja con yacimientos de gas y gas-petroleo.

En cuanto a los requerimientos de hardware, el simulador WinB4D es una
aplicacion que corre en PC’s con ambiente Windows 95/98/NT. Necesita de un
procesador 486 como minimo y tan s6lo requiere de 1MB para correr el ejecutable.
Ademas de la aplicacion de WinB4D, el programa incluye un ejecutable para
visualizar el yacimiento y algunas de sus propiedades en tres dimensiones, llamado
3DView, el cual no sobrepasa los 600 kB. De todo esto, se evidencia que los

requerimientos computacionales para utilizar el programa son minimos.

MANEJO DE ARCHIVOS EN WinB4D

La informacién de la arquitectura del yacimiento, propiedades de la roca y los
fluidos, especificaciones de los pozos y demas datos necesarios para generar el
modelo de simulacion, es suministrada a WinB4D, a través de un archivo de datos.
Este archivo de datos tiene una estructura especifica, la cual debe ser estrictamente
respetada para el buen funcionamiento del programa. El simulador, entonces,
reconoce este archivo de datos y realiza la corrida, generando asi un conjunto de
datos de salida, los cuales, a su vez, son agrupados, segin sus caracteristicas, en
distintos archivos de datos. Estos archivos de salida contienen informacion relevante
de los resultados de la simulacion, bien sea tasas de produccion de los pozos, del
campo, presiones del yacimiento. En fin, una serie de informacion util para analizar el

comportamiento del yacimiento y verificar la estabilidad de la simulacion en si.

74



Sistema de coordenadas usado en WinB4D

Previo a conocer la estructura de los archivos de datos manejados por
WinB4D, es importante considerar el sistema de coordenadas que esta definido en el
simulador, ya que ello permitira reconocer el modo de ingreso de datos al archivo de
entrada y, a su vez, facilitard el reconocimiento de la distribucion las propiedades del
yacimiento que son mostradas en los archivos de salida del simulador. El modelo del
yacimiento en WinB4D toma geometria block-centered para las celdas, con el sistema

de coordenadas cartesianas alineado de la siguiente manera:

o

4

Figura 2.1. Sistema de coordenadas en WinB4D (Tomado de Fanchi (2001))

Bajo este sistema de coordenadas, la informacion referente a las celdas del
yacimiento es dada al modelo de simulacion y al mismo tiempo, es leida del archivo
de datos de entrada al simulador, de la siguiente forma: primero son leidos los valores
por capa (K=1), luego la informacioén en cada capa es leida por filas, comenzando por
J=1, I=1 hasta I=N, donde N es la ltima fila de la capa y posteriormente, se procede
a leer la informacion en J=2. De estd forma se contintia para todas las filas en la capa.
Luego de que todos los valores de todas las filas son leidos, se repite el proceso para

la siguiente capa, hasta recorrer todas las celdas del modelo.

Datos de entrada al simulador de yacimientos WinB4D

La aplicacion de WinB4D lee un archivo llamado WTEMP.DAT, es decir,

cualquier archivo de entrada generado debe ser copiado en el archivo WTEMP.DAT

75



para que sea reconocido por el simulador. A partir de este archivo, el simulador

realiza la corrida, genera los resultados y muestra la estructura simulada con 3DView.

El archivo de entrada de extension .DAT, presenta una estructura complicada,
en la cual, todos y cada una de los datos deben seguir una secuencia especifica, para
que la simulacion pueda desarrollarse. A grandes rasgos, el archivo estd dividido en
dos secciones de datos: de inicializacion y recurrente. Los datos de inicializacion,
estan referidos a la informacion que no se espera modificar durante el transcurso de la
simulacion, tal como, la descripcion del yacimiento y las propiedades de los fluidos,
mientras que, los datos recurrentes, estan constituidos por la informacion de los
pozos, programa de pasos de tiempo, entre otros datos, que si cambian a medida que

avanza la simulacion.

El archivo de entrada de WinB4D, debe ser generado respetando las
limitaciones que el programa presenta para el manejo de datos. En tal sentido, un
maximo numero de celdas puede ser introducido y también un maximo nimero de
pozos puede ser dado al simulador. La Tabla 2.1, presenta los limites permitidos por

WinB4D para realizar la simulacion.

Tabla 2.1. Limites para el manejo de datos en WinB4D (Tomado de Fanchi (2001))

Parametro Tope
Maximo ntimero de celdas 1000
Maximo ntimero de regiones de roca 3
Maximo niimero de entradas por tabla de region de roca 30
Maximo ntimero de regiones PVT 3
Maximo niimero de entradas por tabla de region PVT 30
Maximo nimero de pozos 25
Maximo niimero de conexiones por pozo 5
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Vemos que se puede construir un mallado del yacimiento con un maximo de
1000 celdas, con hasta 25 pozos produciendo de un tope de 5 celdas, es decir, 5
conexiones por pozo. El nimero de regiones de roca y de PVT a introducir para el
conjunto de informacion de propiedades de los fluidos, permeabilidades relativas y
presiones capilares puede ser de hasta 3. Mientras que un total de 30 ingresos (filas),
es el madximo de datos que pueden ser afiadidos a las tablas de permeabilidades

relativas

1. Datos de inicializacion

La informacién de inicializacion dada al simulador WINB4D incluye Ia
definiciéon del tamafio y forma del yacimiento, distribuciones de porosidad,
permeabilidad y transmisibilidad a lo largo del reservorio, parametros sismicos,
regiones de roca y de fluidos, tablas de permeabilidad relativa y presion capilar,
tablas PVT para el petroleo, gas y agua, condiciones para la distribucion inicial de las
presiones y saturaciones, parametros de control de la simulacién, método de solucion
a utilizarse y modelos analiticos para la representacion de acuiferos. Seguidamente, se

presentan las caracteristicas de las secciones de datos arriba mencionadas.

a) Dimensiones y tamafio de la malla

La estructura del yacimiento es representada a partir de la definicion del
numero y tamafio de las celdas en cada una de las direcciones principales (X, y, z),
ademds de las profundidades de las capas que conforman el yacimiento. Distintas
opciones estan disponibles para asignar estos valores. Se pueden introducir tamafos
de celdas y profundidades constantes para todo el mallado, capa o celdas. En adicion
al mallado inicial del yacimiento, diversas modificaciones pueden ser introducidas al
mismo para cambiar el tamafio de las celdas o espesor neto de las capas en alguna

region.
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b) Parametros sismicos

WinB4D incorpora atributos ttiles para estudios geofisicos y geomecanicos.
Entre tales atributos tenemos los modulos de la parte sélida y porosa de la matriz y de
corte, junto con la densidad de la matriz. A partir de ellos, el programa calcula las
velocidades compresionales y de corte, ademas de coeficientes de reflexion e
impedancia actUstica. Pardmetros estos que permiten seguir los cambios en las

caracteristicas sismicas del yacimiento.

¢) Distribuciones de porosidad, permeabilidad y transmisibilidad

Valores de porosidad y permeabilidad pueden ser dados por celda, capas o
para todo el yacimiento. Es posible indicar las permeabilidades en las direcciones X,
y, z. Igualmente, se pueden especificar multiplos y nuevos valores de porosidad y
permeabilidad para regiones dentro del yacimiento. Cambios en las transmisibilidades
pueden ser dados al simulador para restringir el flujo entre las celdas o capas del

yacimiento.

d) Regiones de roca y de fluidos

Diferentes secciones de roca pueden ser definidas (maximo 3) para modelar el
yacimiento. Cada una de dichas regiones debe contener las respectivas tablas de
permeabilidad relativa y presion capilar para las fases presentes en el sistema, asi
como también, la saturacion de agua irreducible. Ademas del tratamiento de las
permeabilidades relativas para sistemas bifasicos, WinB4D incorpora una opcion para
aplicar la correlacion de Stone y considerar la permeabilidad relativa del petroleo

para un sistema de tres fases.

Tal como ocurre con las regiones de roca, se pueden establecer hasta 3

regiones de fluidos, cada una de las cuales debe contener un conjunto de tablas para
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representar las propiedades de los fluidos presentes en la region. También debe
especificarse la presion de burbujeo, las densidades de los fluidos a condiciones de
tanque y la compresibilidad de la roca (tabulada como funcion de la presion). En caso
de contar con la composicion del gas, es posible ingresar hasta 12 componentes
(desde C; hasta Cs74, H2S, N, y CO,) con su respectiva fraccion molar, junto con
algunos otros valores como temperatura del yacimiento, peso molecular, presion

critica y temperatura critica, para que el simulador genere el PVT del gas.

e) Presiones y saturaciones en la inicializacion

Diversas opciones estan disponibles para distribuir las presiones y
saturaciones en el yacimiento al inicio de la simulacion. Asi pues, cuando la
inicializacion para presion es por celda, valores de presion del petroleo deben ser
dados para cada celda en el modelo, mientras que cuando la inicializacion es por
equilibrio de presiones, s6lo es necesario dar las profundidades y presiones en los
contactos entre los fluidos. De igual forma ocurre con la inicializacion de las
saturaciones, ya que se pueden ingresar valores de saturacion de cada fase (agua y
petréleo, saturaciones de gas calculadas por el programa) para todas las celdas que
conforman el mallado o se pueden ingresar s6lo las saturaciones de petroleo inicial
para la zona petroleo-agua, saturacion de gas inicial para la zona gas-agua y
saturacion de petroleo irreducible para la region, para que el programa realice la

inicializacion por segregacion de gravedad de las fases.
f) Parametros de control de la corrida

Esta seccion incluye: méximo niimero de pasos de tiempo permitidos, factor
para incrementar y disminuir el paso de tiempo de manera automatica, maximo

tiempo de simulaciéon, maxima relacion agua-petrdleo por pozo productor, maxima

relacion gas-petrdleo por pozo productor, minima presion del campo y maxima
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presion del campo permisible. Los valores dados a estos parametros sirven para

definir la duracion de la simulacion.

g) Método de solucion

La especificacion de los métodos de solucion consta de: definicion del
algoritmo de solucién, maximo niimero de iteraciones LSOR permitidas por paso de
tiempo, parametro inicial de aceleracion de LSOR, maximo cambio de presion para la
convergencia de las iteraciones LSOR, maximo cambio de saturacidon por paso de
tiempo, maximo cambio de presion por paso de tiempo, ademas de la seleccion entre
las opciones Single-point upstream weighting o Two-point upstream weighting para
controlar la dispersion numérica. Los pardmetros aqui fijados sirven para definir el
procedimiento de calculo utilizado por WinB4D. También permiten controlar la
estabilidad y precision de las respuestas que arroja el simulador, especificamente,

mediante las tolerancias permisibles en los parametros arriba nombrados.

h) Modelo analitico de acuifero

La seccidn final de la informacion de inicializacion contenida en el archivo de
entrada al simulador WinB4D, esta representada por la definicion del modelo de
acuifero a utilizar (en caso de ser definido). Las opciones incluyen modelo de
acuifero de estado estable, acuifero pequeio y limitado y modelo de Carter-Tracy

para distintas relaciones entre los radios del yacimiento y del acuifero.
Toda esta informacion es leida una sola vez durante el curso de la simulacion.

A partir de ella se realiza la inicializacion y se calcula la distribucion de fluidos y

presiones antes de leer los datos recurrentes.
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2. Datos recurrentes

Los datos recurrentes estan referidos a la informacion que va variando durante
el curso de la corrida, de alli que, el simulador lea periddicamente ésta informacion.
La misma incluye: localizacion y especificacion de las condiciones de operacion de
los pozos, programa de produccion e inyeccion, control del paso de tiempo con el
avance de la simulacion, ademas de, especificaciones para la salida de datos, tanto
para la generacion de reportes como para la visualizacion del yacimiento en el

3DView. Las secciones que conforman la data recurrente son tratadas seguidamente.

a) Control del paso de tiempo y datos de salida

Esta seccion permite especificar el minimo y méaximo tamafio de paso de
tiempo permitido, asi como también el tiempo en el cual debe comenzar la corrida.
Adicionalmente, se asignan al simulador los tiempos en los cuales debe arrojar
resultados. Las propiedades a mostrar en el programa 3Dview son definidas en esta

seccion.
b) Informacion del pozo

La informacion del pozo incluye la identificacion de cada pozo dentro del
yacimiento, especificaciones de las celdas en las cuales estan completados, indice de
productividad cuasi-estacionario (PID) y controles impuestos a los pozos en las tasas
de produccion/inyeccion o presiones de fondo fluyente, tanto para pozos productores
como inyectores.

Datos de salida del simulador WinB4D

La informacion arrojada por la simulacion, se divide en dos partes: datos de

inicializacion y datos recurrentes. Un archivo llamado WTEMP.ARR contiene la
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informacion usada para la inicializacion del modelo, mientras que cuatro archivos son
arrojados por el simulador para chequear el desarrollo de la corrida, estos archivos

son: WTEMP.TSS, WTEMP.PLT, WTEMP.WEL y WTEMP.ROF.

1. Datos de inicializacion

El archivo generado es WTEMP.ARR, en el se encuentra informacion
referente a la distribucion de las propiedades celda a celda a lo largo del yacimiento.
El programa 3DView se basa en tales distribuciones, para mostrar la variacion de las

propiedades del yacimiento con el tiempo.

2. Datos recurrentes

Informacion relevante de los resultados de la simulacion es plasmada en tres

archivos de datos, los cuales son descritos a continuacion:

a) Archivo resumen de pasos de tiempo (WTEMP.TSS)

Los datos contenidos en el archivo WTEMP.TSS, permiten evaluar la
estabilidad de la solucion obtenida como funcion del tiempo, ya que, los resultados
producidos por WinB4D por cada paso de tiempo son desplegados en el archivo. Con
ello, se pueden verificar las variaciones entre presiones, saturaciones, tasas de
produccion de cada fase y errores en los calculos de balance de materiales entre un
paso de tiempo y otro. También, se muestran algunas otras cantidades que permiten
detectar problemas con la simulacion, tales como relaciones gas-petroleo o agua-

petroleo.
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b) Archivo resumen de la corrida (WTEMP.PLT)

Bajo este archivo WTEMP.PLT, se muestran, de manera resumida, todos los
resultados de la produccion e inyeccion del yacimiento. Valores de produccion de
cada fase, produccién acumulada, inyeccion de agua y gas, presiones promedio del
yacimiento, influjo de acuifero, relacion gas-petrdleo y relacion agua-petrdleo son
arrojados en cada paso de tiempo. Estos resultados pueden ser muy utiles a la hora de

comparar los valores con datos de campo.

¢) Archivo de reporte de pozos (WTEMP.WEL)

Los resultados de la produccion e inyeccion por cada pozo y para cada
conexion en el yacimiento son dados en el archivo WTEMP.WEL. Igualmente la
produccion total del yacimiento es incluida en el reporte. Todos los valores son dados

a los tiempos de salida de datos especificados en el archivo de entrada WTEMP.DAT.

d) Archivo de distribucion de propiedades (WTEMP.ROF)

En él se encuentra informacién referente al tamafio de las celdas,
distribuciones de porosidad y permeabilidad, tablas de permeabilidades relativas y
presiones capilares, propiedades de los fluidos, parametros de control del paso de
tiempo, modelo de acuifero, entre otra informacién que, como ya vimos, representa
datos de entrada para el simulador. Igualmente, este archivo contiene resultados de la
inicializacion realizada por el simulador, es decir, volumen de fluidos en sitio, junto
con la distribucion de la presion y las saturaciones en el yacimiento. Si es requerido,
el usuario puede obtener la distribucion de alguna propiedad a través del yacimiento,
es decir, la distribucion de las presiones, saturaciones, presion de burbujeo, velocidad
compresional, impedancia actstica y coeficiente de reflexion sismica para distintos
instantes de tiempo durante la corrida (mismos tiempos especificados en el archivo de

entrada para la salida de informaciéon del pozo) pueden ser generados. Estos
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pardmetros permiten visualizar el avance de los frentes de saturacion, cambios en la
presion con el tiempo y variaciones en las variables sismicas, con la ayuda de

3DView.

A partir de la descripcion de la estructura de archivo y manejo de datos en
WinB4D, se han podido conocer a modo general, algunas de las capacidades y
caracteristicas que posee el simulador para generar resultados. No obstante, habiendo
ya tratado aspectos fundamentales de la simulacion de yacimientos desde el punto de
vista matemadtico, es posible, adentrarse un poco en la manipulacion de las ecuaciones

dentro de WinB4D.

DESCRIPCION MATEMATICA DEL YACIMIENTO EN WinB4D

El simulador WinB4D incorpora una serie de algoritmos y procedimientos
para representar el flujo de petrdleo, gas y agua en hasta tres dimensiones, utilizando
formulacion de petrdleo negro. La manera como las ecuaciones de flujo desarrolladas
durante el primer capitulo del presente trabajo, son manipuladas para ser introducidas

dentro del simulador, es presentada seguidamente.

Ecuaciones utilizadas por WinB4D

Las ecuaciones principales a ser solucionadas dentro del simulador WinB4D,

son derivadas del principio de conservacion de la masa. Tal como vimos en el primer

capitulo, de la aplicacion de dicho principio para el flujo de petroleo, gas y agua, se

obtiene:
Petroleo:
Y q, _O( S
-0 -2 =— 2 2.1
Bo pocs d(wB_oj ( )

84



Agua:

v q o S
-0 -2r = W 2.2
Bw pwcs d(wB_wj ( )

5 S
- D v_g + Rm ‘70 + RSW ‘_;w - qg = é —= + Rm S” + va & (23)
B, B, B p. & '\B, B, "B,

en donde los subindices o, w y g, estan referidos al petréleo, agua y gas

respectivamente. Mientras que el resto de las variables representan:

Bi = Factor de volumen de formacion de la fase i

qi = Flujo de masa por unidad de volumen de la fase i

Ry, = Solubilidad del gas en petroleo

Rsw = Solubilidad del gas en el agua

S; = Saturacion de la fase i

vi = Velocidad Darcy de la fase 1

pics = Densidad de la fase i a condiciones estandar (60°F, 14.7 Ipca)
¢ = Porosidad

Tres ecuaciones mads, llamadas relaciones auxiliares son empleadas para

solucionar las ecuaciones de flujo para cada una de las fases.

S,+8,+8, =1 (2.4)
vow = By = P, (2.5)
R, =F, - F, (2.6)
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donde P; es la presion de la fase i, Peoyw €s la presion capilar para el sistema petrdleo-

agua y P.oe es la presion capilar para el sistema gas-petroleo.

Junto con las expresiones arriba vistas, otras ecuaciones son utilizadas para

manipular las ecuaciones de flujo, estas son:

Velocidad Darcy para la fase i:

5 =-kkipoe, 2.7)
H,

en la cual K es el tensor de permeabilidad, k;; es la permeabilidad relativa de la fase i,
ui es la viscosidad de la fase i, y @ representa los potenciales de las fases, los cuales

pueden expresarse como:

Petroleo:
® =p P (2.8)
144
Agua:
®, =P -p, - 2= (2.9)
144
Gas:
p.z
d =P +P_ —-=% 2.10
£ ? %144 ( )

Por su parte las densidades de las fases, son calculadas a partir de los datos

PVT mediante:

o= lo +rop @.11)

o
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o=~ * R0, (2.12)

= 2.13
b=y (2.13)
Y las compresibilidades vienen dadas por:
B
c, == L %, +—= R, (2.14)
B, o, B, d,
B
c, = _L & +—= Ry, (2.15)
B, oP, B, OP
c, - 1% (2.16)
B, oF,
c = 1% (2.17)
par,

Todas estas ecuaciones son combinadas, discretizadas y solucionadas

numéricamente en el simulador WinB4D, utilizando la formulacion IMPES.

Formulacion IMPES en WinB4D

Partiendo de la definicion de potencial ®; de la fase i como:

o =p-2Z (2.18)
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en la cual se ha asumido que g = g.. Las velocidades de Darcy para cada fase (Ec.

(1.10) a (1.12)), pueden ser expresadas como:

Petroleo:
5, =-RA00, =-A| i K220 4 jk 0% 4 jg 0% (2.19)
oy &
Agua:
5o=-Rmao, =-a i K9P+ 5k OPuyfg OO (2.20)
X Ty &
Gas:
. .. . 0D, . 00 ~ 0D
v, =—KMA,O®, =-A1|i K, £+, K £+ kK, g (2.21)
4 4 4 4 éC y é} &

para las cuales se han incluido la permeabilidades en las direcciones x, y, z, junto con

los vectores unitarios 1, j, k. La notacién K constituye el tensor de permeabilidad.

Combinando las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) con las ecuaciones (2.19),

(2.20) y (2.21), se obtiene:

Petroleo:
ol e - 4. - 9B, (2.22)
BO ocs 5t BO
Agua:
o Mo, -4 =9 P (2.23)
BW pWC‘S 5t BW
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Gas:

- A R A AR S S S
DK =00, +—=2 0+, _ 4 0 L +R —2+R || (2.24)
B, B, B, Pu, Ot|'\B, B, B,

Las definiciones (2.5) y (2.6) para la presion capilar permiten escribir el

potencial para el agua y gas como:

® =P -P - (2.25)

Z
®, =P +P _ P

2.26
“E 144 (2.26)

Introduciendo (2.25) y (2.26) en las ecuaciones (2.22) a (2.24) y

reacomodando:
Petréleo:
- ] q o[ S
0K > OP +CG — 2> =— 2 2.27
EEBJ ’ " P O (403_} =20
Agua:
- (A q., o S,
O j—=|0P, +CG, ———=—| p—* 2.28
I:EBWJ ! ! pwcs 5t( BWJ ( )
Gas:
. S
0l + B LR linp o - 9e 2 01 g % (RS LRSI (g 59
Bg BO w ngS 5t Bg BO w

Las contribuciones de la gravedad y presiones capilares han sido agrupadas en

los términos CG,, CG, y CGy, para el petrdleo, gas y agua respectivamente.
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G =-0E D[ﬁj (2.30)
B ) 144
G, = -0k g2 D[% + mej 2.31)
B, ) 144

o )
cG, =0mdegp, -2 -0 MD[EJ+R‘—WD[QW+% (2.32)
s B ™ 144 B \144) B 144

o w

Esencialmente la tarea es solucionar las ecuaciones (2.27) hasta (2.29), junto
con la ecuacion de las saturaciones (2.4) para las cuatro incognitas P,, S,, Sw y Se. El
resto de las variables en las ecuaciones mencionadas son conocidas bien sea por
resultados de pruebas de campo o de laboratorio, mientras que otras tantas estan en

funcion de las cuatro incognitas a calcular.
Ecuacion de la presion
El procedimiento usado en WinB4D para solucionar las ecuaciones de flujo

requiere que primero se combinen las ecuaciones (2.27), (2.28), (2.29) y (2.4), para

obtener una sola ecuacion donde la incdgnita es la presion P,

Petroleo:

L, = %(go;—:} (2.32)
Agua:

L, = %(w;—:j (2.33)
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Gas:
L = é & + RSOSO + stSw
) d Bg BO Bw

donde:

L = DDE[E)'OJDPO+CGO -4
BO pOCS

N~
1

DDE[EQJ 0P, +CG, — L
BW pWCS

. [ A
L - K _8 + RS(JAO + RSWAW D])o + CG _q_g
¢ B, B B * P

g o w

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Como el factor de volumen de la formacion, solubilidades del gas y porosidad

son funciones de la presion, aplicando la regla de la cadena para expandir la

acumulacion de términos en las ecuaciones (2.32) a (2.34), se tiene:

Petroleo:
L =08, |50 Se®, |&
° B, o |B P B'® |t
Agua:
L o0&, ][5 00 Se®]|®
“ B, ot |B,o B’'OP |t
Gas:
L =08, |50 508, & R, &,
® B, ot |B, o, B’ |0 B

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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SORm 5qo @&,
B, dP B,

+ WS‘W_¢
Ex

Al ser diferenciada la ecuacion (2.4) se obtiene:

q&B‘ORmdB oP {d? ASw
B’ 0P, 5t B, ot

R,
x
@&, R, @GR, B, X,
B, & B> o |0t

= _DOw (2.41)

Sustituyendo (2.41) en (2.40):

S S d?
K AL By 4|22 090 28D SR, 00\ 5 )
< | B é_tBWBgé_t BE® B & 5 @ o

+ @‘0 desn —_ @‘0 £0 @ + _¢ @‘ de @‘WRS‘W & d)
B, & B’ P )0t BW ® B, P B> )t

Las ecuaciones (2.38), (2.39) y (2.42) son tres ecuaciones con tres incognitas
Po, So y Sw. Multiplicando la ecuacion (2.38) por (B, — RBy), la ecuacion (2.39) por

(Bw — RswBg) y la ecuacion (2.42) por B, y posteriormente sumando los resultados:

(B, -Rr,B,)L, +(B, -R,B,)L, +B,L, (2.43)
=8, -r,8)2% + (5 -r B)L B s p| P _ @ |5,
B, Ot B, ot °\ B, B,|Oot
I CSUAT: R P 2 AL
B, B,)dt “I'B,oP, B P |Ot
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+[B, -R,B

swo g

]S 3y _ S(péB &, S@_Sg(ﬂd? B.S,R, op|dP,
B, P, B oP | ot £oP B, 0P, B OP ) ot

o

. (ngaso R, BSR, B j P (BgSWRVW S BB, R, SR, dawj &,

B, ® B’ &)& | B, & B, & B &)

Desarrollando la ecuacion (2.43) y agrupando términos, se tiene:

(8, -r.B), +(B, - R,B)L, +B.L, :|:(Sg +S, +So)%”—@—g}§” (2.44)
B 1 B B, &R 1 B, ||oP

+ _ 8 so 0 + _ & swWoo T w 0

B ke |

Las compresibilidades del petroleo y agua, incluyendo el efecto del gas,

vienen dadas por:

B
c,=- L %, += R, (2.45)
B oP B, OP
B
c, = _L & +—= Ry, (2.406)
B, oP, B, OP
la compresibilidad del gas es:
c, = _ 1%, (2.47)
4 Bg 5})0

mientras que la compresibilidad de la roca tiene la forma:

(=1 ¥ (2.48)
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la compresibilidad total del sistema es la suma de las compresibilidades de los fluidos

y la roca:
¢, =c +cS,+c. S, +c,S, (2.49)

Empleando estas definiciones, ademas de las ecuaciones (2.35) a (2.37) y

(2.4) en la ecuacion (2.44) tenemos:

(8 —RmBg{DU?g]B—”DQ +CG, —&}(BW —RmBg{DUzg]B—WD}z +cG - | (2.50)

ocs w wces

- [ A
+ Bg OK £ + —RS”/]” + —R“W/]W UpP + CGg —ﬁ =g, djo
B B Pes ot

g o w

Estd ecuacion es llamada ecuacion de presion. La ecuacion de presion no
contiene ninguna derivada de saturaciones. WinB4D esta codificado para solucionar
ecuaciones de flujo en tres dimensiones y para tres fases, primero numéricamente
solucionando la ecuacion de presion para hallar P, para luego introducir este valor en
las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.4) y buscar las saturaciones de las fases. El

procedimiento es un ejemplo del método numérico conocido como IMPES.
Representacion de los Pozos en WinB4D

Pozos productores e inyectores pueden ser representados por WinB4D. Varias
alternativas estdn disponibles para controlar la produccion/inyeccion de los pozos.
Unas cuantas estan referidas al control de la tasa de produccion o inyeccion seglin sea
el caso, mientras que otras necesitan la especificacion de la presion de fondo de los
pozos como condiciones de borde para el yacimiento. Restricciones adicionales
pueden ser dadas a los pozos cuando el usuario introduce los valores de las presiones

de fondo. En todo caso, el comportamiento de los pozos en el modelo requiere que el
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usuario especifique en la informacién de entrada, un término para el célculo del
indice de productividad, denominado factor cuasi-estacionario del indice de

productividad (PID).
1. indice de Productividad

WinB4D requiere que le sean especificados los parametros cuasi-estacionarios
del indice de productividad que tal como vimos en el capitulo 1, estan agrupados en

el término PID. De alli que el indice de productividad IP de un pozo estard dado por:

p="to_pp (2.51)

ﬂOBO

Para la cual, k,, representa la permeabilidad relativa del petroleo, p, es la
viscosidad del petroleo y B, es el factor de volumen de formacién. Por su parte, el

término PID es:

_ 0.00708K ,, h

PID = ——F——- 9%
ln(re/rw) +S

(2.52)

donde, como ya se describid, re y ry son los radios del yacimiento y el pozo
respectivamente, S es el factor de dafio, h es el espesor neto y Kaps es la permeabilidad

absoluta.

Un valor de PID debe ser dado para cada conexion de los pozos. Este
dependera del tipo de pozo, es decir, si se trata de un pozo vertical u horizontal. Tal
como indica Fanchi (2001), para la mayoria de los casos, al tratarse de pozos
verticales, el PID, puede ser generado de la ecuacion de Peaceman, tal como se

muestra a continuacion.
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a) Pozo vertical

El valor de PID para pozos verticales es estimado mediante:

PID, { 0.00708K } 253)
ln(re/rw) +5 ],
donde, para un sistema isotropico:
ro=r =014 +8y?) " (2.54)

El término isotropico con respecto a la permeabilidad se refiere a un sistema
en el cual las permeabilidades en las direccién x y la direccién y son iguales (Ky =
Ky). Continuando con la notacioén usada, el subindice k se refiere a las conexiones del

pozo.

Para un sistema anisotropico (K« # Ky) y con celdas rectangulares, el PID es

calculado usando la permeabilidad efectiva:

K=.JKK (2.55)

Xy

y el radio equivalente de la celda es:

) o)
VIRV

A partir de estas expresiones, el usuario puede determinar el factor pseudo-

(2.56)

estacionario del indice de productividad (PID) requerido para los calculos del
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simulador. Para el caso de pozos horizontales, Fanchi (2001) sugiere el uso de la

expresion desarrollada por Joshi.

2. Modelos de Pozo en WinB4D

Los pozos dentro del simulador WinB4D estan ligados a controles o
restricciones en cuanto a las tasas a producir/inyectar o las presiones de fondo. Tasas
de petroleo, gas, agua y totales pueden ser asignadas a los pozos productores,
mientras que controles en las tasas de inyeccidon de agua y gas pueden ser igualmente
dados al simulador. También es posible fijar valores de presion de fondo fluyente a

los pozos para determinar asi, la tasa a producir.

a) Control de la tasa

Diversas opciones estan disponibles para controlar la produccion e inyeccion

de fluidos. Entre estas tenemos:

* Control de la tasa de produccion de petréleo Q,: bajo este esquema, el
simulador calcula la tasa de produccion de petrdleo para cada conexion k
(suponiendo que el pozo esté completado en un total de K conexiones), a

partir de:

AO
{(PID) 5 l{

i{(PID) 2 l

k=1

O =0, (2.57)

La produccion de agua viene dada por:

A,
O = Ou % (2.58)
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y la de gas:

A/
— Bg

ng - 7 on + (Rso )k on + (st)k ka
B, A

(2.59)

donde A es la movilidad de la fase, Ry, y Ry representan la solubilidad del gas en el
petréleo y en el agua respectivamente. PID es el factor pseudo-estacionario del indice

de productividad del pozo para cada conexion k.

* Control de la tasa de produccion de agua Q,: de manera similar al caso
anterior, para un pozo completado en K conexiones, la produccion de agua

para cada conexion k es:

(2.60)

Para el petroleo la produccion es:

Oy =0, /1? (2.61)

Por su parte, la produccion de gas de cada conexion es:

&/
— Bg

0, = 7 0. +(R,), 0, +(R,), 0., (2.62)
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* Control de la tasa de produccion de gas Q,: al ser especificadas las tasas de
produccion de gas a un pozo, la produccion de cada conexion del pozo se

obtiene de la expresion:

(2.63)

Para el petroleo:

O = O T (2.64)
Ag k

)I/
Bw
ka :ng T

Ag k

Fanchi (2001) sefiala que, cuando se especifica la tasa de gas a producir, la

Para el agua:

(2.65)

solubilidad del gas tanto en el petrdleo como en el agua es despreciada, lo que resulta

razonable si los pozos estan produciendo de la zona de gas libre.
* Control de la tasa total de produccion Qr: si se especifica la tasa total de
produccion, el programa WinB4D, calcula inicialmente, la relacion entre las

movilidades para todas las conexiones. La relacion de Movilidad para el

Petroleo:

a, = y {A—j (2.66)
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Relacion de Movilidad para el Agua:

Z[)l +)l +A J (2-67)

Relacion de Movilidad para el Gas:

Z[)l +)l +A J (2-68)

Luego calcula la tasa total de petrdleo:

_ Qyr [%
0, = [ j B (2.69)

donde se utiliza un promedio del factor volumétrico de formacién para todas las

conexiones en las cuales el pozo estd completado.

1 K
B, EZ( B,), (2.70)

k=

—_

Luego las tasas por conexion son calculadas por las ecuaciones (2.57), (2.58)

y (2.59).

* Control de la tasa de inyeccion: cuando se tiene un pozo inyector, bien sea
de agua o gas, es requerido especificar las tasas de inyeccion y el indice de
inyectividad WI para cada conexion del pozo. De alli, la tasa de inyeccion en

cada celda es calculada de la manera siguiente:
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Tasa de inyeccion de agua:

i, + A, + A,

0,.=0,=% (2.71)
> ia, + 4, +4,),
Tasa de inyeccion de gas:
A +A +A
0, = i, A, + ), 2.72)

K
’ ;[WI()I +A,+4,)

Como se puede notar de las ecuaciones anteriores, la tasa de inyeccion por
cada conexion depende de la movilidad total de la celda en la cual se produce la
inyeccion, y no solo en la movilidad del fluido inyectado. Esto es valido debido a que
si es usada solamente la movilidad del fluido de inyeccidn, resultados errados pueden
surgir como consecuencia de permeabilidades relativas a la fase inyectada iguales a
cero en la celda. Para evitar esta situacion, el simulador toma la movilidad total de la
celda. Fanchi (2001) afirma que, aunque esto introduce cierto error, generalmente,
este ocurre s6lo en los primeros pasos de tiempo. Posteriormente, la movilidad de la

celda tiende a estar dominada por la del fluido inyectado.
b) Control de la presion de fondo

Ademads de los controles a las tasas de produccidén/inyeccion de los pozos,
controles en las presiones de fondo pueden ser dados al simulador. A partir de estas,
el programa calcula las tasas de produccion de petroleo, gas y agua, asi como las tasas

de inyeccion de agua y gas.

* Pozo productor de petrdleo y/o agua: bajo esta restriccion, el pozo va a

producir a la presion de fondo fluyente (Pwf) dada por el usuario; igualmente,
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es necesario especificar el término PID para el calculo del indice de
productividad (IP) para el pozo. La produccion de petrdleo y gas para cada

conexion k viene dada por:

0, = {(PI );”T(P” - Pwf), 2.73)
0. = {(PID)%T(P” - Pwf), (2.74)

donde el termino P" se refiere a la presion explicita (calculada por el programa). Si P"
< Pwf, el pozo es cerrado. Por el contrario si P" > Pwf las tasas de petrdleo y agua son

calculadas y la tasa de gas es hallada con la ecuacién (2.59).

* Pozo productor de gas: para el caso de pozos productores de gas, bajo
control por presion de fondo fluyente, WinB4D posee la opcion laminar-
inertial-turbulent (LIT) para el calculo de la tasa de gas. La ecuacion del

método LIT es:

Dy =aQ, +b0," =y, ~y,, (2.75)

donde:

y: = pseudo-presion correspondiente a la presion de cierre del pozo P,

ywi = pseudo-presion correspondiente a la presion de fondo fluyente especificada
aQ, = flujo laminar

bQ,” = flujo turbulento e inercial

Ay = pseudo-presion correspondiente a la presion nodal P"
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El programa utiliza valores especificados de a, b y Py, ademas de una tabla de
pseudo-presiones contra presiones, para computar la tasa total de produccion de gas a

partir de:

_~a +4Ja’ + 4bAY (2.76)

O 2b

Luego de que la tasa total de gas es calculada, las tasas por conexidon son

halladas de las ecuaciones (2.63), (2.64) y (2.65).

* Pozos Inyectores: para pozos inyectores controlados por presion de fondo

fluyente, la ecuacion a utilizada por WinB4D es:

AO + AVV + A ' n
0, =| 1P| 22" Ze 1] (P - Pwy), (2.77)
B, .
el subindice f aplica tanto para agua, como gas, ademas el indice de productividad
(IP) es igual al indice de inyectividad del pozo (WI). Se nota que la inyeccion de
fluido ocurre s6lo si P" < Py, por lo tanto, en el caso contrario, el pozo es cerrado. Al
igual que para pozos inyectores controlados por tasa de inyeccion, la movilidad a

utilizar en la ecuacion es la total de la celda donde estd completado el pozo.
¢) Control de relacion gas-petréleo (GOR) /agua-petroleo (WOR)

En adiciéon a los controles por tasa y presion vistos antes, el simulador
WinB4D permite imponer restricciones a las relaciones gas-petrdleo (GORMAX) y
agua-petrdleo (WORMAX) para todos los pozos productores de petrdleo. En este
caso, luego de especificarse la GORMAX o WORMAX, el simulador calcula la

relacion entre los fluidos producidos y si esta sobrepasa los valores especificados,
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entonces las conexiones con mayor relacion son cerradas. Cuando varias conexiones
al pozo presentan la maxima relacion gas-petrdleo o agua-petroleo, las conexiones
mas profundas son cerradas, hasta que la GOR o WOR esté¢ por debajo de los
maximos permitidos. En caso de que no sea posible mantener las relaciones por

debajo de los valores maximos establecidos, se cierra el pozo.

d) Control de vaciamiento de fluidos

Al especificarse la presion de fondo por pozo, es posible, imponer controles
en las tasas minimas y maximas de produccion de petroleo, ademas de la tasa total de
liquido (agua mas petroleo) del pozo. En ese caso, los controles al pozo son aplicados

de la siguiente manera:

* El valor de tasa minima de petroleo especificado a un pozo controlado por
presion de fondo es el limite inferior de produccion de ese pozo. De manera

que si la tasa de petroleo esta por debajo de ese valor el pozo es cerrado.

* El valor de tasa maxima de petrdleo especificado, a un pozo controlado por
presion de fondo, es el limite superior de produccion de ese pozo. De manera
que, si la tasa de petroleo sobrepasa ese valor, la produccion por conexion es
reducida en proporcion a las tasas producidas, hasta que se alcance el valor

maximo permitido para el pozo.

* El valor de tasa maxima de liquido especificado, a un pozo controlado por
presion de fondo, es el limite superior de produccion (agua mas petréleo) de
ese pozo. De manera que, si la suma de las tasas de agua y petrdleo estd por
encima de ese valor, la produccion de liquido de cada conexion es disminuida

segun la relacion tasas permitidas y calculadas.
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e) Control de fluidos de inyeccion

Al igual que en el caso anterior, cuando existe control por presion de fondo
para un pozo inyector, es posible especificar las tasas maximas de gas o agua a
inyectar, segun sea el caso. El procedimiento desarrollado por el simulador varia

segun sea el valor especificado

* El valor de méxima tasa de inyeccion de agua permitida, representa el tope de
inyeccion de agua para ese pozo. Cuando la tasa de inyeccion calculada
excede el limite establecido, la inyeccion por conexion es reducida segun la

relacion entre tasa permitidas y calculadas.

* El valor de maxima tasa de inyeccion de gas permitida, representa el tope de
inyeccion de gas para ese pozo. Cuando la tasa de inyeccion calculada excede
el limite establecido, la inyeccion por conexion es reducida segin la relacion

entre tasa permitidas y calculadas.

Opciones adicionales de WinB4D

Partiendo de la premisa de que el simulador WinB4D tiene formulacion
IMPES, conocer la precision y estabilidad de los resultados que este arroja es de vital
importancia para la adecuada aplicacion del programa. Brevemente, se dijo antes que
el archivo de extension .TSS generado por el simulador contiene informacion para
verificar la estabilidad de la solucion para una corrida en particular. Pues dentro de
ese archivo, uno de los resultados mas representativos para chequear los resultados,

es el error de balance de materiales.
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1. Calculos de error de balance de materiales

WinB4D implementa calculos de balance de materiales para estimar el
alcance y estabilidad de la solucion numérica obtenida del simulador. Los volimenes
de fluidos en sitio son calculados al comienzo y al final del paso de tiempo,
considerando la inyeccidon y produccion de fluidos. La diferencia entre ellos a lo largo
del paso de tiempo, para cada un de las tres fases (petroleo, gas y agua) es un

indicador sensitivo de error.

%ErrorBM = FIP -1 x100% (2.78)
OFIP — Prod + Iny

donde:

FIP = fluidos en sitio a un tiempo t

OFIP = fluidos en sitio originalmente

Prod = produccion acumulada de fluidos al tiempo t

Iny = inyeccion acumulada de fluidos al tiempo t

Si durante un paso de tiempo los porcentajes de variacion en los célculos de
balance de materiales para los fluidos presentes en el yacimiento son bajos, se puede
considerar que la solucidon numérica tiene un alcance aceptable. Otro es el caso de
porcentajes altos, los cuales indican que la formulacion IMPES estd teniendo
problemas con los datos de entrada. En ese caso, se deben revisar parametros como el
tamano de los pasos de tiempo y las tolerancias en las presiones y saturaciones.
Fluctuaciones importantes en los errores de balance de materiales entre un paso de

tiempo y otro pueden ser sintomas de inestabilidad en la solucion.
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2. Control automatico del paso de tiempo

Otro de los aspectos que inciden directamente sobre la precision de la solucion
de un simulador IMPES, como WinB4D, es el tamafio de los pasos de tiempo y las
tolerancias dadas para los cambios de saturacion y presion para cada celda por paso
de tiempo. El simulador objeto de este estudio incorpora una opcion en la cual los
tamafios de los pasos de tiempo son establecidos de manera automatica por el

programa, considerando las tolerancias dadas por el usuario.

Dentro del programa WinB4D, el usuario indica el primer paso de tiempo
(DT) vy, a partir de alli, el programa, automaticamente, calcula el tamafio de los
siguientes pasos de tiempo en funcion de los cambios en las saturaciones, presiones y
dentro de los rangos de minimo (DTMIN) y maximo (DTMAX) tamafio de paso de

tiempo establecidos por el usuario.

Parte de la informacion de entrada al simulador incorpora tanto maximo
cambio en la presion (DPMAX) como maximo cambio en la saturacion (DSMAX),
permitido por paso de tiempo. El programa calcula el maximo cambio de saturacion y
de presion del paso de tiempo previo. Si estos estdn por debajo de los valores
maximos permitidos, automaticamente, el proximo paso de tiempo tiene la duracion
del paso de tiempo anterior multiplicado por un factor (FACT1), mayor que la
unidad, incrementandose asi, su duracion. Si por el contrario, los cambios en las
saturaciones y las presiones sobrepasan a DSMAX o DPMAX, el tamafio del paso de
tiempo es reducido, al ser multiplicado por un factor (FACT2) menor que la unidad.
De esta forma, el paso de tiempo previo es usado para fijar el proximo tamafo de
paso de tiempo. En todo caso, el nuevo valor siempre va a respetar el rango entre

DTMIN y DTMAX.

El paso de tiempo podra ser mayor si las presiones y saturaciones varian

lentamente, mientras que serd de poca duracion cuando los cambios en dichos
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valores, entre un paso de tiempo y otro, se aproximen rapidamente a DSMAX o
DPMAX. Fanchi et al. (1982) sefiala que es importante establecer un DTMAX para el
cual el cambio maximo en la saturacion esté alrededor del 5%. Esto se debe a que
tamanos de tiempos muy grandes pueden traer como consecuencia saturaciones
mayores a 1, lo que evidentemente, no tendria significado fisico. Es importante
entonces, evaluar cuanto representa el cambio de saturacion de la celda con respecto a
su volumen, particularmente, cuando pozos estén presentes. Asi por ejemplo, para las
celdas que contienen pozos, la tasa de vaciamiento de fluidos en ella no deberia ser

mayor a la cantidad de fluidos disponibles en la misma.

A lo largo del presente capitulo se ha podido notar, que el simulador WinB4D
incorpora una serie de opciones que sugieren que el mismo puede resultar una
alternativa adecuada para llevar a cabo estudios de mediana complejidad. Algunas de
estas opciones del programa, han sido descritas. Entre ellas, es de destacar el manejo
de archivos que tiene el simulador. En tal sentido, WinB4D funciona a partir de un
archivo de datos con una estructura especifica, que contiene de manera correcta todas
y cada una de las capacidades del simulador. A partir de este, el simulador realiza las
corridas y arroja una serie de reportes de resultados. Dichos reportes contienen
informacion clave para seguir el desarrollo de la simulacién. Sin embargo, para poder
generar el archivo de entrada, el usuario del programa, debe conocer cada una de las
capacidades de las que dispone WinB4D y ademds, reconocer como estas son

representadas en el archivo de entrada del simulador.

Al ser WinB4D un simulador que funciona a través de la formulacion IMPES,
su utilizacién pasa por que se tenga en consideracion el efecto de los tamafios de
pasos de tiempo, maximos cambios de saturacidon y presion por celdas, en los
resultados que el mismo arroja. En este particular, la opcion del célculo de error de
balance de materiales es importante. Asi mismo, el establecimiento automatico de los

pasos de tiempo en el programa, debe ser seguido con cuidado, para verificar que los
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resultados hayan sido obtenidos de manera eficiente y respetando los margenes de

error dados por el usuario.

Habiendo ya conocido los principales aspectos contenidos en los archivos de
datos de WinB4D y el modo como las ecuaciones de flujo son tratadas para alcanzar
las expresiones matematicas que sustentan los algoritmos programados en el
simulador, el siguiente capitulo presenta las caracteristicas de la interfaz generada

para la manipulacion de los datos de entrada de WinB4D.
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CAPITULO 111
INTERFAZ GRAFICA PARA WinB4D

A lo largo del capitulo anterior se presentaron algunas de las caracteristicas
que posee el simulador de yacimientos WinB4D para el manejo de datos. Aspectos
como el ingreso de la informacién al simulador fueron tratados y, a pesar de ser vistos
brevemente, se evidencié el nivel de complejidad involucrado en la generacion del
archivo de entrada al programa. Plasmar la informacion del modelo de simulacion en
un archivo de datos con una estructura bastante especifica no es tarea facil y, por el
contrario, requiere del conocimiento de todas las capacidades y opciones que tiene el
simulador y la manera como estas son representadas en el archivo. Particularmente, la
situacion se acentua para casos como el de WinB4D, ya que este no reconoce
palabras clave (Keywords) para correr, mas bien reconoce datos del archivo de
entrada a partir de lineas de textos ubicadas en posiciones especificas del archivo. De
alli que una secuencia de valores y lineas de texto, representando el total de las
opciones disponibles en el simulador, deben ser suministrados de manera exacta al

archivo para que el mismo pueda ser leido por WinB4D.

Es asi como surge la necesidad de contar con un programa que facilite la
generacion y la manipulacion de la informacion que se ingresa a WinB4D. El
presente capitulo describe los aspectos mas resaltantes del desarrollo de dicho
programa, es decir, una interfaz grafica o version primaria de un pre-procesador de
datos para el simulador de yacimientos objeto de este estudio. Dentro de esta interfaz
grafica, una serie de capacidades fueron anadidas para generar las permeabilidades
relativas y propiedades PVT de los fluidos a partir de algunos pocos datos. De esta
forma, una opcidn para generar tales propiedades por correlaciones, estd disponible
en el programa. Durante el transcurso de esta seccion del trabajo, son tratadas las
distintas capacidades del programa, de modo que se describen: las caracteristicas
generales de la interfaz, la estructura general del programa, los modelos incorporados

para la estimacion de las propiedades PVT de los fluidos del yacimiento y
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permeabilidades relativas, incluyendo la respectiva validacion de los mismos y
finalmente, se realiza una breve descripcion de los casos para los cuales fue probado

el uso de la interfaz.

Como complemento de la informacion contenida en el presente capitulo, una
seccion de apéndices fue afiadida al trabajo para tratar mas en detalle el ingreso de los
datos a la interfaz. Dicha seccion sirve como instructivo para la utilizacion del

programa desarrollado (vid infra).

ASPECTOS GENERALES

La interfaz fue desarrollada en Visual Basic 6.0, el cual es un lenguaje de
programacion orientado a objetos. Al contar con una serie de objetos
predeterminados, Visual Basic se convierte en una herramienta util para generar
programas que resulten amigables al usuario. También es un lenguaje ampliamente
utilizado para el desarrollo de programas que requieran interaccion directa entre el
usuario y diversas aplicaciones. De alli que programas generados en otros lenguajes

pueden ser ejecutados desde uno desarrollado en Visual Basic.

En nuestro caso en particular, el interés es generar un programa de tipo
interfaz grafica para que el usuario de WinB4D pueda introducir los datos del modelo
de yacimiento, de manera practica y eficiente, brindando con ello mayor aplicabilidad
al simulador. El programa esté constituido por una serie de formas para el ingreso de
datos. Una forma es una ventana o cuadro de didlogo, en la cual, el usuario interactua
con la aplicacién. Asi pues, en cada una de las formas, se introduce informacion
referente a las diferentes secciones del archivo de datos de entrada a WinB4D. Todas
las capacidades del simulador estdn representadas de manera visual dentro de la
interfaz, lo que permite conocer mejor las opciones de las cuales dispone WinB4D vy,

asi mismo, acceder a ellas.
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El tamano total del programa para introducir los datos a WinB4D esta
alrededor de 1.5 MB (Megabytes), por lo que no se requiere de mayor cantidad de
memoria para poder ser aplicado. En conjunto, la interfaz, el ejecutable y librerias de
los programas WinB4D y 3DView, estan contenidos en una carpeta que no sobrepasa
los 4 MB. Tales aplicaciones deben ser conservadas en la misma carpeta para el buen
funcionamiento de los programas integrados. La interfaz por si sola genera el archivo
de datos para WinB4D pero, a su vez, permite al usuario correr el simulador y
visualizar el yacimiento mediante 3DView. En caso de que los programas asociados a
la interfaz no se encuentren en la misma carpeta, un error se producird al ejecutar

alguna de las aplicaciones.

ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ

Como se dijo antes, el programa para generar el archivo de datos para
WinB4D, est4 constituido por una serie de formas, cada una de las cuales contiene el
codigo y muestra los objetos para el ingreso de la informacion y la ejecucion de
procedimientos. Conforme se van introduciendo los datos a las formas de la interfaz,
una matriz definida en el codigo del programa recibe la informacion dada y la
almacena para, posteriormente, escribirla en el archivo de datos de entrada al

simulador.

La informacioén que el usuario tiene que suministrar a cada una de las formas,
ha sido agrupada segun sus caracteristicas dentro del modelo de simulacion de
WinB4D. En tal sentido, se distinguen segtn su secuencia de aparicion en la interfaz:
1. Interfaz para WinB4D

Esta representa la forma principal del programa. A partir de ella se accede a

cada una de las demds formas para introducir los datos. No esta destinada al ingreso

de informacion del modelo de simulacion definido por el usuario. Su funcién tiene
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que ver en cambio con manipular el archivo creado al final del ingreso de datos y su
utilizacion mediante los programas WinB4D y 3DView. Inicialmente, la forma
permite abrir y crear un nuevo archivo de datos, bajo el cual se escribird toda la

informacion que se vaya introduciendo a la interfaz.

2. Dimensiones del modelo

Representa la primera forma para ingresar datos del modelo de simulacion. En
ella se establece el numero de celdas a utilizar, asi como el tamafio y la profundidad
de las mismas. Es en esta forma, que se define el tamafio de la matriz para almacenar

los datos que se suministran al programa.
3. Parametros sismicos

En ella se incluyen los datos relacionados con los célculos sismicos que
genera el simulador. Valores por defecto estdn disponibles al usuario para el caso en
que los objetivos del estudio no sean evaluar la variacion de las propiedades sismicas
en el yacimiento.
4. Distribucion de porosidad y permeabilidad

Propiedades de la roca, tales como porosidad y permeabilidad (x, y, z) son
dadas en esta forma. Igualmente, valores de transmisibilidad entre celdas del
yacimiento pueden ser definidos.
S. Interaccion roca - fluido

Incluye datos de permeabilidades relativas y presiones capilares, junto con la

definicién del nimero de regiones de roca y de fluidos a utilizar en el modelo.

Cuando mas de una region de roca ha sido fijada por el usuario, una forma adicional
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para el ingreso de los datos de las distintas regiones de roca es anadida al programa.
Una opcidn para generar permeabilidades relativas para cada una de las regiones de

roca esta disponible en la interfaz. En la siguiente seccion se describe dicha opcion.

6. Propiedades de los fluidos (condiciones en el burbujeo y sobre ¢l)

Datos de presion de burbujeo y propiedades del crudo, tales como viscosidad,
factor de volumen de formacion y relacion de gas en solucion para presiones sobre la
presion de burbujeo, son suministrados en esta forma para cada una de las regiones de

fluidos establecidas por el usuario.

7. Tablas PVT de los fluidos

La viscosidad, factor de volumen de formacion, relacion gas en solucion en el
petréleo y agua, son dados mediante tablas como funcion de la presion, para cada uno
de los fluidos presentes en el reservorio (petroleo, gas y agua). Algunas opciones
propias de WinB4D para generar el PVT del gas estdn disponibles. También,
procedimientos no inmersos en el simulador han sido incorporados para generar el
comportamiento de los fluidos en funcion de la presion y la temperatura. Mas
adelante, en este capitulo, se describen los modelos incorporados. Cuando mas de una
region de fluido es definida en el modelo, formas adicionales para el ingreso de las

tablas PVT de las regiones 2 y 3, son anadidas al programa.
8. Inicializacion

La informacion referida a las condiciones iniciales de distribucion de
presiones y saturaciones a lo largo del yacimiento es suministrada en la forma

denominada “Inicializacion”. Algunas alternativas estan disponibles para el ingreso

de estas condiciones.
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9. Parametros de control de la simulacion

Esta forma contiene la definicion del método de solucion a utilizarse en el
simulador, junto con las tolerancias permisibles para la convergencia de las
soluciones de WinB4D. También, incorpora pardmetros para limitar la duracion de la

corrida.

10. Modelo analitico de acuifero

Las opciones para representar el comportamiento de un acuifero, de manera

analitica, estan agrupadas en esta forma.

11. Programa de pasos de tiempo y salida de datos

Contiene los periodos de tiempo en los cuales el simulador debe reportar la
produccion de los pozos y generar la distribucion de propiedades en el yacimiento.
También se dan los tamafios de paso de tiempo minimo y maximo a ser utilizados

durante la simulacion.

12. Informacion de los pozos

En esta forma se incluyen los datos relacionados con los pozos presentes en el
modelo. Diferentes conjuntos de datos pueden ser dados a la interfaz, considerando

diferentes programas de pozos.

Con la incorporacion a la interfaz de todos los datos necesarios para definir el
modelo de simulacion es posible crear el archivo de datos, correr la aplicacion de
WinB4D, con lo que se generan los archivos de resultados y, ademas, se puede correr
la aplicacion de 3DView desde la forma principal de la interfaz. De esta manera, todo

lo referido a la utilizacidon del simulador es llevado a cabo desde una misma
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plataforma. El apéndice, contiene informacién minuciosa referente al ingreso de los
datos a cada una da las formas de la interfaz. El usuario puede remitirse entonces a
esta seccion del trabajo para comprender el manejo del programa en cuestion (vid

infra).

GENERACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS Y PROPIEDADES
PVT DE LOS FLUIDOS

Recolectar toda la informacion para realizar el estudio de simulacion de un
yacimiento, es un procedimiento complejo, costoso y que puede mucho tiempo. En
ocasiones, algunos datos no estan disponibles para el estudio y por diversas razones
no resulta viable llevar a cabo nuevas pruebas de campo o laboratorio para obtener
informacién. Ante tal situacion, el ingeniero debe contar con herramientas que
permitan generar, a partir de los datos disponibles, estimados del comportamiento de
las variables del yacimiento desconocidas hasta el momento. Numerosas
correlaciones y modelos han sido desarrollados a lo largo de los afios para poder
generar este comportamiento en diversas propiedades, tales como: propiedades de la
roca, de los fluidos y de la interaccion entre la roca y los fluidos del reservorio.
Algunos de estos modelos han sido incorporados a la interfaz, con miras de posibilitar
la generacion de estudios de simulacion cuando no todos los datos de las propiedades

de los fluidos y los valores de permeabilidad relativa estén a la mano del usuario.

A pesar de que existen multiples correlaciones para generar el
comportamiento de los fluidos y la interaccion entre estos y la roca del yacimiento,
uno de los intereses principales para el desarrollo del programa, fue implementar
correlaciones que ya hayan sido aplicadas ampliamente en la industria petrolera. Es
entonces, como las correlaciones de Vazquez y Beggs (1980), Beggs y Robinson
(1975), Standing (1977), y otras tantas, son puestas a la disposicion del usuario de la

interfaz.
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En vista de que, ya a través de los afos, las correlaciones aqui tratadas han
sido probadas y utilizadas en gran cantidad de ocasiones en la industria petrolera, no
es objetivo del presente estudio evaluar las capacidades de tales correlaciones para
modelar los procesos que ocurren en el reservorio. No obstante, resulta imperativo
verificar el buen funcionamiento de las mismas dentro del programa. Como parte de
ello, luego que se describen los modelos utilizados, se demuestra el buen
funcionamiento de estos dentro de la interfaz. A partir de algunas hojas de calculo
disponibles, se verifica que los algoritmos programados reproducen fielmente los
comportamientos que se generan de las ecuaciones de cada uno de los modelos

utilizados.

Permeabilidades relativas

El calculo de las permeabilidades relativas incluido en la interfaz de WinB4D
es realizado a partir del modelo de Wyllie, presentado por Slider (1983). Las
permeabilidades del petréleo, gas y agua son obtenidas para los sistemas bifasicos
agua-petroleo y gas-petroleo. Las expresiones a ser utilizadas, dependen del tipo de
arena que compone la roca productora. En tal sentido, se distinguen: arena poco
consolidada con buen escogimiento de grano, arena poco consolidada con un pobre

escogimiento de grano y arena consolidada.

En la interfaz, las permeabilidades son consideradas so6lo entre las
saturaciones criticas de las fases. Es necesario asi, suministrar la saturacion de
petroleo residual y la saturacion de agua irreducible ya requerida por WinB4D. Estas
saturaciones representan los End Points de los sistemas respectivos.

a) Sistema gas-petroleo

Las permeabilidades del gas (k) y del petroleo en presencia de gas (kro), son

calculadas de las expresiones mostradas en la Tabla 3.1, seglin sea el tipo de arena.
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Tabla 3.1. Permeabilidades relativas para el sistema gas-petroleo

Tipo de Arena Krog Krg
Poco consolidada / Buen escogimiento ( SD)”) (1 _ SD)”’
Poco consolidada / Pobre escogimiento ( 35)3 . (1 - SD)Z'O (1 _( SD)I.S)
Consolidada (s9)* (1-sF° (1-(s9)>*)

El término S’, de la tabla anterior, es obtenido mediante la ecuacion (3.1), y

requiere de la saturacion de petrdleo (S,) y la saturacion de agua irreducible (Syy).

§i=__Se (3.1)

(l_Swi)

Para el sistema gas-petroleo, la saturacion considerada como End Point,
corresponde a la saturacion de petroleo residual. La forma de la ecuacion (3.1)
sugiere que la saturacion de petroleo utilizada en los célculos no debe exceder la

saturacion de petroleo maxima en un sistema conteniendo agua irreducible.
b) Sistema agua-petrdleo

Las permeabilidades del agua (k) y del petroleo bajo el sistema agua-
petréleo (krow), se obtienen de las expresiones mostradas en la Tabla 3.2, también,

segun sea el tipo de arena.

Tabla 3.2. Permeabilidades relativas para el sistema agua-petréleo

Tipo de Arena Krow Krw
Poco consolidada / Buen escogimiento (1 -S D) >0 ( S D) 30
Poco consolidada / Pobre escogimiento (1 —SD)Z'O (1 —(SD)”) (SD)&5
Consolidada (1—SD)Z'O (1—(SD)2'0) (S D) 0

En este caso, las saturaciones requeridas son la del agua (Sy) y la irreducible

de agua (Syi). Luego S es calculado de la expresion (3.2).
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§9 = —((Slw:sm)) (3.2)

En la interfaz de WinB4D, para el sistema agua-petroleo, valores de
permeabilidad relativa son obtenidos a partir de las saturaciones de fase,
considerando la saturacion de agua irreducible y la saturacion de petrdleo residual.
Permeabilidades son calculadas a partir de incrementos sucesivos de 0.05 en la
saturacion de las fases, cubriendo el rango de 0 a 1. Los valores generados son
presentados en las tablas respectivas, ubicadas en las formas destinadas al ingreso de
dichos wvalores. Luego estos son dados al simulador como si fueran datos

directamente, ingresados por el usuario del programa.
Propiedades PVT del petroleo

Las propiedades consideradas por WinB4D para la fase petrdleo son:
viscosidad, factor de volumen de formacion y relacion de gas en solucion. La Tabla
3.3, muestra los autores de las correlaciones aplicadas para la obtencion de cada una
de las propiedades del crudo. Basicamente, se utilizan, los desarrollos de Vazquez y
Beggs (1980) y de Beggs y Robinson (1975). Tales desarrollos, requieren que
algunos otros parametros adicionales sean conocidos. Es asi como, la gravedad
especifica del gas, presion de burbujeo y compresibilidad isotérmica del crudo, son

calculadas para la posterior obtencion de las propiedades requeridas por el simulador.

Tabla 3.3. Modelos para el PVT del petroleo incorporadas a la interfaz

Propiedad Modelo utilizado
Presion de Burbujeo del petroleo (Py,) Viazquez-Beggs (1980)
Factor de volumen de formacion del Petroleo (B,) Vazquez-Beggs (1980)
Viscosidad del petroleo (p,) - Yacimiento Saturado Beggs-Robinson (1975)

Viscosidad del petroleo (p,) - Yacimiento SubSaturado Vazquez-Beggs (1980)

Relacion gas en solucion en el petroleo (Rs) Vazquez-Beggs (1980)
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a) Correccion de la gravedad especifica del gas

Las correlaciones desarrolladas por Vazquez y Beggs 1980), fueron obtenidas
para presiones de separacion fijas (100 Ipc). Esto tiene como fundamento el hecho de
que, la gravedad especifica del gas, estd altamente influenciada por la presion a la
cual es medida y a su vez, afecta las propiedades del crudo. Para reducir el efecto que
revierte la gravedad especifica del gas en los célculos de las propiedades del crudo,
Vazquez y Beggs, establecieron una unica presion de separacion, para la cual la
gravedad del gas de las muestras fue medida. En la vida real, evidentemente que
presiones de separacion diferentes a 100 Ipc pueden presentarse, de modo que, para
que las correlaciones disponibles tengan validez, la presion de separacion real debe
ser utilizada como factor de correccion de la gravedad especifica del gas. Del valor de
gravedad especifica del gas a la presion real del separador, utilizando la ecuacion

(3.3), se haya la gravedad del gas a la presion de separacion de 100 Ipc.

; P
Vo = Ve {1+5-912x10 S(VO)(TS)log[H 4_7ﬂ (3.3)

donde:

ves = gravedad especifica del gas que resulta de una presion de separacion de 100 Ipc
Yep = gravedad especifica del gas obtenida a las condiciones del separador (P y Ty)
Ps = presion del separador (Ipca)

Ts =temperatura del separador (°F)

Yo = gravedad del petrdleo (°API)
b) Presion de Burbujeo (Py)
Una vez conseguido el valor de la gravedad del gas para la presion de

operacion del separador de 100 Ipc, el proximo valor a calcular para generar las

propiedades del crudo, estd constituido por la presion de burbujeo. Se utiliza
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entonces, la correlacion de Vazquez y Beggs (1980) para el calculo de la relacion gas-
petréleo en solucion. La correlacion fue desarrollada para dos grupos de datos, con
base a la gravedad del petréleo. De alli que dos grupos de constantes estén

disponibles.

1
Je,

P = st 3.4

[Cs[Tflso]]

Cwl ygs e

El valor de la presion de burbujeo P, es obtenido, considerando R como la
relacion gas-petroleo inicial. Los valores de los coeficientes “C” son mostrados en la
Tabla 3.4. Los rangos aplicados a la gravedad del petrdleo se refieren a la unidad

°API.

Tabla 3.4. Coeficientes “C” utilizados para el calculo de Rs seglin Vazquez y Beggs

Coeficiente Vo< 30 Yo> 30
Ci 0.0362 0.0178
G, 1.0937 1.1870
GCs 25.7240 23.9310

¢) Relacion gas-petroleo en solucion

La expresion mostrada en la ecuacion (3.4), también es utilizada para calcular
la cantidad de gas que existe en solucién en el petroleo, para diversos valores de

presion.

R = Cl V., (P)c2 e[cs[ri/zmoﬂ (3'5)

121



En la ecuacion anterior se requieren los mismos coeficientes “C” de la Tabla

3.4. Las variables tienen el mismo significado explicado en la propiedad anterior, con

la salvedad de que la presion (Ipca) es la presion a la cual se quiere obtener la relacion

gas-petroleo en solucion.

Dentro de la interfaz de WinB4D, la relacion gas-petrdleo en solucion es

calculada para presiones por debajo de la de burbujeo. Para el resto de las presiones

se asume que la relacion no varia y es igual al valor inicial dado por el usuario.

d) Factor de volumen de formacion del petréleo (P < Py,)

El factor de volumen de formacion para petroleo saturado es calculado como

funcion del gas disuelto, la temperatura, la gravedad del petrdleo y la gravedad

especifica del gas. La correlacion de Vazquez y Beggs (1980) para este caso es:

B, =1+C,R +C,(T —60){

Z }Lc} R (T—60){ VOJ (3.6)

8s gs

Igualmente, coeficientes “C” son utilizados para dos rangos de gravedad del

petroleo. En este caso, son presentados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Coeficientes “C” utilizados para el calculo de Bo segun Vazquez y Beggs

Coeficiente Vo< 30 Yo> 30
C 4.677x10™ 4.670x10™
C, 1.751x107 1.100x107
Cs -1.811x10° 1.337x10”
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e) Factor de volumen de formacion del petréleo (P > Py)
En caso de petrdleo subsaturado, la correlacion de Vazquez y Beggs (1980),
tiene la variante de considerar la compresibilidad isotérmica del petroleo (c,), la cual

se obtiene de la ecuacion (3.7).

(al +a2 Rs +a3 T+a4 ygs +a5 yo)

c, = 3.7
ag P
mientras que, los valores de los coeficientes “a”, son los dados en la Tabla 3.6.
Tabla 3.6. Coeficientes “a” utilizados para el calculo de Bo segiin Vazquez y Beggs
Coeficiente Valor
a -1433.0
a 5.0
as 17.2
as -1180.0
as 12.61
g 105
Luego el factor de volumen de formacion es calculado mediante:
B, =B, e ") (3.8)

en donde el subindice b es utilizado para referirse al factor de volumen de formacion

del crudo (Byp) y a la presion (Py) a condiciones de burbujeo.
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f) Viscosidad del petrdleo (P < Py)
La viscosidad del petroleo cuando la presion estd por debajo de la presion de
burbujeo, es obtenida a partir de la correlacion de Beggs y Robinson (1975). Para

ello, primero es necesario el célculo de la viscosidad del petréleo muerto (petrdleo

libre de gas), tal como se presenta a continuacion:

@, =10" -1 (3.9)

donde 4, representa la viscosidad del petrdleo libre de gas en centipoise, y el valor

de X viene dado por:
X=yr® (3.10)
y =107 (3.11)
Z =3.0324 - 0.02023y, (3.12)

Una vez obtenida la viscosidad del petroleo muerto, se calcula la viscosidad

del petroleo (1,) conteniendo gas, mediante:

K= A, (3.13)
para la cual, los coeficientes “A” y “B”, son calculados considerando el gas en
solucion (Ry):

4=10.715 (R, +100)"°" (3.14)

B =544 (R, +150)"%" (3.15)

Recordando la notacion utilizada hasta ahora:

124



T =temperatura (°F)

Yo = gravedad del gas (°API)

Ry =relacion de gas disuelto en el petréleo (PCN / BN)
Wod = Vviscosidad del petroleo muerto (cp)

Lo = viscosidad del petroleo saturado (cp)
g) Viscosidad del petrdleo (P > Pb)

Si la presion se encuentra ain por encima de la presion de burbujeo, la
correlacion de Vazquez y Beggs (1980), presentada en la ecuacion (3.16) es la
utilizada. Sin embargo, esta necesita del calculo previo de la viscosidad del petroleo
cuando la presion es la de burbujeo mediante la correlacion de Beggs y Robinson
(1975).

P m
= - 3.16
/'lo ﬂob(ij ( )

donde el coeficiente “m”, es derivado de la expresion (3.17) y los coeficientes “C”,

son dados en la Tabla 3.7.

m=C P%el&*c7) (3.17)

Tabla 3.7. Coeficientes “C” utilizados para el calculo de po segiin Vazquez y Beggs

Coeficiente Valor
C 2.6
G 1.187
Cs -11.513
Cy -8.98x10”
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Propiedades PVT del gas

WinB4D requiere los valores de la viscosidad y el factor de volumen de
formacion del gas en funcion de la presion. Si bien solo se necesitan estas dos
propiedades dentro del célculo de cada una de ellas, implicitamente otras variables
deben ser determinadas. Es asi como, el factor de desviacion de los gases (Z), a partir
de la temperatura y presion reducida, es otro de los procedimientos de calculo
incluido en la interfaz. Una vez calculado el factor de desviacion, es posible estimar
el factor de volumen de formacion y la viscosidad para el gas. El factor de desviacion
de los gases, es obtenido mediante la representacion realizada por Dranchuk, Purvis y
Robinson de las tablas de Standing y Katz, y presentada por Mattar et al. (1975).
Luego la viscosidad es generada de Lee y Gonzalez (1966), y el factor de volumen de
formacion por la ecuacion de estado para gases reales. La Tabla 3.8 ilustra las

correlaciones utilizadas para generar el comportamiento de las propiedades del gas.

Tabla 3.8. Modelos para el PVT del gas incorporadas a la interfaz

Propiedad Modelo utilizado
Temperatura Critica (T.) Standing (1977)
Presion Critica (P.) Standing (1977)
Correccion por CO,, HaS y N Wichert y Aziz, en McCain (1990)
Factor de desviacion de los gases (Z) Dranchuk et. al., en Mattar (1975)
Factor de volumen de formacion (By) Ley de gases reales
Viscosidad del gas () Lee-Gonzélez (1966)

La representacion de Dranchuk et. al. presentada por Mattar (1975) para
generar el comportamiento del factor de desviacion de los gases, requiere del
conocimiento de la temperatura y presion critica del gas. Estos valores son obtenidos
mediante la correlacion de Standing (1977), considerando la presencia de CO,, HoS y

N,. La correccion para las propiedades criticas de los gases, por presencia de
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componentes distintos a los hidrocarburos, es realizada de la ecuacion presentada por

McCain (1990) del modelo de Wichert y Aziz.

a) Calculo del factor de desviacion de los gases (Z)

La representacion de Dranchuk et. al. dada por Mattar (1975) para determinar
el valor del factor de desviacion de los gases es mostrada en la ecuacion (3.18). El
valor de Z es determinado en funcion de la temperatura reducida (T;), presion

reducida (P;) y la densidad pseudo reducida (p;).

r r

Z:1+(A‘+%+%jpr+(,44+% jpf—AsA{'% j+A{% (1+A8,q2)je(”4”"'2) (3.18)

donde los valores de los coeficientes “A”, son los dados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Coeficientes “A” utilizados para el calculo de Z segun Dranchuk et. al. por Mattar (1975)

Coeficiente Valor
A 0.31506237
Ay -1.04670990
Az -0.57832729
Ay 0.53530771
As -0.61232032
As -0.10488813
Ay 0.68157001
Ag 0.68446549

El término p;, que representa la densidad pseudo reducida se expresa como:

, = 027E
TZT

r

(3.19)
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Mientras que la temperatura y presion reducida se calculan a partir de:

P

P=— 3.20

=P (3.20)
T

T =— 3.21

a (3.21)

Ahora, los términos T, y P, constituyen la temperatura critica y la presion
critica del gas. Si no se desprecia la presencia de CO,, H,S y Na, en el gas, las
propiedades criticas a ser utilizadas en (3.20) y (3.21), deben ser las correspondientes
a la mezcla de gases. La correlacion de Standing (1977) es utilizada para hallar las

propiedades criticas de los componentes hidrocarburos.
P =677+15(y,)-375(y, J (3.22)
T, =168+325(y, )-12.5(y, f (3.23)

Como los efectos del CO,, HaS y N», en el gas, son considerados, la presion y
temperatura critica debe ser la de la mezcla de los gases. Para alcanzar esto, el

método planteado por McCain (1990) es utilizado.

ljcm = zy/ ljc_/‘ (324)
J

T = 20,7, (3.25)
J

En las expresiones anteriores, los términos Tcn y Pem, representan la

temperatura y presion critica de la mezcla, respectivamente. Es asi, como estos
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valores son hallados de la sumatoria de las fracciones molares de los componentes del

gas (y;) por la propiedad critica correspondiente, para un total de j componentes. Las

temperaturas y presiones criticas del H,S, CO, y N, son reportados en la Tabla 3.10,

y ya antes, de las ecuaciones (3.22) y (3.23) se deben haber alcanzado las propiedades

criticas de los componentes hidrocarburos.

Tabla 3.10. Propiedades criticas del H2S, CO2 y N2. (Tomado de McCain (1990))

Componente Temperatura critica (°R) Presion critica (Ipca)
H,S 672.4 1300.0
CO, 547.9 1071.0
N» 227.5 493.1

Adicionalmente, algunos otros ajustes son aplicados a las propiedades criticas

del gas para mejorar la precision de los célculos. En tal sentido, correcciones a las

temperaturas y presiones criticas son hechas a través del modelo de Wichert y Aziz,

incluido en el trabajo de McCain (1990).

£=UO@M-nﬁq+@%é;—BqJ (3.26)

En la ecuacion (3.26), “A” estd referido a la suma de las fracciones molares

del CO, y H,S, mientras que “B”, estd constituido por la fraccion molar de N,. El

factor €, representa el valor de correccion de la temperatura critica de la mezcla de

gases, y viene dada en °R. Luego la temperatura critica de la mezcla, ya corregida,

viene dada por la temperatura critica de la mezcla de gases menos el factor de

correccion €.

T, =T,-¢

cm

(3.27)

129



De la expresion anterior, Temp, €s la temperatura critica final de la mezcla a ser
utilizada para generar la temperatura reducida en (3.20). Por su parte, la presion
critica final de la mezcla, es corregida a partir de la temperatura critica final de la

mezcla, mediante:

_ (e)m.,)

Fonr = (cm/ Yu S(l (.szS) »

(3.28)

Una vez encontrada esta presion, es utilizada la ecuacion (3.21), para buscar la

presion reducida de la mezcla de gases.

Cuando ya se ha obtenido el valor de la temperatura critica y la presion critica
de la mezcla de gases, es posible manipular la ecuacion (3.18) en busca del valor de
solucion del factor de desviacion del gas. Como parte de ello, la ecuacion (3.18)
puede ser expresada en funcion de la densidad pseudo reducida si se despeja Z de la
ecuacion (3.19) y se introduce en (3.18). De este modo, se tiene una expresion en
funcion de las densidades reducidas (3.29). La forma de la expresion resultante,
indica que un método iterativo debe ser aplicado. Siguiendo el procedimiento de
solucion presentado por Abou-Kassem et al. (1990), se aplica el método de Newton-

Raphson.

0.27122/;7;+{4+ JpﬁT (4 “’Sjp T-44p +/{f2 (1+4p)}“‘*"*) (3.29)

”

Para temperaturas reducidas (T;) y presiones criticas (P;) conocidas, la

solucion de Newton-Raphson para la ecuacion anterior es:

(3.30)
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™y 5™ representan el nuevo y viejo valor de p;. fes la ecuacion que

en la cual p;
resulta de igualar (3.29) a cero y f” es la derivada de dicha funcidén con respecto a la

densidad pseudo reducida. Ambas funciones son evaluadas al valor de p,™.

Un estimado inicial de p, debe ser dado al programa. Este valor es calculado
de la ecuacion (3.19), para un valor de Z=1, y para la presion y temperatura critica del
instante de tiempo inicial, en el cual la presion y temperatura son las iniciales del
yacimiento. El primer valor de la densidad pseudo reducida representa asi, p,™ para

n=0, es decir, pr(o).

El proceso iterativo para hallar el valor de densidad pseudo reducida, se
detiene una vez que se cumple la condicion de la expresion (3.31). El valor de
0.00001, representa la tolerancia para la convergencia de la solucion y es tomada de

Abou-Kassem et al. (1990).

0 (nt1) _ o (n)
r_p(mrh

<0.00001 (3.31)

Cuando esta condicion es cumplida, el factor Z, es calculado con el valor de

densidad pseudo reducida obtenido, mediante:

_027P,
pr Tr

V4

(3.32)

b) Factor de volumen de formacion del gas:

Siendo conocido el valor de Z, el factor de volumen de formacion del gas
puede ser obtenido de la ley de gases reales. Considerando que los valores de presion
y temperatura a condiciones estdndar son 14.7 Ipca y 60°F, respectivamente, para

1pie’ de volumen, la ley de gases reales puede ser expresada como:
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B, =0.02829 (Z)(T) (3.33)

(P)

en donde:

B, = factor de volumen de formacion del gas (PCY / PCN)
Z = factor de desviacion de los gases

T = temperatura del yacimiento (°R)

P = presion del yacimiento (Ipca)
¢) Viscosidad del gas

La correlacion de Lee y Gonzalez (1966), es utilizada para generar el
comportamiento de la viscosidad del gas en funcion de la temperatura, densidad y

peso molecular del gas. El valor de Z, es igualmente requerido en el calculo de la

densidad del gas.
4, = Kebe) (3.34)

donde , representa la viscosidad del gas, p, es la densidad del gas. Los coeficientes

“K”, “X” y “Y”, son obtenidos de:

(9.4+0.02(m))(7)"°

= 3.35
209+19(M)+T (3.33)

X = 3.5+9—§6+ 0.01(M) (3.36)
Y =2.4-0.2(x) (3.37)
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Las variables M y T constituyen el peso molecular del gas y la temperatura del
yacimiento (°R), respectivamente. Como la gravedad del gas (yy) es conocida y el
peso molecular del aire es 28.97, se puede obtener el peso molecular del gas a partir

de:

M =2897(y,) (3.38)

Por su parte, la densidad del gas (pg), se obtiene de la ley de gases reales, tal

como se aprecia en (3.39).

(P)(m) (3.39)

Al reemplazar (3.38) en (3.39), la densidad del gas puede ser calculada. El
nuevo término R en la ecuacién, se denomina, constante universal de los gases
(10.732 Ipca.p’/Ibmol.°R, McCain (1990)). La densidad del gas para la correlacion de
Lee y Gonzalez, debe estar en gr/cnr’, si las unidades de la constante universal de los
gases, son la mostradas, la densidad resultante estaria en Ib/p’, asi que un factor de

conversion debe ser utilizado.
Propiedades PVT del agua

Las correlaciones incorporadas a la interfaz de WinB4D para el calculo de la
viscosidad del agua, factor de volumen de formacion del agua y relacion gas-agua en
solucion, corresponden a los trabajos de Numbere y Ramey, reportados por
McMullan®. Este Giltimo, ademds, presenta una hoja de calculo para la estimacion de

las propiedades PVT de los fluidos aplicando las correlaciones de Numbere y Ramey.

’ Tomado de “PVT Properties of Oil, Gas and Water Add-in for Microsoft Excel” en
www.cgrptte.lsu.edu/products/pvt, de fecha 21/03/04
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Dicho programa, permitird posteriormente, demostrar el buen funcionamiento de las

correlaciones incluidas en la interfaz”.

Tabla 3.11. Modelos para el PVT del agua incorporadas a la interfaz

Propiedad Modelo utilizado
Factor de volumen de formacién (By,) Numbere, en McMullan
Viscosidad del agua (1) Numbere, en McMullan
Relacion gas en solucion en el agua (Rgy) Ramey, en McMullan

a) Relacion gas-agua en solucion

A pesar de que WinB4D es un simulador de petroleo negro, para el cual se
podria despreciar la solubilidad del gas en el agua, en la interfaz, se programé un
modelo para calcular la relacion gas-agua en solucion (Rsy) a partir del modelo de

Ramey propuesto por McMullan.

R, =a+b.P+c.P’ (3.40)

[Pl

para la cual, los coeficientes “a”, “b” y “c”, son calculados de las siguientes

expresiones:

a=2.12 +0.00345(T) - 3.59x107 (T)’ (3.41)
b =0.0107 = 5.26x107(T) + 1.48x107 (T )’ (3.42)
c=-8.75x107 +3.9x107 (') - 1.02x107 (T}’ (3.43)

4 , . . .
Segun McMullan, las correlaciones incorporadas a su programa corresponden a las utilizadas en la
version original del programa HP Petroleum Fluids Pack segin su manual de usuario.
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En las ecuaciones anteriores, T, constituye la temperatura del yacimiento en
°F. Si se considera ademads, la salinidad del agua de formacion (S), la siguiente

correccion puede ser realizada:

R, =R, (1-(0.0753 - 0.000173(T))S) (3.44)

b) Factor de volumen de formacion del agua
En esta ocasion, el modelo utilizado es el de Numbere, reportado por

McMullan. La expresion para el célculo de la propiedad es similar a la vista para la

relacion gas-agua en solucion y es mostrada a continuacion:

B,=a+b.P+c.P (3.45)
donde:

a =0.9911+ 0.0000635(7) - 8.5x107 (7'}’ (3.46)
b=-1.093x10" - 3.497x107 (T) + 4.57x1072(T)  (3.47)

¢ =-5x10"" +6.429x107(T) - 1.43x107" (T')’ (3.48)

y el factor volumétrico del agua se expresa como B,. La temperatura y presion,
vienen dadas en °F y Ipca, respectivamente. También, correcciones por salinidad (S)

son hechas a partir del factor volumétrico del agua calculado en (3.45).

B, = B,|(5.1x10(P))+(5.47x10° ~1.95x10™°(P)(T -60)}+  (3.49)

+ {((3.23x107 +8.5x107(P)) (1 - 60} )5 + 1]
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¢) Viscosidad del agua

Nuevamente, del trabajo de McMullan®, se toma la correlacion de Numbere,
en este caso, para el calculo de la viscosidad del agua. El primer paso para realizar

esto, es evaluar la siguiente expresion:

Sum = |~7.419242-0.29721(4)~ 0.1155286(4)* ~ 0.008685635(4)} +0.001094098(4)*)+

+(0.00439993(4) +0.002520658(4) +0.0005218684(A)7J (3.50)

y “A”, se obtiene de:

A4=0.65-0.01() (3.51)

El término T, en la expresion anterior, se refiere a la temperatura del
yacimiento en °C. Luego, la expresion (3.50), es utilizada para el célculo de la

presion de saturacion segun (3.52).

374.136 - T, ] }
Sum

P :22088e[[ T

sat (352)
En la ecuacion anterior, Py, constituye la presion de saturacion del agua y le

nuevo término Ty, es la temperatura del yacimiento pero en °K.

Finalmente, la viscosidad del agua es obtenida de la expresion (3.53). No
obstante, correcciones por porcentaje en peso de sal en el agua de formacion (S) son

hechas, por la ecuacion (3.54).

> Tomado de “PVT Properties of Oil, Gas and Water Add-in for Microsoft Excel” en
www.cgrptte.lsu.edu/products/pvt, de fecha 21/03/04
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2478 ][1+( P ](10467);10‘7 (Tk—zos))ﬂ
T, —140 14.504

U = 0.02414x10[[ (3.53)

1, = 1,]1-0.00187(S)"* +0.000218(5)** +) (3.54)

+ (7% -0.0135(7))(0.00276(5)~0.000344(s)* )

Cada uno de los modelos descritos fueron programados en la interfaz de
WinB4D. Estos son establecidos por medio de funciones, las cuales, requieren el
conocimiento de una serie de valores dados por el usuario como datos de entrada, o
calculados por otras funciones dentro del programa. La Tabla 3.12, muestra las
distintas funciones que incorpora la interfaz. Cada una de las variables dentro del
paréntesis de la funcion, constituye un valor que debe ser dado para aplicar la
funcion. El Anexo 1, presenta el codigo de cada una de las funciones aqui descritas.
Los codigos mostrados, representan la descripcion principal de la funcion. Sin
embargo, en ocasiones otros procedimientos estdn asociados a las funciones y se

encuentran dentro de las formas que requieren el calculo.

Es de aclarar que, entre las funciones de la Tabla 3.12 y las mostradas en el
Anexo 1, existen algunas diferencias en cuanto al nombre dado a las variables. En tal
sentido, en la tabla se utiliza la misma notacion que se ha aplicado a lo largo de la

descripcion de las correlaciones.

De la aplicacion de las funciones listadas, junto con algunos otros
procedimientos programados en cada una de las formas, es posible generar estimados
del comportamiento de las propiedades PVT de los fluidos y las permeabilidades
relativas, tal como lo requiere WinB4D. Es importante, que las correlaciones sean
aplicadas respetando los rangos para las cuales fueron desarrolladas. El anexo 2,

contiene los rangos de aplicacion de las correlaciones, reportados por los autores.
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Tabla 3.12. Funciones incluidas en la interfaz de WinB4D

Propiedad Funcion
Permeabilidad relativa del agua KRW (Syi, Sat, TipoRoca)
Permeabilidad relativa del petroleo (agua) KROW (S, Sat, TipoRoca)
Permeabilidad relativa del gas KRG (Syi, Sat, TipoRoca)
Permeabilidad relativa del petréleo (gas) KROG (Syi, Sat, TipoRoca)
Presion de burbujeo BP (vo, Ryi, T, v, Ts, Ps)
Factor volumétrico del petrdleo Bo (P, Py, Yo, R, T, 74, Ts, Ps)
Compresibilidad del petroleo Coabp (Yo, Rs, T, 74, Ts, Ps)
Relacion gas-petroleo en solucion Rs (P, yo, T, Vg, Ts, P)
Viscosidad del petréleo ViscosidadPetroleo (yo, P, T, Ry, Py)
Factor de desviacion del gas Z (P, T, ye, YN2, Yeo2, Yh2s)
Temperatura critica del gas Tem (vg, YN2, Yeo2, Yn2s)
Presion critica del gas Pem (Yg, YN2, Yeo2, Yhos)
Factor volumétrico del gas Bg (T, P, ye, YN2, Yeo2, Yh2s)
Viscosidad del gas ViscosidadGas (T, P, v,, Y2, Yeo2, Yh2s)
Factor volumétrico del agua Bw (T, P, S)
Viscosidad del agua ViscosidadAgua (T, P, S)
Relacion gas-agua en solucion RSw (T, P, S)

VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS MODELOS
PROGRAMADOS

Cada una de las funciones presentadas antes permiten estimar el
comportamiento de las propiedades del petréleo, gas y agua, partiendo de unos pocos
datos del yacimiento, usualmente conocidos o de facil adquisicion. Es con ellas que
en la interfaz de WinB4D se generan una serie de valores de viscosidad, factor
volumétrico y demas, para los fluidos del reservorio. Ahora bien, para conocer si los

valores que genera el programa reproducen los desarrollos de cada uno de los autores
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ya mencionados, es necesario demostrar que las ecuaciones de tales modelos han sido
expresadas de manera adecuada en el cédigo del programa. Ademads, es necesario
evaluar que estas estan siendo bien utilizadas dentro de los procedimientos ejecutados

por la interfaz.

Actualmente, diversos programas y hojas de calculo para estimar el
comportamiento de las propiedades PVT de los fluidos estan disponibles. En el
presente estudio dos hojas de calculo fueron utilizadas para verificar que la
programaciéon de los modelos antes presentados ha sido correcta’. Algunos de los
modelos aplicados en estas hojas de célculo son los mismos que se incluyeron en la
interfaz. Para esos casos, es estrictamente necesario que los resultados que arrojen la
interfaz y la hoja de calculo sean, practicamente, los mismos. Sin embargo, en otros
casos, diferencias en cuanto a los tipos de correlaciones utilizadas, imposibilitan que
el comportamiento de los programas sea exactamente el mismo. Bésicamente, las

tendencias que arrojen los resultados deben seguir un comportamiento similar.

En las hojas de calculo utilizadas, a pesar de que las mismas difieren un poco
en las correlaciones que incorporan, de manera combinada producen todas las
propiedades que son incluidas dentro de la interfaz para el calculo de las propiedades
PVT. Se tiene entonces, que en conjunto, permiten comparar los resultados de la
interfaz en cada una de las propiedades requeridas por WinB4D. La Tabla 3.13,
presenta las correlaciones que son aplicadas dentro de cada una de las hojas de

calculo utilizadas’.

® La hoja de calculo 1, esté referida al programa desarrollado por McMullan y que fue descargado de la
pagina www.cgrpttc.Isu.edu/products/pvt, de fecha 21/03/04. La hoja de célculo nimero 2, es un
programa de uso interno de PDVSA Intevep.

7 Algunas de las correlaciones utilizadas por las hojas de calculo solo son reportadas para considerar el

modelo utilizado y establecer las comparaciones con la interfaz. Las referencias de tales correlaciones
deben ser obtenidas de los trabajos originales de los autores de los programas.
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Tabla 3.13. Correlaciones de PVT utilizadas en las hojas de célculo utilizadas

Propiedad Hoja de calculo 1 Hoja de calculo 2
Presion de burbujeo Vazquez y Beggs Standing
Viscosidad del petréleo Viézquez y Beggs Bergman y Beal
Factor volumétrico del petroleo Vazquez y Beggs Standing
Relacion gas-petroleo en solucion Vazquez y Beggs Standing
Viscosidad del gas Lee y Gonzalez Thodos
Factor volumétrico del gas No Ley de gases reales
Viscosidad del agua Numbere No
Facto volumétrico del agua Numbere No
Relacion gas-agua en solucion Ramey No

Como la hoja de calculo 1 consta de practicamente de los mismos modelos
incluidos en la interfaz, se utiliza como principal insumo para demostrar la validez

del programa.

Validacion de las permeabilidades relativas en la interfaz

En cuanto a las permeabilidades relativas no se dispone de algin programa
para comparar las tendencias generadas por la interfaz. Sin embargo, como las
ecuaciones programadas para obtener estas propiedades roca-fluido son bastantes
simples, pueden ser manipuladas para demostrar que dentro de la interfaz, las
ecuaciones estan siendo correctamente aplicadas. Es asi como una hoja de célculo con
el modelo de Wyllie dado por Slider (1983) fue construida para comparar sus
resultados con los de la interfaz. Es evidente, que por tratarse de las mismas
ecuaciones, los resultados de ambos programas deben ser exactamente los mismos.
No obstante, seria conveniente que posteriormente se establezcan comparaciones con

otro programa que esté disponible.
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Para construir el caso de estudio, la interfaz solo requiere del suministro por
parte del usuario de la saturacion de agua irreducible y saturacion de petroleo
residual. Adicionalmente, se debe seleccionar el tipo de arena, entre las opciones
disponibles. El caso construido permite observar la forma de la curva de los valores
que genera el modelo y, ademas, demuestra la aplicacion eficiente de los End Points
de cada sistema. Los valores utilizados tanto dentro del programa como para la hoja
de célculo son los mostrados en la Tabla 3.14. Las tres opciones de tipo de arena

fueron validadas.

Tabla 3.14. Valores utilizados para la evaluacion de las permeabilidades relativas

Propiedad Valor
Saturacion de agua irreducible 0.15
Saturacion de petroleo residual 0.10

Saturacion de gas critica 0.03

La Figura 3.1, muestra las curvas creadas a partir de los valores arrojados por
los célculos del programa y la hoja de calculo para el sistema agua-petrodleo con un

tipo de arena no consolidada con buen escogimiento.

Sistema agua-petrdleo
(Arenisca no consolidada - Buen escogimiento)

1 "

g "
£ 0.3
= i g Krw nterf
_g 06 _ - —— Krw (Interfaz)
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= 3 Y
% 04 - = Krwe (Manusl)
E L] - Krowe (hanual)
g 0.2
o g
.. & L3
0+—v: =T T T T = ——5 =

0 0102030405 0607 0808 1

Saturacion de agua

Figura 3.1 Permeabilidad relativa para el sistema agua-petroleo (Arena no consolidada — Buen

escogimiento)
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De igual forma, la opcion de arena no consolidada con pobre escogimiento de
grano fue representada en ambos programas. La Figura 3.2, muestra los resultados

obtenidos para este caso.

Sistema agua-petrileo
{Arenisca no consolidada - Pobre escogimiento)

L] L]
£ 08 -
T
'.5 0E [ x —+— Ky (Irterfaz)
ﬁ L —=— Hrowy [Interfaz)
E 04 L Ky (Manual)
L.
E - & Krowy [(Manual)
5 02 - £
oy
) £ )
D'_I_ = — T T 'f F—g B

0 o1 020304 050607 08 08 1

Saturacion de agua

Figura 3.2. Permeabilidad relativa para el sistema agua-petroleo (Arena no consolidada — Pobre

escogimiento)

Finalmente, en lo que respecta al sistema agua-petroleo, la alternativa de arena

consolidada fue evaluada. La grafica siguiente, muestra las tendencias encontradas.

Sistema agua-petrileo
(Arenisca consolidada)

.E 08 )
B .
E 0E b —— Krw (Interfaz)
,'E ? —a— Krowy (Interfaz)
E 0.4 - = _ Ky (Manual
ﬁ L - b Krowy (Manual)
502 = —

EI I I = = d— T z T £ T =

0 01 020304050607 08058 1

Saturacion de agua

Figura 3.3. Permeabilidad relativa para el sistema agua-petroleo (Arena consolidada)
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Se puede apreciar, para todos los casos, que las curvas creadas de los calculos
manuales o de la hoja de célculo y por la interfaz, se superponen unas sobre otras, lo
que no dice mas que el modelo de Wyllie presentado por Slider (1983) fue bien
incluido dentro del codigo del programa. Ademas, se observa que los End Points del
sistema son respetados para los célculos de la interfaz. Las curvas que representan la
permeabilidad del crudo, parten de la saturacion de petrdleo residual (So,= 0.10) y
llegan hasta la saturacion de petrdleo méxima, la cual corresponde al punto donde la
saturacion de agua es la irreducible (Somax= 1 — Swirr = 0.85). Por su parte, las curvas
que constituyen la permeabilidad relativa del agua, tienen como punto de inicio la
saturacion de agua irreducible (Syi= 0.15) y llegan hasta la saturaciéon de agua
maxima, para la cual la saturacion de petrdleo es la minima o residual (Syir=1 — Sor =

0.90).

Para el sistema gas-petroleo, la graficacion de los valores de permeabilidad
relativa arrojados por la interfaz y encontrados de la aplicacion de la hoja de calculo,
son presentados en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6, para los casos de arena no consolidada

con buen escogimiento, pobre escogimiento y arena consolidada, respectivamente.

Sistema gas-petroleo
(Arenisca no consolidada - Buen escogimiento)

1 "

]
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Saturacion de gas

Figura 3.4. Permeabilidad relativa para el sistema gas-petroleo (Arena no consolidada — Buen

escogimiento)
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Es importante aclarar que el modelo de Wyllie dado por Slider (1983) es
aplicado para generar las propiedades roca-fluido antes descritas, para sistemas
bifasicos. No obstante, como la expresion para generar las permeabilidades del gas y
petroleo, para un sistema compuesto por tales fluidos, necesita de la saturacion de
agua irreducible (ver ecuacion (3.1)) si se considera esta ltima en los calculos de la

permeabilidades de ambos fluidos.

Sistema gas-petraleo
(Arenisca no consolidada - Pobre escogimiento)
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Saturacion de gas

Figura 3.5. Permeabilidad relativa para el sistema gas-petroleo (Arena no consolidada — Pobre

escogimiento)

Sistema gas-petrileo
(Arenisca consolidada)
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Figura 3.6. Permeabilidad relativa para el sistema gas-petroleo (Arena consolidada)
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Tal como ocurrié con las permeabilidades del sistema agua-petrdleo, para las
fases gas y petrdleo, las curvas generadas por la interfaz y la hoja de calculo, son
solapadas unas con otras, lo que se traduce, en que las ecuaciones para las
permeabilidades relativas dentro del programa, funcionan de manera eficiente. Las
curvas correspondientes a la permeabilidad relativa del petroleo en presencia de gas,
parten del valor de saturacién de petroleo residual, donde la saturacion de gas es
maxima en el sistema (Sgmax= 1 — Sor = 0.90) y culmina en la saturacion de petrdleo
maxima considerando la saturacion de agua irreducible (Somax= 1 - Swir = 0.85). Los
resultados tabulados para la obtencion de las curvas de permeabilidades relativas aqui

tratadas son dada en el Anexo 3.

Validacion de las propiedades PVT del petroleo

Ya se pudo apreciar antes que una de las hojas de célculo utilizadas para
validar la programacion de las correlaciones en la interfaz, incluye las mismas
correlaciones para hallar las propiedades del crudo, es decir, las correlaciones de
Vazquez y Beggs (1980) y Beggs y Robinson (1975). Es por ello, que para el crudo,

las comparaciones se establecen entre esa hoja de célculo y la interfaz.

Los parametros que deben ser dados a las correlaciones para las propiedades
del crudo, son: temperatura, presion, gravedad del crudo, gravedad especifica del gas,
presion y temperatura del separador, y la relacion gas-petrdleo en solucion inicial. En
el caso estudiado, los valores dados a estas propiedades son los vistos en la Tabla

3.15.

De los valores dados en la tabla, resultados en cuanto a la viscosidad del
crudo, relacion gas-petroleo en solucion y factor volumétrico del crudo fueron
evaluados. El Anexo 4 contiene los valores encontrados. La Figura 3.7 permite
observar el comportamiento de la relacion gas-petréleo en solucion, segin los

resultados arrojados por la interfaz y la hoja de célculo.
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Tabla 3.15. Valores utilizados para la validacion de las propiedades PVT del petroleo

Propiedad Valor
Temperatura del yacimiento (°F) 200
Presion inicial del yacimiento (Ipca) 6500
Gravedad del petrdleo (°API) 35
Gravedad especifica del gas (relativa al aire) 0.68
Temperatura del separador (°F) 80
Presion del separador (Ipca) 175
Relacion ga-petrdleo en solucion inicial (PC/BN) 750

Relacion gas-petrdlen en solcidn

2 8
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/ —— Huoja 1

—=— Irterfa=
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1000 2000 2000 000 5000 G000 Fooo

Presidn [lpca)

]

Figura 3.7. Relacion gas-petroleo en solucion segun la interfaz y la hoja de célculo 1

De la figura se aprecia que los comportamientos de las curvas producidas por
la interfaz y la hoja de calculo son los mismos. Esto permite indicar que el modelo
para el calculo de la relacion gas-petroleo en solucion ha sido programado de manera
eficiente en la interfaz. La presion de burbujeo calculada es respetada y se observa
que la relacion gas-petroleo en solucion a medida que la presion del yacimiento

decrece, se mantiene constante hasta alcanzar la presion de burbuja. Luego, al caer de
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esta presion, se empieza a liberar parte del gas contenido en el petroleo y gas libre

empieza a estar presente en el yacimiento, con lo que la relacion empieza a disminuir.

En lo que se refiere al factor volumétrico del crudo, segiin la Figura 3.8, se
observa, que nuevamente, los resultados de la interfaz y la hoja de calculo son
exactamente los mismos. Se muestra ademas, que a medida que la presion del
yacimiento disminuye desde la presion inicial hasta la presion de burbuja, como se
expande el crudo y su gas en solucién, se genera un crecimiento en el factor de
volumen de formacion del petroleo. Después que la presion cae por debajo de la de
burbujeo y se empieza a liberar el gas en solucion, el petrdleo inicia un retroceso en
su volumen en formacion, que se traduce, en una menor relacion entre el volumen

que ocupa el petroleo en el yacimiento y el que ocuparia a las condiciones estandar de

superficie.
Factor volumétrico del petraleo
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Figura 3.8. Factor volumétrico del petrdleo segtin la interfaz y la hoja de célculo 1

La viscosidad, en cambio, tiene el comportamiento mostrado en la Figura 3.9.
En ella se evidencia, que los resultados obtenidos de la interfaz y la hoja de calculo
son los mismos. Ahora, si bien es cierto que la viscosidad del crudo es alcanzada de

la utilizacion de dos correlaciones distintas, como lo son la de Beggs y Robinson
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(1975) para la presion por debajo del burbujeo y la de Vazquez y Beggs (1980), para
presiones superiores, como estan vinculadas por la viscosidad en el punto de burbuja,
no existen cambios en la forma de la curva al pasar de una correlacion a otra. Si se
considera que la viscosidad estd afectada por la densidad de la fase y la relacion de
gas-petroleo en solucién, para presiones por encima de la de burbujeo, el
comportamiento de la viscosidad es regido por los cambios de densidad, ya que la
relacion de gas en solucion en el petroleo, permanece constante. De alli que, como la
densidad del crudo disminuye conforme disminuye la presion, la viscosidad de éste
debe también disminuir. Cuando la presion cae por debajo de la de burbujeo, aunque
la densidad del crudo continua disminuyendo, el efecto de la salida del gas en
solucién comienza a afectar el comportamiento de la viscosidad y contrarresta la
disminucion de la densidad. Incluso, el cambio en la relacion de gas-petroleo en
solucion predomina y se origina un aumento en la viscosidad del crudo, tal como se

ve en la figura.

Viscosidad del petrdleo
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Figura 3.9. Viscosidad del petrdleo seglin la interfaz y la hoja de célculo 1
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Validacion de propiedades PVT del gas

El factor volumétrico del gas y su viscosidad son generadas en la interfaz a
partir de la ley de gases reales y del modelo de Lee y Gonzédlez (1966),
respectivamente. La hoja de célculo numero 1 tiene la desventaja de no producir
resultados del factor de volumen de formacion del gas, por lo que para comparar los
resultados de la interfaz con respecto a esta propiedad es utilizada la segunda hoja de
calculo. Para la viscosidad, la hoja nimero 1, si incluye la correlacion de gas utilizada
en la interfaz. Se construyd un caso para probar el buen funcionamiento de los
algoritmos para estas propiedades en la interfaz. Los valores de entrada para los tres

programas son presentados en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Valores utilizados para la validacion de las propiedades PVT del gas

Propiedad Valor
Presion del yacimiento inicial (Ipca) 5000
Temperatura del yacimiento (°F) 250
Gravedad especifica del gas (relativa al aire) 0.68
Fraccion molar de CO, presente en el gas (%) 3
Fraccion molar de N, presente en el gas (%) 2
Fraccion molar de H,S presente en el gas (%) 1

De estos valores, el factor volumétrico del gas fue graficado de los valores
producidos por la interfaz y la segunda hoja de calculo. Ambos programas utilizan la
ley de gases reales para obtener esta propiedad. Sin embargo, implicitamente, el
factor de desviacion del gas, debe ser calculado. Las correlaciones utilizadas por los
programas en este particular no son las mismas. De hecho, la interfaz considera la
presencia de las fracciones de CO,, N, y H,S, y la hoja de célculo no. A pesar de esto,
la Figura 3.10, permite apreciar que los resultados de los dos programas son bastante

similares.
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Figura 3.10. Factor volumétrico del gas segin la interfaz y la hoja de calculo 2

La tendencia aproximada de los factores volumétricos del gas, calculados por
la interfaz y la hoja de calculo 2, sugiere que el calculo de esta propiedad en el
programa creado esta siendo bien realizado. Ademas, se puede decir que el algoritmo
para la obtencion factor de desviacion del gas (Z) ha sido correctamente establecido
en la interfaz, lo cual es importante debido a la complejidad del mismo. La tendencia
de la curva en la figura es logica, si se tiene en cuenta que se considera el yacimiento
como isotérmico y el volumen que ocupa el gas en el yacimiento va a ser menor

conforme aumenta la presion del yacimiento.

Ahora para la viscosidad del gas, la hoja de célculo nimero 1, es de nuevo
aplicada. La Figura 3.11, presenta los resultados arrojados por esta y la interfaz. Las
pequeiias diferencias que se aprecian entre las curvas, tienen que ver con las distintas
presiones a la cual la propiedad es evaluada. Se observa que la viscosidad disminuye
a medida que la presion disminuye, lo que es consistente con el efecto de la presion
sobre la densidad del gas. Para presiones menores, la densidad del gas es menor y

consecuentemente, su viscosidad también es menor.
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Viscosidad del gas
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Figura 3.11. Viscosidad del gas segun la interfaz y la hoja de calculo 1
Validacion de las propiedades PVT del agua

En el presente trabajo, las correlaciones PVT del agua son tomadas del trabajo
de McMullan®, el cual es a su vez, el creador de la hoja de calculo nimero 1. Es
logico pensar, que al ser programadas en la interfaz las mismas correlaciones, los
resultados de esta, seran los producidos por la hoja de calculo. Un caso de estudio fue
creado, incorporando datos de temperatura y presion del yacimiento, junto con el

porcentaje en peso de sales en el agua.

Tabla 3.17. Valores utilizados para la validacion de las propiedades PVT del agua

Propiedad Valor
Temperatura del yacimiento (°F) 150
Presion del yacimiento (Ipca) 5000
Salinidad del agua de formacion (% en peso) 3

¥ Tomado de “PVT Properties of Oil, Gas and Water Add-in for Microsoft Excel” en
www.cgrptte.lsu.edu/products/pvt, de fecha 21/03/04
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El grafico que representa el calculo de la relacion gas-agua en solucion (3.12)
en la interfaz y la hoja de calculo, muestra que el algoritmo para generar esta
propiedad en la interfaz, funciona correctamente, ya que las curvas de se superponen.
Tal como ocurre con el petréleo, al disminuir la presion del yacimiento, parte del gas
que se encuentra en solucion en el agua es liberado, lo que causa una disminuciéon en
la cantidad de gas que existe en solucion en el agua. Como antes se dijo, el efecto que
revierte en los calculos de un simulador de petréleo negro, la cantidad de gas en
solucion en el agua, es poco para la mayoria de los casos. Tal situacion puede
apreciarse con los valores obtenidos, ya que, el maximo valor de gas en solucion esta

por el orden de los 17 PCN/BN y practicamente puede ser despreciado.
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Figura 3.12. Relacion gas-agua en solucion segun la interfaz y la hoja de calculo 1

La Figura 3.13 muestra el comportamiento del factor volumétrico del agua en
la interfaz y la hoja de calculo numero 1. De nuevo, los algoritmos son bien
introducidos en la interfaz, y reproducen fielmente los resultados generados por la
hoja de célculo. En la medida en que la presion es mayor, la relacion entre el volumen
que ocupa el agua a condiciones de yacimiento y a condiciones estandar, disminuye

ligeramente, como consecuencia del ligero aumento en la densidad del agua.
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Factor volumétrico del agua
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Figura 3.13. Factor volumétrico del agua segun la interfaz y la hoja de calculo 1

Finalmente, el algoritmo para calcular la viscosidad del agua en la interfaz,
fue validado. La Figura (3.14), permite observar que la viscosidad del agua también
reproduce el comportamiento de la hoja de calculo nimero 1. El agua, al ser un fluido
ligeramente compresible, solo sufre pequefios cambios en la densidad como producto
de las variaciones de presion. En consecuencia, al incrementarse la presion y la
densidad del agua, un pequefio incremento en la viscosidad del agua es obtenido. En
la grafica, el aumento en la viscosidad para una variacion de 5000 Ipca, es de unos

0.006 centipoise, aproximadamente.
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Se ha evidenciado que todas las propiedades que pueden ser generadas por la
interfaz siguen tendencias logicas y ajustadas a los comportamientos esperados. Asi
mismo, con las hojas de calculos disponibles, fue posible verificar que, la viscosidad,
factor volumétrico y relacion de gas en solucion para los fluidos del yacimiento,
estimadas en la interfaz, se ajustan a los resultados que estas generan. Posteriormente,
pudiera ser conveniente afladir algunos otros modelos a la interfaz para ampliar las

posibilidades de aplicacion del programa, a diversos rangos de datos.

VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ

El programa desarrollado para el ingreso de datos a WinB4D fue validado
mediante la utilizacion de una serie de ejemplos de datos disponibles en los archivos
adjuntos al simulador. Los mismos casos representados en los archivos encontrados
fueron generados con la interfaz. La validacion fue realizada enfocandose en la
capacidad de la interfaz para generar en el archivo de datos, toda la informacion
referida al rango de capacidades de WinB4D. Igualmente, se evaludé el manejo del
simulador y 3DView desde la plataforma constituida por la interfaz. Finalmente, se
verificaron los resultados que produjo el simulador con los ejemplos de datos que €l

mismo incluye y los resultados generados con los archivos obtenidos de la interfaz.

A continuacion, se describen algunas de las principales caracteristicas de la
estructura de los datos de los casos estudiados. El detalle de las opciones manejadas
con cada uno de los archivos, es presentado en el Anexo 5. Los nombres utilizados
para denominar cada uno de los casos estudiados se corresponden con los nombres

originales de los ejemplos de datos de WinB4D.

Caso 1. Aplicacion de caso de estudio de simulacion de yacimientos

Este caso esté constituido por un yacimiento de petrdleo, representado por un

modelo tridimensional, de 280 celdas, con una Unica region de roca y una Unica
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region de fluidos. Un solo pozo productor de petroleo fue dado al modelo. E1 mismo
esta completado en 4 capas. El modelo de acuifero de estado estable fue incluido. El
ejemplo presentd la particularidad de contar con 11 modificaciones a la distribucion

de porosidad originalmente definida en el modelo.

Caso 2. Produccion de un yacimiento de gas

El segundo caso estudiado estuvo conformado por un yacimiento de gas, con
un total de 162 celdas (3D). Una sola region de roca y fluidos fue definida. Las
propiedades PVT del gas fueron obtenidas mediante la correlacion disponible en
WinB4D. El modelo, ademds, conté con dos pozos productores, uno controlado por

tasa de produccion de gas y otro operando bajo el esquema LIT.

Caso 3. Produccion de un yacimiento de gas con acuifero

Este es el mismo caso anterior, con la unica diferencia que un modelo de
acuifero de estado estable fue incorporado al archivo. El resto de los datos es

exactamente igual.

Caso 4. Inyeccion de agua para un arreglo de S pozos

El siguiente caso lo constituye un yacimiento de petrdleo modelado con un
total de 162 celdas (3D), para una sola region de roca y fluidos. Lo mas resaltante del
archivo es que se incorporaron un total de 5 conjuntos de datos recurrentes. En los 4
primeros se vari6 la tasa de produccion de petrdleo del hasta entonces unico pozo del
modelo. Luego en el altimo conjunto de datos se incluyd un total de 4 pozos
inyectores de agua. Los controles a los pozos inyectores fueron en la tasa de

inyeccion.
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Caso 5. Petroleo Volatil (Odeh)

Representado por unas 300 celdas (3D), con una sola region de roca y fluidos.
Cuenta con pozos productores e inyectores definidos en dos conjuntos de datos, para
los cuales un gran niimero de tiempos para salida de resultados fueron fijados. El

modelo de pozos fue controlado por presion de fondo y tasa de inyeccion de gas.

Caso 6. Aplicacion de caso de estudio de simulacion de yacimientos — Seccion

transversal

A diferencia de todos los anteriores, este caso es desarrollado en dos
dimensiones. El modelo s6lo consta de 20 celdas, ya que tiene una sola celda en la
direccion y. Igualmente, es uno de los casos estudiados que no incorpora valores por
defecto en los parametros sismicos. Consta también de una sola regién de roca y
fluidos, con un pozo productor de gas. El tamafio del paso de tiempo es constante e

igual a un dia en este caso.

Caso 7. Aplicacion de caso de estudio de simulacion de yacimientos — Balance de

materiales

Para el caso nimero 7, un modelo tipo tanque fue establecido. Es asi como
todo el yacimiento estd contenido en una celda. Al ser un modelo tipo tanque, el
método de solucion utilizado fue el disponible en WinB4D para casos cero
dimensionales o de una dimension. Un pozo productor de petrdleo, controlado por

tasa de produccion, fue incorporado al yacimiento.
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Caso 8. Aplicacion de caso de estudio de simulacion de yacimientos—Columna

Vertical

También un caso de una dimension fue probado. Este se basoé en una columna
vertical compuesta de dos celdas. El modelo incluyé un pozo productor de petroleo
completado en las dos celdas que componen el estudio. El método de solucion

utilizado fue el mismo del caso 7.

Caso 9. Aplicacion de caso de estudio de simulacion de yacimientos — Capa de
Gas

El caso nimero nueve lo constituye un yacimiento de estructura anticlinal.
Esta estructura fue representada en el archivo de datos mediante el ingreso de las
profundidades de cada una de las 200 celdas que constituian la primera y Unica capa

del yacimiento. Con respecto a los pozos, uno solo fue definido en el modelo.

Caso 10. Yacimiento fracturado con multiples regiones de rocay PVT

Este constituye el caso mas complejo de todos los estudiados. Gran cantidad
de opciones dentro de la interfaz fueron probadas para la generacion del archivo de
entrada de WinB4D. El modelo del yacimiento, tridimensional, estuvo conformado
por un total de 320 celdas, para las cuales multiples modificaciones a los tamafios
(24), porosidades (36), permeabilidades (36) y transmisibilidades (4) fueron hechas.
Dos regiones de roca fueron definidas, cada una de las cuales contuvo su tabla de
permeabilidades relativas y presiones capilares, ademds de la informacion de
inicializacion. Para el caso de los fluidos, el maximo permitido de regiones (3) fue
establecido. Cada region de fluidos incorpor6 su grupo de tablas PVT del petréleo,
gas y agua, y compresibilidades de la roca. Dos conjuntos de datos recurrentes

conteniendo cada uno, la descripcion de cuatro pozos, completados en cuatro
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conexiones fueron tratados. La opcion para controlar los pozos productores por

presion de fondo y maxima tasa de liquido fue también utilizada.

El estudio de cada uno de los casos descritos permitio validar la utilidad de la
interfaz bajo un amplio rango de condiciones para la entrada de datos a WinB4D.
Cada caso present6 particularidades en la descripcion del modelo de yacimiento que
evidentemente, se traducen en diversos modos de ingresar los datos a la interfaz y a la
vez, sirvieron como prueba de la capacidad del programa para representar las

opciones del simulador.

La Tabla 3.18 contiene de manera resumida, las opciones y rangos de datos
para las cuales la interfaz, generd el archivo de datos de WinB4D. El Anexo 5,

permite observar las opciones utilizadas para cada uno de los casos estudiados.

De manera general, en los casos estudiados, modelos tipo tanque,
unidimensionales y multidimensionales fueron validados. Distintos modos de ingreso
del tamafo y profundidad de las celdas, porosidades, permeabilidades y
transmisibilidades, se utilizaron. Se establecieron, el maximo de regiones de fluidos
permitidas por el simulador, ademas de dos regiones de roca. Multiples conjuntos de
datos recurrentes, con diferentes tipos de pozos y bajo distintas alternativas de control

fueron probadas.

Practicamente, la totalidad de las posibilidades disponibles en el simulador
WinB4D, fueron tratadas en los casos estudiados. Para todos ellas, la interfaz tuvo la
capacidad de reproducir fielmente, en el archivo de datos, la informacion
suministrada por el usuario en las formas que constituyen el programa. Esto permite
decir, que no es necesario que el usuario del simulador conozca detalladamente la
manera como éste requiere la informacion de entrada en el archivo de datos, ya que la

misma puede ser generada con la interfaz.
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Tabla 3.18. Opciones tratadas por la interfaz en los casos estudiados

Propiedades

Opciones utilizadas

Tipo de Modelo

0, 1,2 y 3 dimensiones

Rango de numero de celdas totales por modelo

1-320

Tamafio de las celdas en x

Constante — Celdas lera capa

Tamaio de las celdas en y

Constante — Celdas lera capa

Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto)

Constante — Por capas

Tamaio de las celdas en z (Espesor neto)

Constante — Por capas

Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero maximo No
Modificaciones al tamaflo de celdas en y / Nimero maximo No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero maximo Si/ 12
Modificaciones a los espesores netos / Nimero maximo Si/ 12

Profundidad de las celdas

Ctte - Por capas - Cada celda de la lera capa

Parametros Sismicos

Por defecto — Introducidos por el usuario

Porosidad

Constante — Por capas

Permeabilidad en x

Constante — Por capas

Permeabilidad en y

Constante — Por capas

Permeabilidad en z

Constante — Por capas

Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo

Si/ 36/ Nuevo valor — Miltiplo

Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero max./ Tipo

Si/ 12 /Nuevo valor

Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero max./ Tipo

Si/ 12 / Nuevo valor

Modificaciones a la Permeabilidad en z / Numero max. / Tipo

Si/ 12 /Nuevo valor

Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero maximo Si/3
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero maximo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero maximo Si/2
Numero de regiones de roca (Maximo) 2
Numero de regiones de fluidos (Maximo) 3
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 24
Correlacion de Stone Si
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 10
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas Si

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero max. de Regiones

Si/ Estado estable /2

Maximo nimero de conjuntos de datos (Datos recurrentes)

5

Maximo nimero de tiempos para salida de resultados

7

Maximo numero de pozos / Max. nro. de conexiones por pozo

5 para varios conjuntos de datos /4

Tipos de pozos

Productor / Inyector

Controles aplicados a los pozos

Presion de fondo / Tasas de prod. e inyeccion
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Se pudo apreciar que la estructura del archivo de datos creado con la interfaz
es la misma de los ejemplos tomados de WinB4D y la mejor prueba de ello, lo
constituye el haber corrido los archivos creados desde la plataforma brindada por la
interfaz. Se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, que el archivo de entrada a
WinB4D debe mantener exactamente la estructura de datos necesaria para poder
realizarse la simulacion. De alli que el hecho de haber corrido el simulador sin ningin
tipo de inconvenientes, a partir de los datos creados en la interfaz, representa el mejor
aval del buen funcionamiento del programa creado. Un ejemplo del archivo de datos
generado por la interfaz, correspondiente al primer caso utilizado para la validacion

del programa, es presentado en el Anexo 6.

Todos y cada uno de los casos estudiados fueron simulados en WinB4D desde
la forma principal de la interfaz. Asi mismo, el programa 3DView pudo mostrar la
geometria del yacimiento a partir de los resultados generados por el simulador,
cuando el mismo fue corrido desde la interfaz. Esto signific6 un manejo mas practico
de los programas, permitiendo el acceso directo a las aplicaciones y la carga

automatica de datos a las mismas.

Los resultados arrojados por el simulador de yacimientos objeto de este
estudio, fueron exactamente los mismos para los archivos creados con la interfaz y
los contenidos como ejemplos de WinB4D. Esto es logico si se considera que la
estructura e informacion de los archivos de datos generados con la interfaz, es tal
cual, la misma de los archivos que contiene adjunto el simulador. Al ser
suministrados al simulador los mismos datos, las respuestas que este produce son las

mismas.

En resumen, la utilizacion de la interfaz mostro ser eficiente y practica para el
total de casos estudiados en el presente trabajo. Desde archivos con estructuras
sencillas hasta algunos un tanto mas complejos pudieron ser generados. Las

aplicaciones de WinB4D y 3DView fueron ejecutadas desde la plataforma de la
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interfaz, sin ningln tipo de inconvenientes, generando estas las mismas respuestas
que las producidas mediante la creacion y carga de datos sin la interfaz. Asi que se
puede afirmar que la utilizacién de la interfaz plantea al usuario la posibilidad de

aplicar el simulador de manera mas sencilla y comoda.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE CONVERGENCIA EN WinB4D

A lo largo de los primeros dos capitulos de esta investigacion se menciono la
importancia que revierte la seleccion del tamafio del paso de tiempo y parametros de
tolerancia para la convergencia de las soluciones en un simulador con formulacion
IMPES, como es el caso de WinB4D. Tal situacion puede ser representada, al
recordar que la movilidad y, consecuentemente, la transmisibilidad son funciones
dependientes de la presion y la saturacion. EI método IMPES considera de manera
explicita estas funciones para calcular las presiones al nuevo paso de tiempo, es decir,
utiliza movilidades y presiones capilares evaluadas al tiempo n, para obtener las
presiones al tiempo n+1. Tal afirmacion supone que la saturacion y presion no estan
variando de manera importante entre un paso de tiempo y otro. La aplicacion
eficiente del método IMPES requiere entonces que esta asuncion tenga validez

durante el transcurso de la simulacion.

Como muchos simuladores con formulaciéon IMPES, WinB4D incorpora una
serie de pardmetros que permiten controlar la variacion de presion y saturacion entre
un paso de tiempo y otro. Es asi como tolerancias para los cambios de saturacion y
presion por celda y para cada paso de tiempo restringen el tamafio del paso de tiempo
en miras de mantener variaciones aceptables en estas propiedades entre pasos de
tiempo subsecuentes. De igual forma, el simulador objeto de este estudio, posibilita la
definicién del minimo y maximo tamafio del paso de tiempo a ser aplicado durante la
simulacion. El funcionamiento correcto del programa pasa porque rangos adecuados

en estos valores sean aplicados a cada estudio de simulacion.
El presente capitulo plantea el estudio de la incidencia de los maximos

cambios de saturacion y presion por paso de tiempo, junto con el tamafio de estos

ultimos en la precision y estabilidad que del simulador WinB4D se genera.
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Evidentemente, que cada caso en particular, contiene distintas caracteristicas que
afectan la solucion de WinB4D. De alli que, para efectos de esta investigacion, se dan
recomendaciones para el establecimiento de los parametros de convergencia del

simulador, para dos casos de estudio, los cueles se presentan a continuacion.

CASO 1. YACIMIENTO SUBSATURADO CON ACUIFERO

El primer caso estudiado para la evaluacion de los pardmetros de
convergencia en las soluciones de WinB4D, corresponde a un yacimiento con
presiones siempre superiores a la de burbuja y con presencia de un acuifero de estado
estable. Asi mismo, el modelo incorpora una serie de pozos inyectores. Estas
caracteristicas tienen como principal fin evaluar el efecto de los cambios de
saturacion y tamafios de pasos de tiempo en la solucion del modelo, ya que la
presencia del acuifero y los pozos inyectores permite mantener la presion del
yacimiento a lo largo de la simulacién y, a la vez, provoca cambios en las
saturaciones de las celdas como consecuencia del aumento de la cantidad de agua en
las mismas. El caso estudiado, tendria asi cambios importantes en la saturacion de las
celdas y variaciones de poca magnitud en las presiones entre un paso de tiempo y
otro. La convergencia de las soluciones para este modelo debe estar determinada, en
mayor proporcion, por la tolerancia dada en los cambios de saturacion y el tamafio

minimo y méaximo del paso de tiempo.

El caso fue construido con un total de 741 celdas (13, 19, 3). Tal cantidad de
celdas tiene como fin aumentar el trabajo computacional necesario para generar
soluciones del modelo, es decir, en la medida en que mas celdas son incorporadas a la
simulacion, mayor cantidad de calculos y operaciones deben ser realizadas por el
programa. Esto posibilita observar los cambios en la duracion de las corridas (tiempo
de CPU) para las distintas sensibilidades realizadas. Incorporar una malla con 741
celdas se traduce una cantidad considerable si se tiene en mente que WinB4D acepta

hasta 1000 celdas.
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Todas las celdas tienen una longitud de 160 pies en las direcciones x, y. Para
la direccion z, los tamafos de las celdas o espesores, son 20, 30 y 10 pies, para cada
capa. Estas capas son horizontales y contiguas. Para cada una de ellas, se dan valores
de porosidad (0.12, 0.28, 0.10). En cuanto a la permeabilidad horizontal, los valores
son 20, 100 y 5 md, para las capas 1, 2 y 3, respectivamente. En la direccion z, la
permeabilidad tiene un valor constante e igual a 5 md. La saturacion de agua
irreducible estd por el orden de 0.12, mientras que el resto del volumen poroso del
reservorio estd impregnado de petrdleo con una saturacion residual de 0.30. La
presion de burbujeo es de 4014.7 Ipca y la presion inicial del yacimiento anda por los
4600 Ipca. Al estar la presion sobre la presion de burbujeo, el gas libre no esta

presente en el reservorio.

Como ya se menciond, un modelo analitico de acuifero fue incorporado a la
descripcion del yacimiento. El modelo utilizado corresponde a acuifero de estado
estable, el cual aporta al yacimiento unos 6 PCN/dia/lpca. De igual forma, el maximo
numero de pozos permitido por WinB4D fue utilizado. Es asi como, un total de 25
pozos, entre 9 pozos productores y 16 pozos inyectores, estan presentes en el modelo

del reservorio.

Todos los pozos productores presentan similares caracteristicas, incluso cada
uno de ellos esta completado en dos capas (1 y 2) y operan para una condicién de 500
barriles normales de petréleo por dia, la mayoria de los cuales provienen de la
segunda arena. La segunda arena contiene 4.95 MMBNP del total de 6.95 MMBNP
correspondientes al petroleo original en sitio. En los que a los pozos inyectores se
refiere, todos estan completados en la capa intermedia y aportan al yacimiento unos
300 barriles normales de agua por dia, cada uno. La manera como los pozos estan

posicionados dentro del modelo sigue la representacion mostrada a continuacion.
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Figura 4.1. Arreglo de pozos utilizado para el primer caso de estudio (Esquema areal)

Las caracteristicas antes mencionadas, son mantenidas para todas las corridas
asociadas al primer caso de estudio. El Anexo 7, permite apreciar el archivo de datos
conteniente de toda la informacién del modelo. Con respecto a las variables de
estudio de esta investigacion, la tolerancia para el cambio de presion por paso de
tiempo fue mantenida constante e igual a 100 Ipca. Segin Fanchi (2001) este
representa un valor tipico de la propiedad. Como no se esperan variaciones
importantes en la presion entre un paso de tiempo y otro la tolerancia de 100 Ipca
resulta adecuada al caso de estudio para permitir que las tolerancias al cambio de
saturacion jueguen un papel mds importante. Asi mismo, valores reportados por
Fanchi (2001) son utilizados para el paso de tiempo minimo y méaximo, es decir, 1 y
30 dias respectivamente, mientras que el paso de tiempo inicial es de 1 dia. Las
primeras sensibilidades estan pues referidas a la variacion de la tolerancia para el
cambio de saturacion por paso de tiempo. Todas las sensibilidades fueron realizadas

para un ano de tiempo de simulacion.
Para el caso de estudio incrementos sucesivos de 0.01 (fraccion) en la

tolerancia para el cambio de saturacion fueron simulados, partiendo de 0.01 y hasta

0.10. Adicionalmente, tolerancias de 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 fueron evaluadas. El
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primer resultado considerado es el tiempo de duracion de la corrida o tiempo de CPU.

La Figura 4.2, muestra las tendencias encontradas en este particular para una corrida

de un afio.
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Figura 4.2. Tiempo de CPU para distintas tolerancias a los cambios de saturacion

Se puede observar que para tolerancias mas pequefias el tiempo requerido para
que el programa complete la simulacion es mayor. Este comportamiento esperado se
justifica en la medida en que el simulador debe tomar mayor cantidad de pasos de
tiempo para cumplir con el tiempo de simulacion dado, el cual es de 1 aflo. Se puede
inferir, ademas, que el nimero de iteraciones realizadas para hallar la convergencia
en cada paso de tiempo, debe ser mayor para tolerancias mas pequefias, como
consecuencia de la mayor precision requerida para las soluciones de los sistemas de
ecuaciones. Tal planteamiento no puede ser demostrado cuantitativamente, debido a

que WinB4D tiene la desventaja de no reportar la cantidad de iteraciones realizadas.

La Figura 4.3, presenta el numero de pasos de tiempo encontrados para las
distintas tolerancias de saturacién establecidas. Tal como se dijo, como las
condiciones de inyeccion/produccion son mantenidas en el modelo para todas las
sensibilidades, al ser menores los cambios de saturacion permitidos, el programa

toma tamafios de pasos de tiempo mas pequeflos para respetar las tolerancias fijadas.
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Esto implica que un mayor numero de pasos de tiempos sean requeridos para cubrir
un mismo tiempo de simulacion. En promedio de la duracion de los pasos de tiempo

sera menor para aquellos casos que tengan tolerancias a los cambios de saturacion

mas bajas.
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Figura 4.3. Numero de pasos de tiempo para distintas tolerancias a los cambios de saturacion

Es interesante destacar que para tolerancias de saturacion mayores a 0.07
(fraccion), los resultados arrojados por el simulador tanto para el tiempo de CPU,
como para el nimero de pasos de tiempo, son exactamente los mismos. Tal tendencia
no solo se observa en estas variables, sino también, en cada uno de los pardmetros
estudiados en las diferentes corridas. Este comportamiento de los resultados, a partir
de tolerancias superiores a 0.07, podria estar justificado si se considera que WinB4D
incorpora un algoritmo para establecer de manera automatica los pasos de tiempo en
funcion de las tolerancias dadas por el usuario. Es de esperar que, al ser aceptados
cambios de saturacion mas grandes, los tamafios de pasos tiempo fueran mayores. No
obstante, esta no es la situacion vista para el caso estudiado. Dos hipdtesis pueden ser
planteadas al respecto, la primera de ellas tiene que ver con que las caracteristicas del
caso estudiado permiten al simulador generar soluciones consistentes para todo el
rango de tolerancias de saturacion estudiado, de manera que el mismo no impone

mayores complicaciones a los métodos de solucion del simulador. La segunda, parte
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de la suposicion de que WinB4D incluye un algoritmo que chequea la estabilidad de
los resultados antes de ser reportados, permitiendo con ello reajustar los tamanos de
los pasos de tiempo para mantener soluciones dentro de un rango aceptable de
consistencia. Este tlltimo aspecto no puede ser validado debido a que el cddigo fuente
del programa no estd disponible mas, sin embargo, la idea de que el simulador
incorpore algin tipo de precondicionador de resultados es una posibilidad logica y
que debe ser investigada en trabajos futuros. Debido a que todos los resultados de las
diferentes sensibilidades son iguales para tolerancias al cambio de saturacion mayores
a 0.07, a partir de este punto, y para efectos practicos, las sensibilidades solo se

reportaran los resultados para tolerancias de saturacion inferiores a 0.08.

Durante la descripcion de las caracteristicas generales del caso de estudio se
dijo que la inclusion de los pozos inyectores y los pozos productores en el modelo
tienen que ver con que las convergencias de los pasos de tiempo sean afectadas
principalmente por las tolerancias a los cambios de saturacion. Tal suposicion puede
ser validada en la medida en que se evalie en cada paso de tiempo que pardmetro esté
determinando el tamafio del mismo. El archivo de extension .TSS de WinB4D reporta
los maximos cambios de saturacion y de presion por cada paso de tiempo, junto con
su duracion. De la inspeccion de este archivo para cada una de las sensibilidades se
pudo apreciar que la gran mayoria de los pasos de tiempo habian sido fijados en base
a la tolerancia para el cambio de la saturacion. La Figura 4.4 muestra los resultados
obtenidos. Asi, por ejemplo, de los 90 pasos de tiempo tomados por el simulador para
una tolerancia de saturacion de 0.02, un total de 88 fueron afectados mayormente por

la tolerancia de saturacion y los restantes 2 por la tolerancia a la presion.

Para entender mejor el significado de la Figura 4.4 es necesario recordar que
cada en cada uno de los pasos de tiempo son consideradas las tolerancias a las
saturaciones y presiones, junto con el rango de tamafio de paso de tiempo establecido.
La convergencia del modelo en cada paso de tiempo es obtenida una vez que los

cambios de saturacion y presion estan por debajo de las tolerancias fijadas. En el caso
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estudiado, durante los primeros pasos de tiempo, los cambios de presion en las celdas
son significativos y el tamafio del paso de tiempo es establecido en miras de mantener
variaciones de presion en las celdas por debajo de la tolerancia. Tal comportamiento
tiene que ver con la imposicion de las condiciones de operacion de los pozos, las
cuales ocasionan perturbaciones en la distribucion inicial de presiones en el
yacimiento y obligan a que los potenciales y quizas las direcciones de flujo sean
estabilizadas y adaptadas a ese nuevo escenario. Cuando este equilibrio es alcanzado
las variaciones de presion entre un tiempo y otro son menores y la tolerancia al

cambio de las saturaciones comienza a tomar mayor importancia.

Parametros para alcanzar la convergencia
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Figura 4.4. Parametros de tolerancia con mayor incidencia en la determinacion del paso de tiempo

Se aprecia en la figura que la gran mayoria del los tamafios de pasos de
tiempo fueron establecidos en base a la tolerancia para el cambio de la saturacion, ya
que los cambios de presion son apenas de unas pocas libras por pie cuadrado aun para
pasos de tiempo proximos al méximo establecido de un mes. Las variaciones
importantes en la presion de las celdas s6lo son observadas durante el primero y
segundo paso de tiempo. La simulacion realizada con una tolerancia de saturacion de
0.01 presentd la particularidad de reportar cambios de saturacién en las celdas
mayores a la tolerancia durante los primeros 20 pasos de tiempo. Bajo estas

condiciones el simulador tomo el minimo tamano de paso de tiempo fijado en el
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archivo de entrada, es decir, un dia. A pesar de que la tolerancia de saturacién no es
cumplida durante este periodo, la condicion impuesta del minimo tamafio de paso de
tiempo provoca que el simulador no pueda disminuir la duracion del paso de tiempo
por debajo del valor fijado y reporte los resultados sin cumplir con uno de los
pardmetros dados para controlar la precision de la simulacion. Para este caso,
tamanos de pasos de tiempo menores a un dia propiciarian que la tolerancia de
saturacion sea respetada durante los primeros instantes de la simulacion. De manera
general, pequefias tolerancias en las saturaciones deben estar acompanadas de pasos
de tiempo minimos lo suficientemente cortos para que la saturacion en las celdas

cumpla con las tolerancias establecidas.

Si bien es cierto que permitir menores variaciones de saturacion por paso de
tiempo representa en teoria una respuesta mas precisa del simulador, también tiene la
desventaja de requerir mayor tiempo de CPU y tomar mayor nimero de pasos de
tiempo. Estos aspectos negativos pueden ser minimizados en la medida en que se
permitan mayor tolerancia en los cambios de saturacién sin afectar de manera
significativa la precision de las respuestas producidas en el simulador. Para establecer
el rango de tolerancias de saturacion que puede ser aplicado efectivamente en
WinB4D para el caso de estudio, algunas evaluaciones en los resultados deben ser
hechas. Como parte de ello, son evaluados los errores de balance de materiales

reportados por el programa .

Los errores de balance de materiales son reportados por WinB4D para cada
paso de tiempo. Como ya se ha visto, el tamafio de los pasos de tiempo es variable
segun la tolerancia dada a la saturacion, de manera que para poder evaluar, en forma
consistente, los errores de balance de materiales en cada uno de los casos simulados,
se deben dar intervalos de tiempo fijos al simulador. Esto se realiza indicando al
programa que reporte los resultados de la corrida para los dias 91.25, 182.5, 273.75 y
365. Para cada uno de estos tiempos los errores de balance de materiales son tomados

del archivo de salida de extension .ROF. La Figura 4.5 contiene los errores de balance

170



de materiales para el crudo en los tiempos evaluados. Los errores reportados en el eje
y, corresponden a acumulados. Se puede apreciar en la figura que estos para las
distintas tolerancias de saturacién son bastante similares e, incluso, las variaciones
entre unos y otros son apreciadas en la tercera cifra decimal. En parte esto tiene que
ver, con que controles a la tasa de produccion fueron impuestos a los pozos y a lo
largo de la simulacion, todos y cada uno de ellos mantienen la tasa establecida (500
BNPD) sin pasar a estar saturado el yacimiento, lo que facilita en cierta medida los

calculos del simulador haciéndolo mas preciso.
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Figura 4.5. Errores de Balance de Materiales del Petroleo

El control a la tasa de produccion de petrdleo de los pozos genera que, tal
como se ve en la Figura 4.6, la produccion acumulada de petroleo para todas las
sensibilidades sea exactamente igual. En esta grafica y en lo sucesivo se utiliza el
término T, para denotar cada una de las tolerancias al cambio de saturacion. Asi pues
T = 0.03, representa una tolerancia de 0.03. Se observa entonces que las curvas se
superponen unas sobre otras para las distintas sensibilidades. Quizés este grafico no
sea tan representativo de los célculos del simulador porque todos los pozos estan
produciendo la tasa impuesta, evidentemente, que luego de un afio la produccion

acumulada debe ser igual para las tolerancias evaluadas.
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Figura 4.6. Produccion acumulada de petrdleo

Para el caso del gas, los errores de balance de materiales para los diferentes

valores de T fueron muy aproximados. Como el yacimiento se mantiene a presiones

superiores a la de burbujeo, en ningin momento de la corrida se libera gas y los

calculos referidos a esta fase estan vinculados a la produccion de crudo. De hecho,

como se aprecia en la Figura 4.8 la produccion acumulada de gas, para tolerancias en

las saturaciones de 0.01 a 0.08, es la equivalente a una relacion gas-petrdleo de 1270

PCN/BNP por pozo productor. Al haber una tasa de 500 BNPD en cada uno de los 9

pozos, se obtiene una produccion de 2086 MMPCN al afio de iniciada la simulacion.
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Figura 4.7. Errores de Balance de Materiales del Gas
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Produccion acumulada de gas
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Figura 4.8. Produccion acumulada de gas

Particular atencion debe ser dada a los errores de balance de materiales del
agua, ya que no existe un control directo a la produccion de agua en los pozos. En tal
sentido, la Figura 4.9 permite apreciar que los errores acumulados para cada una de
las tolerancias de saturacion siguen un comportamiento mas irregular en relacion a
los errores para el petrdleo y gas. La tolerancia de 0.02 reporta los mayores errores
acumulados. Sin embargo, la diferencia entre estos y los errores de menor magnitud,
reportados para tolerancias de saturacion alrededores de 0.05, son apreciados en la

cuarta cifra decimal.
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Figura 4.9. Errores de Balance de Materiales del Agua
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Hay que considerar que la representacion del balance de masa del agua, para
este caso, tiene complicaciones como consecuencia de la presencia de pozos
inyectores, pozos que producen agua y la inclusion del acuifero. Los bajos errores
reportados son indicios de buenos resultados en este particular. En este grafico se
esperaria que los errores de balance de materiales se propaguen en el tiempo, debido a
que estos son errores acumulados. Para tolerancias inferiores a 0.05 tal tendencia es
vista. Asi, por ejemplo, la curva amarilla correspondiente a al tiempo de 273.75 dias
tiene un error acumulado superior al que se observa para un tiempo de 182.5 dias. Sin
embargo, para tolerancias superiores el error acumulado aparentemente disminuye
con el tiempo. Desde luego que esto tltimo no tiene significado real y lo que ocurre
es que los errores de balance de materiales toman signo opuesto al error obtenido
durante los primeros instantes de tiempo. Con la ayuda del siguiente grafico, la

situacion puede ser ilustrada de mejor manera.
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Figura 4.10. Variacién de los Errores de Balance de Materiales del Agua con el tiempo

En la figura se observa que para tolerancias t menores a 0.05 los errores se
van acumulando con el tiempo. Para tolerancias t de 0.06, 0.07 y 0.08, el signo del
error de balance de materiales cambia, fluctuando entonces entre valores positivos y

negativos. En este caso en particular, debido a la magnitud de los errores encontrados,
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tal fluctuacion no revierte mayor importancia. Es de considerar este comportamiento
cuando los errores tengan valores superiores, ya que se pueden producir
interpretaciones equivocadas de los resultados e, inclusive, pueden estarse

presentando inconvenientes con la estabilidad de la solucion.

La Figura 4.11 incluye las tasas de produccion de agua del yacimiento en
funcion del tiempo. Para una corrida de un afio se evaluaron las tasas para tolerancias
de saturacion de 0.05, 0.06, 0.07 y 0.08, las cuales, segiin la grafica anterior, fueron
las que presentaron ciertas fluctuaciones en los errores de balance de materiales. A
pesar de las diferencias que se aprecian entre una curva y otra, en ninguna de ellas se
estan produciendo oscilaciones importantes en la tasa entre un tiempo y otro, de

manera que la solucion es estable.
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Figura 4.11. Tasa de agua del yacimiento en funcion del tiempo

La variacion en los célculos referentes al agua para cada una de las tolerancias
al cambio de saturacion, también puede ser observada en la produccion de agua
acumulada. La Figura 4.12 presenta esta produccion para las diferentes tolerancias t

aplicadas.
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Figura 4.12. Produccion acumulada de agua

Si bien es cierto que durante los primeros 180 dias de produccion no se
visualizan cambios importantes en los resultados arrojados para las distintas
tolerancias, a partir de 200 dias, aproximadamente, comienzan a notarse diferencias.
De hecho para una tolerancia de 0.01 la produccion de agua al cabo de un afio es de
177900 BNA, mientras que para 0.08, la produccion es de 167900 BNA.
Distribuyendo la produccion por todo el afio, esto se traduce en una diferencia de
alrededor de 28 barriles de agua por dia para todo el yacimiento o lo que es lo mismo,

unos 3 barriles por pozo.

Establecer que valor es mas preciso entre las distintas tolerancias, no puede
realizarse en tanto que tendria que disponerse de informacion real de campo para
comparar los valores encontrados y ver cual reproduce mejor el comportamiento
verdadero. En teoria los resultados obtenidos para tolerancias de cambio de
saturacion menores son mas precisos. Si tal planteamiento se cumpliera en este caso,
los errores entre la produccion a diferentes tolerancias y la produccion de agua a t
=0.01 deben ser evaluados y en funcion de la precision que se quiera se selecciona la

tolerancia que mejor se ajuste a los alcances del estudio. En otras palabras, la
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tolerancia que resulte aplicable dependerd de la precision requerida para la

investigacion y las caracteristicas del caso tratado.

Las diferencias en las tasas de agua entre las distintas tolerancias de saturacion
para el tiempo final de la simulacion correspondiente a un afio, reflejan que en caso
totalmente extremos como lo representan Tt = 0.01 y t = 0.08 se puede alcanzar un
salto de unos 65 BNA/D en la tasa de todo el yacimiento. En otras palabras para t =
0.01 se produce una tasa de 1343 BNA/D mientras que con T = 0.08 se producen 1278
BNA/D. Suponiendo un promedio alrededor de 1300 BNA/D, la diferencia de 65
barriles representaria un aumento o disminucion de 5 % en la cantidad de agua que
debe ser manejada. En cambio si se considera la produccion diaria de petroleo, en
unos 4500 barriles por dia, se tendria que el corte de agua para todo el yacimiento
esta por el orden de 22.9% para una tolerancia de 0.01. El caso extremo en lo que a
tolerancia de saturacion se refiere es 0.08, para la cual el corte de agua seria de un
22.1%. Ahora la variacion en los resultados es minimizada. En fin, decir que las
soluciones para uno y otro caso son basicamente las mismas y que, en virtud de ello,
tolerancias mayores son Utiles para simular el yacimiento de manera mas rapida y con
menor numero de iteraciones dependerd de que rango de variacion entre los

resultados sea aceptable. Ademas de cuales sean los datos reales de campo.

Las distintas sensibilidades realizadas a las tolerancias para el cambio de las
saturaciones de las celdas no incidieron de manera significativa en las presiones del
yacimiento. La Figura 4.13 muestra el valor promedio obtenido para esta propiedad a
lo largo del yacimiento en funcién de las tolerancias t. Se puede observar que la
declinacion de la presion del yacimiento es muy similar para todos los casos, incluso
las variacion entre un resultados extremos es inferior a 1 Ipca. Ya antes se dijo que la
presion del yacimiento variaba de manera mas significativa durante los primeros
tiempos de la corrida. El grafico también permite confirmar que la disminucion de
presion es mayor durante los primeros 90 dias, luego la tendencia decreciente sigue

un comportamiento mas suavizado.
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Figura 4.13. Presion promedio del yacimiento para las distintas tolerancias de saturacion

Otro resultado evaluado para ver la incidencia de los maximos cambios de
saturacion permitidos tuvo que ver con seguir el comportamiento de las presiones y
saturaciones en puntos arbitrarios del modelo. En tal sentido, las celdas que contienen
a los 9 pozos productores representaron los principales puntos de observacion. Para
efectos de practicidad, s6lo se mostrara de manera grafica los resultados para uno de
los pozos. Sin embargo, el Anexo 8 contiene los resultados obtenidos para todos los
pozos. En ellos se puede apreciar que el comportamiento en cada uno de los pozos es

similar.

La Figura 4.14 contiene la presion de fondo del pozo 4 obtenida de las
diferentes tolerancias de saturacion. Los resultados son tomados para el afio de
corrida, lo que supone en principio que las variaciones entre los célculos de los
distintos casos deben ser mas marcadas. Se observa que existe una diferencia de unos
20 Ipca entre los puntos extremos de tolerancia. Al igual que ocurrid con la
produccion de agua, al estar controlado el pozo por tasa de petroleo, la presion de

fondo del mismo si sufre el efecto de las tolerancias establecidas.
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Figura 4.14. Presion de fondo del pozo 4 para las distintas tolerancias de saturacion

Nuevamente decir si esta variacion de presion es aceptable o no dependera de
cada caso en particular. Independientemente de ello, se puede apreciar, no s6lo en la
presion de fondo sino en la mayoria del resto de las variables evaluadas, que los
resultados obtenidos para tolerancias de saturacidon menores a 0.06 son muy similares.
Se puede afirmar asi que tolerancias de 0.05 permiten modelar de manera adecuada
los cambios de saturacion que ocurren en el reservorio, requiriendo menor tiempo de
CPU y menor numero de pasos de tiempo en relacidon a tolerancias inferiores.
Entendiendo que el término “adecuado” depende de los alcances de cada estudio.
Afirmar que T = 0.05 es un buen valor para simular el caso estudiado parte de la
suposicion de que los resultados obtenidos para T = 0.01 son mas precisos y que la
diferencia entre estos resultados y los obtenidos para tolerancias superiores pueden
aceptarse. Si informacion real de campo estuviese disponible un valor especifico de

tolerancia pudiera ser hallado.

De manera complementaria, si se considera la saturacion de petrdleo en la
celda que contiene al pozo 4 luego de estar un afio produciendo, se aprecia que los
resultados para las distintas tolerancias de saturacion son muy similares (Figura 4.15).

Las variaciones en los resultados estan referidas a la tercera cifra decimal.
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Figura 4.15. Saturacion de petroleo en la celda que contiene al pozo 4

En resumidas cuentas, WinB4D mostr6 tener buen alcance para simular el
modelo establecido en el caso de estudio. La solucion resulto ser estable para todo el
rango de tolerancias de saturacion utilizado e, inclusive, grandes cambios de
saturacion no fueron modelados en el programa atun cuando la tolerancia al cambio de
saturacion lo permitia. Para estos casos los tamafios de los pasos de tiempo fueron
ajustados automaticamente por el programa en miras de obtener cambios de
saturacion en las celdas inferiores a 0.08. En la mayoria de las sensibilidades los
tamanos de los pasos de tiempo rondaron entre los tamafios minimo y maximo
permitidos cumpliendo con las tolerancias impuestas para la convergencia de las
soluciones. La excepcion a este caso fue la corrida correspondiente a una tolerancia
de 0.01, para la cual tamafios minimos de pasos de tiempo inferiores a 1 dia deben ser

fijados. Para el resto de las tolerancias el paso de tiempo de un dia resulto adecuado.

En lo que respecta al méximo tamafio de paso de tiempo utilizado destaca que
pasos de tiempo de 30 dias s6lo fueron tomados para tolerancias de saturacion
superiores a 0.06. Para valores inferiores a éste el tamafio dado como limite maximo
al simulador result6 eficiente. A manera de verificar el efecto del aumento del tamafio
maximo de paso de tiempo en las tolerancias superiores a 0.06, se llevo el maximo

valor a 100 dias, buscando con ello probar si el programa tomaba pasos de tiempos
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mas grandes que repercutieran de manera considerable en los resultados. La Figura
4.16 permite apreciar que la variable mas critica del caso estudiado, es decir, la
produccion de agua acumulada en funcion del tiempo y para tamafios maximos de
pasos de tiempo iguales a 1 y 30 dias. La tolerancia mas grande aplicada al caso de

estudio fue la utilizada (t = 0.08).

Produccién acumulada de agua (t = 0.08)
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Figura 4.16. Produccion acumulada de agua para diferentes tamafios maximos de pasos de tiempo

Para tiempos superiores a 273 dias es que empieza a sentirse el efecto del
cambio en el maximo tamafio del paso de tiempo. Cuando el maximo paso de tiempo
de 30 dias fue utilizado para la corrida la produccion de agua al cabo de un afio fue de
167300 BNA, mientras que cuando se fijo un maximo tamafio de paso de tiempo de
100 dias, la produccion fue 167900. La diferencia no es significativa debido a que el
tiempo de simulacion es de un ano. Quizds para mayores periodos se empiezan a
presentar mayores variaciones en la medida en que se toman mayores tamafios de
pasos de tiempo. De cualquier forma aumentar el tamafio maximo del paso de tiempo
debe ser realizado si los parametros de convergencia de saturacion y presion son
cumplidos reiteradamente para el maximo tamafio de paso de tiempo incluido en el

archivo de entrada al simulador.

De manera general, el rango de paso de tiempo de 1 a 30 dias resulté eficiente

para el caso evaluado. Los resultados arrojados por WinB4D para las diferentes
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tolerancias de saturacion fijadas son similares. No obstante, determinar el rango
apropiado de tolerancia que se requiere para correr este caso depende de la precision
requerida para los calculos. Es asi como si el interés es obtener una solucion precisa
del yacimiento, tolerancias de 0.01 a 0.03 pueden ser aplicadas, con la contraparte de
que mas tiempo de CPU y mayor niimero de pasos de tiempo serdn tomados. Para
situaciones un poco mas flexibles, tolerancias entre 0.05-0.08 son adecuadas. En todo
caso, queda del usuario establecer la precision requerida de acuerdo a los alcances del
estudio y seleccionar cual de las tolerancias responde mejor a sus necesidades. Dado
que lo que aqui se presenta es un analisis de cardcter tedrico la tolerancia a ser
utilizada tendrd que estar ajustada a la informacion real del comportamiento del

yacimiento.

CASO 2. YACIMIENTO INICIALMENTE SUBSATURADO SIN ACUIFERO

El segundo caso estudiado en esta investigacion mantiene las principales
caracteristicas del primer caso tratado, salvo que ahora el acuifero no esta presente.
Tal diferencia tiene como interés permitir que la presion del yacimiento caiga mas
rapidamente que en el caso anterior y las tolerancias al cambio de presion tomen
mayor protagonismo. Las sensibilidades estardn ahora vinculadas a las tolerancias
para los cambios de presion. Aparte de la exclusion del modelo de acuifero, la presion
inicial del yacimiento es llevada a 5970 Ipca, se mantiene la presion por encima de la
de burbujeo (4014.7 Ipca), de resto las demas caracteristicas del modelo anterior son
mantenidas incluyendo los pozos inyectores. Estos tltimos continian en el modelo
para incorporan mayor complejidad a los calculos del simulador y para asi poder
apreciar las diferencias en los tiempos de CPU. Todos los casos fueron simulados
para un afio y se utilizé una tolerancia al cambio de saturacion de 0.05. El tamafio
minimo y maximo del paso de tiempo es de 1 y 30 dias respectivamente. Las
diferentes tolerancias de presion evaluadas son: 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 y 300
Ipca. Del tiempo de duracion de cada una de las corridas con estos distintos valores se

obtiene la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Tiempo de CPU para distintas tolerancias a los cambios de saturacion

Tal como ocurri6 para el caso anterior, a medida que las tolerancias al cambio
de presion son menores el tiempo de duracion de las corridas es mayor. La tolerancia
establecida para la convergencia de las soluciones requiere que mayor nimero de
iteraciones sean realizadas para obtener valores mas proximos al que en teoria
representa el valor real. El tiempo de CPU para tolerancias superiores a 100 Ipca fue

similar, lo que igualmente es consistente con el nimero de pasos de tiempo tomados.
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Figura 4.18. Numero de pasos de tiempo para distintas tolerancias a los cambios de presion

De la grafica anterior se evidencia que el numero de pasos de tiempo

requeridos para completar la corrida de un afio es mayor para tolerancias a los
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cambios de presion menores. Como las condiciones de presion estdn variando de
manera significativa, al imponer menores tolerancias al modelo se esta limitando la
duracion del paso de tiempo a valores que permitan obtener cambios de presion en

tiempos sucesivos por debajo de los controles dados.

Manteniendo la misma secuencia del primer caso para evaluar los resultados
de la simulacion, a partir de la revision de la convergencia de cada paso de tiempo
para las diferentes tolerancias de presion fijadas, se tiene que durante tiempo inicial
fijado correspondiente al primer dia de la simulacién el maximo cambio de presion en
las celdas del yacimiento estd alrededor de 94 Ipca. Tal valor hace que las
condiciones de tolerancia de presion no sean cumplidas, especificamente, para las
corridas realizadas con una maxima variacion permitida de 25, 50 y 75 Ipca. Para
estos casos, minimos tamafios de paso de tiempo inferiores a un dia pudieran ser
utiles, aunque hay que hacer la salvedad, que para el resto de tiempo de simulacion
las tolerancias de saturacion y presion son respetadas. Bajo ninguna de las tolerancias
evaluadas el maximo tamafio del paso de tiempo de 30 dias fue alcanzado, lo que
indica que la presion del yacimiento declind rdpidamente y las tolerancias de presion
limitaron la duracion de cada intervalo de tiempo. Del archivo .TSS para las
diferentes sensibilidades se observd que en las soluciones encontradas los maximos
cambios de presion de las celdas estuvieron proximos a las tolerancias, lo que permite
afirmar que estas Ultimas fueron quienes afectaron la seleccion del tamafio del paso
de tiempo. El simulador ajustd de manera eficiente los tamafios de los pasos de

tiempo para que las soluciones convergieran dentro de los pardmetros establecidos.

De la revision del archivo de salida de WinB4D de extension .TSS se
constatd, ademas, que los resultados para las tolerancias de presion de 250 y 300 Ipca
son los mismos. Esto tiene que ver con que para los instantes finales de la simulacion
y para estas tolerancias de presion tan altas, es el cambio de saturacion en la celda
quien determina la duracion del paso de tiempo. Dicho de otra manera, para tiempos

proximos al afio de simulacion los pasos de tiempo deben ser ajustados para respetar
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la tolerancia de 0.05 en los cambios de saturacion. Si la tolerancia al cambio de
saturacion es aumentada los cambios de presion son de nuevo determinantes en la

duracion del paso de tiempo.

A partir de la evaluacién de los errores de balance de materiales para el
petroleo se pudo constatar que los resultados arrojados por WinB4D para este caso no
son tan precisos como en el caso anterior. La Figura 4.19 muestra el porcentaje de
error acumulados de balance de materiales para los tiempos 91.25, 182.5, 273.75 y
365 de simulacion. En la figura siguiente y en lo sucesivo las tolerancias al cambio de

presion son denotadas con el simbolo 1.

Emores de Balance de Materiales para el Petrdleo
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Figura 4.19. Errores de Balance de Materiales del Petroleo

Se aprecia que la magnitud de los errores es considerable para todas los
valores de m. Los errores van creciendo de manera importante conforme avanza el
tiempo. Para tolerancias entre 75 y 200 Ipca se hallaron errores un tanto menores.
Este comportamiento irregular es causado por la violenta caida de presion en el
yacimiento que ocasiono que el mismo pasara de burbujeo. Asi pues, la liberacion del
gas en solucion propicid que los calculos del simulador no fuesen muy precisos. Si se
observa en detalle la grafica se puede notar que para tiempos inferiores a 100 dias, los

errores de balance de materiales son de poca magnitud y son similares para las
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distintas tolerancias de presion. Luego el error comienza a crecer y las curvas
presentan marcadas diferencias las unas con las otras. El yacimiento debe haber
alcanzado la presion de burbuja luego de los 100 dias de simulacion. Tal afirmacion

sera confirmada mas adelante.

La produccion acumulada de petroleo por su parte, fue la misma para todos
los casos. La Figura 4.20 muestra los resultados en este particular, donde se entiende
que los resultados son los mismos porque existe el control a la tasa de produccion de

crudo.

Produccion acumulada de petréleo
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Figura 4.20. Produccién acumulada de petréleo

El error de balance de materiales para el caso del gas sirve para corroborar la
tendencia observada para el petréleo y en la cual los célculos del simulador se ven
afectados por la liberacion de gas en solucion. Durante los primeros 100 dias de
corrida los errores acumulados de balance de materiales para el gas son bajos y de
similar comportamiento para cada una de las tolerancias 1. Para tiempos mayores de
100 dias, los errores incrementan significativamente, llegando incluso a valores tan
altos como 2.4 % para n = 200. Fanchi (1982) indica que errores considerables de
balance de materiales son sintomas de inestabilidad en la solucion. Si tiempos de
simulacion mayores a un afio son dados al simulador para este caso errores ain

superiores a los aqui vistos pudiesen ser reportados.

186



Emores de Balance de Materiales para e Gas
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Figura 4.21. Errores de Balance de Materiales del Gas

Ante errores de tal proporcion es de esperarse que diferencias considerables se
presenten en las producciones acumuladas de gas para las distintas tolerancias al
cambio de presion. La siguiente figura muestra la produccion de gas para cada uno de
los casos simulados. Como el yacimiento paso a estar saturado la produccion de gas

ahora incorpora también al gas libre.

Produccion acumulada de gas
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Figura 4.22. Produccion acumulada de gas
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De la grafica anterior diferencias de hasta 0.20 MMPCN pueden ser
observados entre las diferentes tolerancias 1. Esto aunado a los errores de balance de
materiales para el gas refleja que el simulador no esta generando resultados muy
confiables bajo las caracteristicas dadas al modelo del yacimiento. La diferencia en la
produccion de gas puede ser también apreciada en el grafico de tasa de gas contra

tiempo para cada una de las tolerancias.
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Figura 4.23. Tasa de gas del yacimiento en funcion del tiempo

Tal diferencia entre las respuestas obtenidas en las tasas de gas del yacimiento
para una y otra tolerancia al cambio de presion es un indicativo mas de que WinB4D
estd teniendo problemas para dar resultados consistentes para este caso. No obstante,
las curvas que representan la tasa para una tolerancia de 75, 100 y 150 Ipca, siguen

arrojando resultados similares.

Como en este caso de estudio no se incluyd el modelo de acuifero de estado
estable la produccion de agua es muy baja. De hecho, al cabo de un afio de corrida la
tolerancia que arrojo mas produccion de agua fue n = 250 Ipca y con 1400 BNA para
todo el yacimiento. Por tal motivo la produccién de agua no es evaluada. La no
inclusion del acuifero en el modelo caus6 una marcada disminucion en la produccion

de agua pero, ademas, provocd que la presion del yacimiento declinara muy
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rdpidamente, alin cuando las mismas condiciones de operacion de los pozos fueran
mantenidas. La Figura 4.24 muestra la declinacion de la presion promedio del

yacimiento para las distintas tolerancias de cambio de presion en las celdas.

Presion promedio del yacimiento
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Figura 4.24. Presion promedio del yacimiento

La presion de burbujeo fijada en el archivo de datos de entrada para este caso
es de 4014 Ipca. Se observa en la Figura 4.24 que tal presion es alcanzada alrededor
de los 160 dias de simulacion. Cuando el yacimiento estuvo subsaturado las presiones
calculadas para la distintas tolerancias fueron bastante parecidas. Sin embargo,
cuando la presion cae por debajo del punto de burbuja los resultados tienden a ser

diferentes.

Es cierto que las condiciones impuestas al yacimiento son muy severas y que
una caida de presion de casi 3000 Ipca en un afio no es un caso que se espere
encontrar en la vida real, pero en este modelo se pretendi6 evaluar el efecto de la
tolerancia de presion sobre las respuestas que WinB4D produce. Es por ello que se
maximizé la caida de presion. Luego de ser vistos los resultados obtenidos, queda
claro que el programa confronté inconvenientes para modelar el yacimiento cuando la

presion cay6 por debajo de la de burbujeo para las tolerancias dadas a la presion.
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El caso estudiado reportd errores de balance de materiales significativos
incluso para tolerancias tan bajas como 25 Ipca por paso de tiempo. Algunas otras
pruebas con tolerancias inferiores a este valor y minimos pasos de tiempo de menos
de un dia de duracioén fueron realizadas. De ellas se obtuvieron grandes tiempos de
CPU y gran cantidad de pasos de tiempo que no repercutieron en la disminucion del
error de balance de materiales. Los resultados en este particular no son reportados
pero sugirieron que los errores estan asociados a las capacidades de célculo inmersas
en WinB4D. A favor de este, se puede decir que el modelo simulado representd un
caso complejo donde saturaciones criticas son alcanzadas conforme transcurre la
simulacion, tal como sucede con la saturacion de gas. En el manual técnico de
ECLIPSE (2002) se afirma que la inestabilidad mas comtn en la formulacion IMPES
ocurre cuando una fase alcanza la saturacion critica y se convierte en movible. Para
las caracteristicas dadas al modelo de yacimiento esta es la condicion que restringe la

precision de la respuesta del simulador.

Durante los periodos en que el yacimiento estuvo subsaturado los resultados
para las distintas tolerancias al cambio de presion fueron similares. Nuevamente
establecer que rango de tolerancia de presion resulta mas adecuado dependera de los
alcances de cada estudio en particular. Recordemos que tolerancias mas pequenas
producen resultados mas precisos con el inconveniente de requerir mas tiempo
computacional y mayor nimero de iteraciones. Tolerancias mayores producen
respuestas mas rapidas del simulador sacrificando en diferente medida la precision de

la solucion.

Mientras la presion promedio del yacimiento fue superior a 4014 Ipca la
solucion del simulador reportd bajos errores acumulados de balance de materiales y
las producciones de cada una de las fases fueron muy aproximadas para las distintas
tolerancias al cambio de presion. Para estas condiciones de tolerancias evaluadas la
solucion de WinB4D fue estable. El tamano de paso minimo de 1 dia tal como

ocurri6 en el caso anterior fue aplicado durante los primeros instantes de la
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simulacion, posteriormente, el tamafio de tiempo vario entre los rangos minimo y
maximo establecido, aunque no se reportaron pasos de tiempo mayores a 21 dias.
Para las distintas tolerancias al cambio de presion evaluadas el rango de tiempo de 1 a

30 dias resulto eficiente.

Luego para presiones por debajo de la de burbujeo a juzgar por las diferencias
entre los resultados y los errores de balance de materiales acumulados obtenidos
multiples inconvenientes se presentaron en los célculos del simulador. Como las
soluciones siguen tendencias irregulares establecer el rango adecuado de tolerancias
al cambio de presion no deja de ser mera especulacion. Simplemente se puede decir
que aun cuando las tolerancias y los tamafios de pasos de tiempo minimo fueron
disminuidos errores considerables de balance de materiales siguieron surgiendo. En
futuras oportunidades seria conveniente evaluar la eficiencia de WinB4D para
condiciones de produccion menos severas que permitan producir una declinacion de
presion en el yacimiento un poco menos fuerte, especialmente, para un yacimiento

que pase de estar subsaturado a estar saturado en algin momento de la simulacion.

Se ha evidenciado entonces que las soluciones generadas por un simulador
con formulacién IMPES como WinB4D estan afectadas por los parametros de control
de precision de la simulacion. Ante tal situacion, es importante que antes de ser
aplicado el programa para un caso de estudio algunas corridas preliminares sean
realizadas en miras de evaluar el efecto de las tolerancias a los cambios de saturacion
y presion, ademas de los rangos de tamafios de pasos de tiempo sobre los resultados
que de este se generan. La magnitud de los errores alcanzados con los procedimientos
de calculo del simulador son una sefal de cuan confiables son los célculos del mismo.
De manera que deben ser considerados a la hora de interpretar los resultados.
Evidentemente que cada caso en particular presenta diferencias y, en funcion de ellas,
el programa arrojara tendencias que podran ser adecuadas o no dependiendo de los

alcances y objetivos del caso de estudio.
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CONCLUSIONES

Se desarrolld una interfaz grafica para generar y manipular los datos de
entrada al simulador de yacimientos WinB4D. Todas y cada una de las
capacidades del simulador fueron representadas de manera visual en el
programa, permitiendo asi al usuario acceder a estas de forma practica y

sencilla.

Una serie de correlaciones para generar las propiedades PVT del petroleo, gas
y agua fueron afiadidas a WinB4D a través de la interfaz. Con ellas se pudo
generar el comportamiento de propiedades como viscosidad, factor
volumétrico y relacion de gas en solucion para los fluidos presentes en el

yacimiento a partir de algunos pocos datos comunmente conocidos.

Con la ayuda de dos hojas de célculo de propiedades PVT fue posible probar
el funcionamiento de las correlaciones de PVT dentro de la interfaz. Para
todos los casos examinados el comportamiento arrojado por la interfaz y las
hojas de calculo fue el mismo, lo que permite afirmar que los algoritmos

fueron correctamente incorporados en el programa.

Un modelo para crear permeabilidades relativas para sistemas bifasicos a
partir de los End Points fue incluido en la interfaz. Para éste la comparacion
se realiz con una hoja de célculo creada para validar el funcionamiento del

modelo. Los resultados para ambos programas fueron exactamente iguales.
Para un total de diez ejemplos de datos evaluados la interfaz mostrd ser

eficiente para crear y representar en el archivo de datos todas las capacidades

del simulador que estaban incluidas en estos. Con ellos la gran mayoria de las
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opciones disponibles en WinB4D fueron probadas con resultados

satisfactorios.

Con los casos evaluados se pudo validar el buen funcionamiento de la interfaz
para ejecutar las aplicaciones de WinB4D y 3DView desde la plataforma que
el programa creado proporciona. Una vez que la aplicacion de WinB4D fue
ejecutada para los diez casos evaluados, se pudo mostrar los distintos archivos

de salida del simulador directamente desde la interfaz.

De manera general, todo lo relacionado con el manejo del programa WinB4D
pudo ser efectuado de forma eficiente desde la plataforma de la interfaz.
Desde la creacion del archivo de entrada, pasando por la ejecucion del
simulador, hasta el acceso a los archivos de salida del mismo fueron

realizados con resultados satisfactorios para todos los casos evaluados.

Dos casos fueron analizados para identificar el efecto de las tolerancias a los
cambios de presion, saturacion y rango de tamafio de paso de tiempo en la

solucion de WinB4D. En general, para ellos se observo lo siguiente:

1. El simulador gener6d soluciones estables cuando las presiones del
yacimiento se mantuvieron sobre la de burbujeo. En esta situacion los
errores de balance de materiales alcanzaron poca magnitud y los
resultados de produccion y presiones del yacimiento fueron similares
para las distintas tolerancias al cambio de saturacién y presion

evaluadas.

2. El programa presentd inconvenientes para modelar de manera
adecuada la produccion del yacimiento luego de la caida de la presion
por debajo de la de burbujeo. Los altos errores de balance de

materiales para las diferentes tolerancias indicaron que problemas con
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la estabilidad se estaban presentando. Los errores permanecieron altos
aln para parametros de control de la precision de los resultados muy

bajos.

3. Tolerancias bajas a los cambios de saturacion y presion entre pasos de
tiempo sucesivos no garantizan la estabilidad de las soluciones bajo el
esquema IMPES utilizado por WinB4D, aunque en cierto grado
propician respuestas mas precisas y pueden ayudar a obtener
soluciones estables en algunos casos con la desventaja de producir
mayores tiempos de CPU y tomar mayor cantidad de pasos de tiempo

en comparacion a tolerancias mas flexibles.

4. Pequefias tolerancias a los cambios de presion y saturacion debieron
estar acompanadas con tamafios de pasos de tiempo minimo
igualmente bajos para permitir que las soluciones convergieran por

debajo de las tolerancias a lo largo de la simulacion.

5. Cuando el maximo tamafio de paso de tiempo fue alcanzado de manera
sistematica respetando las tolerancias de saturacion y presion
establecidas, el tope para el tamafo del mismo se incrementd

permitiendo al simulador tomar tiempos mas grandes.

6. Durante los primeros instantes de la simulacion los cambios de presion
en las celdas controlaron la duracidon del paso de tiempo. Una vez que
las condiciones de presidon se estabilizaron en el reservorio las

tolerancias de saturacion predominaron.
En conclusion, la creacion de la interfaz plantea la posibilidad de utilizar el

simulador WinB4D de manera mas practica, no solo para representar las

caracteristicas ya disponibles en el simulador sino también para permitir la aplicacion
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del simulador cuando algunos datos de los fluidos y de su interaccién con la roca no
estén a la mano del usuario del programa. De igual forma, la utilizacion eficiente de
los pardmetros de convergencia en el simulador pasa porque se conozca el efecto que
estos revierten en la solucion del programa. El andlisis y las recomendaciones aqui
planteadas surgen como un primer paso para contribuir al uso adecuado de estos

parametros que controlan la precision y estabilidad de WinB4D.
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RECOMENDACIONES

A pesar de que la interfaz fue probada para practicamente todo el rango de
capacidades disponibles en WinB4D, sera preciso que la misma sea aplicada
de manera sistematica para que se logre identificar los puntos débiles que esta
pudiera tener. Es recomendable entonces, realizar multiples pruebas al
programa con distintos conjuntos de datos que contribuyan a mejorar sus

caracteristicas.

Las correlaciones para generar tanto las propiedades PVT como las
permeabilidades relativas incluidas en la interfaz han sido ampliamente
aplicadas en la industria petrolera. No obstante, modelos adicionales pudieran
ser incorporados al programa para aumentar su rango de aplicacion y brindar
al usuario del mismo diversas opciones para generar tales comportamientos

segun los modelos que mejor se ajusten a las caracteristicas del estudio.

Debido a los inconvenientes encontrados en el simulador WinB4D para
representar, de manera eficiente, la produccién de fluidos cuando la presion
pas6 de estar sobre el punto de burbujeo a estar por debajo del mismo, se
recomienda realizar estudios adicionales que permitan evaluar las capacidades

del simulador bajo este tipo de condiciones.

Los parametros que controlan la precision de la solucion en WinB4D tienen
una incidencia importante en las respuestas que del mismo se obtienen. El
usuario del programa deberia entonces realizar corridas preliminares que
contribuyan a establecer el rango apropiado de estos valores para cada caso en

particular con miras de propiciar mejores respuestas del simulador.
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MANEJO DE LA INTERFAZ PARA WinB4D

Como consecuencia del presente trabajo se ha obtenido un programa
destinado al ingreso y manipulacion de la informacion requerida por el archivo de
entrada del simulador de yacimientos WinB4D. En el capitulo 3 se describieron,
brevemente, algunas de las principales caracteristicas del programa. Sin embargo,
para que este pueda ser utilizado de manera eficiente, es necesario que se describa en
detalle el manejo de cada una de las partes que lo componen. La presente seccion de
la investigacion tiene como fin familiarizar al usuario con la interfaz con el fin de
capacitarlo para que pueda introducir la informacion de cualquier modelo que pueda
ser simulado con WinB4D. Una a una, las formas para el ingreso de datos y
manipulacion de los programas son tratadas. La utilizacion de la interfaz, tal como es

indicada, brinda una herramienta efectiva para generar la simulacion con WinB4D.

Todas las capacidades del simulador utilizado fueron incorporadas en la
interfaz. Ademas, se incluyeron opciones adicionales para generar las propiedades de
los fluidos y los valores de permeabilidades relativas para los casos en que dicha
informacion no esté disponible al momento de generar el modelo de simulacion. Cada
uno de los archivos creados por la interfaz, mantienen la estructura necesaria para ser
corridos con WinB4D, ya que el cédigo de la interfaz ha sido desarrollado
considerando los requerimientos del simulador y la forma como las capacidades de

¢éste son representadas en el archivo de datos.

A pesar de que ya la interfaz ha sido validada para un conjunto de datos, que
permitieron demostrar las capacidades del programa, algunas mejoras pudieran
introducirse a partir de multiples pruebas con datos reales. Los puntos débiles de la
aplicacion solo pueden ser precisados en la medida en que la version hasta ahora

disponible sea utilizada.
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Ubicacion del programa

El ejecutable de la interfaz estd disponible en la carpeta denominada
“Interfaz WinB4D”, la cual contiene, no sélo el programa creado, sino también los
ejecutables y librerias necesarias para correr las aplicaciones de los programas
WinB4D y 3DView. La unica manera de utilizar desde la interfaz las aplicaciones del
simulador y del programa para visualizar el yacimiento es colocando los programas
en la misma carpeta. La carpeta del programa debe ser pues movida de un destino a

otro, manteniendo la totalidad de su contenido.

Requerimientos de hardware

La interfaz ocupa alrededor de 1MB (Megabytes) de memoria,
mientras que la carpeta con las aplicaciones de WinB4D y 3DView, no llega a los
3MB. El contenido de la carpeta, ha sido probado en computadoras con configuracion
Windows (95, 98, NT, 2000, XP). El programa puede ser aplicado entonces en casi

cualquier computador con requerimientos minimos de memoria.

Uso de la interfaz

Una vez es ejecutada la aplicacion de la interfaz la ventana mostrada en la
Figura A.1, se activara en pantalla. Las unicas opciones disponibles son pulsar el
boton “Entrar”, con lo que se entrard a la forma principal del programa, o pulsar el

boton “Salir” para finalizar la aplicacion.
El manejo de la forma principal y el resto de las formas se describe a

continuacion. El orden en que son presentadas representa la secuencia en que son

mostradas en la aplicacion.
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. Interfaz grafica para WinB4D

Interfaz grafica para WinB4D

Entrar | Salir |

Figura A.1. Inicio de aplicacion de la interfaz

1. Interfaz para WinB4D

Al ingresar al programa para crear el archivo de datos de entrada para
WinB4D, la forma principal para el control de la aplicacion, es la mostrada en la
Figura A.2. En ella, se tiene acceso a cada una de las formas para el ingreso de la
informacion del modelo del yacimiento y ademas, se dispone de los ejecutables del

simulador y el programa 3DView.

i Inkeidar pasa Wanll 41
Bpchive  [atea de Inicisizacitn  Datos Becumentes  Progamat  Aschivot de Sakda

- Mtz de dalis del models

™ Dt del Modeks i'
™ Pabmetios Sismicos

™ Dswbuicién de Foroaidad y Framasbilidad

I Inieeaccitn Flaca - Flido

™ Coreicondes de Butbueo

T Tatdas PYT do ko Fluidos _‘;I
I Iricigizacién L

™ Panbenstios c contiol de b simdaciée

™ Models de Aculfero

Datos Recunentes
™ Cortiol de paso da tiampss y datos de sabda

™ ieioemacién de s pozes

[EEEEE

Figura A.2. Forma “Interfaz para WinB4D”
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Una vez que la interfaz estd en uso, la forma presentada en la figura anterior
permanecera activa durante el tiempo que el programa esté en ejecucion. A partir de
ella el usuario debe ingresar, forma a forma, la informacién requerida para llenar el
archivo de datos para el simulador. Antes de ingresar los datos es necesario crear el
archivo donde se guardara la informacion suministrada, lo que se realiza a través de la

ventana mostrada en la Figura A.3.

. Nuevo Archivo H= E
Mombre del Archivo Carpeta
| 40
=3 Mis documentos
Dimensiones. vbp - () Tesis
Dimensiones. vbw
frmdcuifern.fim ['WinBi4D
frmdcuifero. fr
frméurchivo.frm
frmDatos. frn
frmDimenziones. fim Unidad

frmDimensiones. fra

frenE nitrada. frrn ;I IQ c: [INTESA] 'l

Aceptar | LCancelar |

Figura A.3. Creacion del archivo de datos de entrada

Esta ventana aparece visible cuando se carga la forma principal, indicando al
usuario que debe ingresar el nombre bajo el cual se guardard el archivo de datos de
extension .DAT, el cual como se sabe, corresponde al tipo de archivo que reconoce el
simulador. La extension .DAT del nombre, es automaticamente asignada por el
programa. Existe la posibilidad de crear el archivo en cualquiera de las direcciones de
los directorios disponibles en la computadora utilizada. Al iniciarse el programa, la
direccidon mostrada sera aquella donde esté ubicada la carpeta que contiene a la
interfaz, asi que de no ser cambiada, el archivo de datos se generard en la misma
carpeta. Cuando se ha establecido la direccion en la que se creara el archivo y se ha
definido el nombre del mismo, al pulsar el boton “Aceptar”, ya se dispondra del

archivo en el cual se iran escribiendo uno a uno los datos dados a la interfaz.

204



El nombre dado al archivo de extension .DAT creado, sera también utilizado
como nombre de cada uno de los archivos de salida producidos por el simulador. Esto
ultimo sdlo se realiza cuando la aplicacion del simulador haya corrido sin ningun tipo

de inconvenientes.

La forma de la Figura A.2 no requiere el ingreso de datos directamente, su
funcion es, en cambio, brindar al usuario la posibilidad de pasearse por las distintas
formas que si estan destinadas a recibir la informacion del modelo de simulacion. En
tal sentido, la barra de ments (Figura A.4), presente en la forma “Interfaz para
WinB4D”, contiene los nombres de cada una de las formas para el ingreso de la
informacién. También contiene una serie de opciones para la utilizacion del

programa. Tales opciones seran tratadas seguidamente.

Archiva  Datoz de Inicializacion  Datos Becurrentes Programas  Archivos de Salida

Figura A.4. Barra de menus disponibles en la forma principal

1.1. Menu “Archivo”: un total de tres procedimientos pueden ser realizados al hacer

click sobre este mentl. Los procedimientos disponibles pueden apreciarse en la Figura

A.5, e incluyen los menus “Nuevo”, “Guardar” y “Salir”.

Huewo
Guardar
Salir

Figura A.5. Menu “Archivo”

1.1.1. Mena “Nuevo”: permite crear un nuevo archivo de datos tal como se
describi6 arriba. Al hacer click sobre el ment se mostrard la ventana vista en la
Figura A.3. Entonces una direcciéon y un nombre debe ser definido para que el

archivo sea generado.
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1.1.2. Ment “Guardar”: el archivo creado, evidentemente, estara vacio cuando no
se haya introducido ninglin dato a la interfaz, sin embargo, una vez que el usuario
inicie el proceso de ingreso de datos, al hacer click sobre el meni “Guardar”,
escribira en dicho archivo toda la informacion que haya sido introducida hasta el
momento. Es importante, realizar esto, periddicamente, ya que si el archivo no es
completado con toda la informacion requerida, el usuario tiene la posibilidad de

completar los datos directamente en el archivo .DAT.

1.1.3. Menu “Salir”: en caso de que se desee finalizar la aplicacion de la interfaz,
el usuario puede aplicar el procedimiento contenido en el menu “Salir”. Hacer
click sobre este ment no significa el cierre directo del programa, ya que un
mensaje se mostrara preguntando si, realmente, se desea salir del programa. Las
opciones “Si” y “No” estan disponibles al usuario. La seleccion “Si” terminara

con la aplicacion.

1.2. Menu “Datos de Inicializacién”: todas y cada una de las formas para el ingreso

de los datos de inicializacion del modelo de simulacion estan disponibles en este
menu (Figura A.6). Las opciones que se muestran una vez que éste es seleccionado
llevan como nombre cada uno de los conjuntos de datos que han sido agrupados en
formas. Es asi como se muestran los menus: dimensiones del modelo, parametros
sismicos, inicializacién y demas. Cada uno de los menus, dirigen el programa a la

forma que corresponde al nombre seleccionado.

Dimengiones del Modelo
Parametroz Sizmicos
Parozidad v Permeabilidad
Interaccion Roca - Fluida  #
Propiedades de log Fluidoz  »
Inicializacian

Control de la Simulacion
tModelo de Acuifero

Figura A.6. Menu “Datos de Inicializacion”
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Inicialmente, la tinica opcidn a la cual el usuario tiene acceso es al ment para
ir a la forma “Dimensiones del Modelo”. La principal causa de esto radica en que los
datos deben ser ingresados en el mismo orden en que son escritos en el archivo de
datos, y, precisamente, las dimensiones del modelo son los primeros datos requeridos.
El resto de los menus disponibles se van activando una vez que los datos de la forma
anterior han sido correctamente introducidos Asi, por ejemplo, cuando la informacion
de las dimensiones del modelo ha sido ingresada, el menu “Pardmetros Sismicos” se
activa brindado la posibilidad de dirigirse a la forma de igual nombre e introducir los

datos correspondientes.

Cuando la totalidad de los datos de inicializacion han sido introducidos a la
interfaz todos los ments de las formas estardn disponibles (excluyendo los datos
recurrentes). En ese punto el usuario tiene la posibilidad de activar en pantalla la
forma que desee. No obstante, se debe ser muy cauteloso a la hora de hacer
modificaciones a la informacién que ya se ha dado a la interfaz, y de requerirse algin
cambio debe realizarse teniendo siempre en consideracion que los datos en las formas
que siguen a la de la que estd siendo modificada deben ser nuevamente ingresados
con el uso de los botones “Aceptar”. Si bien es cierto que los datos antes introducidos
al programa son mantenidos y mostrados en las formas, cuando una modificacion en
alguna forma previa es realizada todos los datos que a partir de ella constituian el
archivo de datos son borrados de la memoria, el usuario debe cargar de nuevo y estos
seran reubicados en el archivo, reconociendo la nueva posicion que deben ocupar

como consecuencia de las modificaciones realizadas.

La situacion anterior puede ilustrarse mediante el siguiente caso. Supongase
que ya el archivo incorpora datos del modelo de acuifero, lo que quiere decir que el
resto de los datos de inicializacién ya fueron dados. En la forma principal del
programa el usuario tiene acceso a todas las formas que ya han sido utilizadas
correctamente, asi que decide modificar el ingreso del tamafio de las celdas en alguna

de las direcciones. Cuando el usuario se dirige a la pantalla y define un tamafo de
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celda diferente al establecido antes posiblemente se esté alterando la estructura del
archivo de datos. Ante tal situacion, cuando se pulsa “Aceptar”, todos los datos
generados a partir de la forma “Pardmetros Sismicos” son descargados del sistema
haciendo necesario que el usuario los cargue de nuevo. El proceso de carga de datos,
cuando estos ya estan en pantalla, no es mas que pulsar el boton “Aceptar”
sistematicamente en cada una de las formas que contienen la informacion de

nicializacion.

En ocasiones, los cambios realizados en las formas previas pueden alterar
directamente el modo de ingreso de la informacion a las formas que la preceden. Asi,
por ejemplo, si se modifica el numero de celdas a utilizar los datos cuyo ingreso es
afectado por el nimero de celdas deben ser reacomodados. El usuario debe considerar

las consecuencias de alterar algiin dato para tomar las medidas que correspondan.

1.3. Menu “Datos Recurrentes”: su funcion es la misma del menu anterior, s6lo que

contiene dos opciones, para dirigirse a las formas que definen los datos de salida y
pasos de tiempo, junto con la informacion del pozo (Figura A.7). Como la
informacioén recurrente no es dada al programa hasta que toda la informacion de
inicializacion es ingresada, los menls estardn inactivos hasta que se cumpla tal
condicion. Una vez que los datos del modelo de acuifero son dados, el ment “Pasos
de Tiempo” se activa, y luego que los datos correspondientes a la forma de igual
nombre han sido cargados en la memoria, el meni “Informacion de los Pozos” es

finalmente activado.

Pazoz de Tiempo
|nfarmacidn de loz Pozos

Figura A.7. Menu “Datos Recurrentes”

1.4. Menu “Programas”: los ejecutables de WinB4D y 3DView pueden ser aplicados

desde la interfaz (Figura A.8). Para el caso del simulador es estrictamente necesario
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que el archivo de datos de entrada haya sido creado y guardado en su totalidad, de
manera que no se vayan a producir errores por carga de informacion. Si la
informacion dada a la interfaz permite generar el archivo de datos de entrada tal cual
lo requiere y reconoce WinB4D, ningin inconveniente se presentara al correr la
aplicacion. En caso contrario, un mensaje de error en la lectura de datos se mostrara
en la pantalla del simulador. El men1 para correr el simulador no estara activo hasta
que todos los datos hayan sido cargados al archivo mediante el botén “Crear

Archivo”.

Programas
Comer WinB4Dh
Carrer 30 iew

Figura A.8. Menu “Programas”

Cuando WinB4D ha sido aplicado exitosamente desde la interfaz se generan
una serie de archivos de salida del simulador. Tales archivos son renombrados con el
mismo nombre del archivo de entrada y estardn disponibles en la misma direccion
dada al archivo .DAT. 3DView, por su parte, es aplicable s6lo cuando los archivos de
resultados han sido producidos por el simulador. Es asi que, a partir del archivo de
extension .ARR, se podrd mostrar la arquitectura del yacimiento y la distribucion de
algunas de sus propiedades, con el uso del programa. El ment “3DView” estard

disponible luego de corrido el simulador.

1.5. Menu “Archivos de Salida”: ya se ha dicho que WinB4D genera cinco tipos de

archivos de salida en los cuales se muestran los resultados de la simulacion. Se
generan archivos con extensiones .WEL, .PLT, .ARR, .TSS y .PLT. Las opciones del
mena “Archivos de Salida” permite abrir cada uno de los archivos creados por el
simulador. La direccion de tales archivos sera la misma del archivo de entrada de

extension .DAT.
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Archivos de Salida

Figura A.9. Menu “Archivos de Salida”

1.6. Botones disponibles en la forma: algunas de las opciones disponibles en la barra

de menus, estan también disponibles en la pantalla de la forma principal de la
interfaz. Un total de cuatro botones permiten ejecutar procedimientos dentro del

programa. En tal sentido, seguidamente se describe la funciéon de cada uno de ellos.

1.6.1. Boton “Crear Archivo™: escribe la totalidad de la informacion contenida
en la memoria del programa en el archivo de datos de entrada del simulador.
El boton permanece inactivo hasta que todos los datos de los pozos han sido
dados. Su funcidn es similar a la del menu “Guardar”, con la diferencia de que

el boton solo estd disponible al finalizar el ingreso de los datos.

1.6.2. Boton “Correr WinB4D”: tal como su nombre lo indica, permite
ejecutar la aplicacion del simulador una vez que el archivo de datos ha sido

terminado con el procedimiento del boton anterior.

1.6.3. Boton “Correr 3DView”: muestra al programa 3DView con el archivo
de datos de extension .ARR en la lista de archivos disponibles para ser
utilizados por la aplicacion. Este boton sélo es activado luego de haberse

ejecutado la corrida del simulador.

1.6.4. Boton “Archivos de salida™: si bien WinB4D genera por si solo los
archivos de salida antes descritos (.WEL, .PLT, .ARR, .TSS y .PLT), estos
son generados con el nombre “WTEMP” y tienen la misma ubicacion de la

carpeta que contiene al simulador. El botén “Archivos de Salida” permite
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copiar tales archivos y dirigirlos a la direccion donde se encuentra el archivo
de entrada creado por el usuario. El mismo nombre de este archivo es
utilizado para cada uno de los archivos de salida, aunque estos ultimos

adquieren la extension correspondiente al tipo de archivo de origen.

1.7. Recuadro “Datos de Inicializacién”: el usuario puede ver el estado de los datos

ingresados hasta el momento mediante la Figura A.10. Los principales grupos de
datos a ser dados al programa, son mostrados. Las casillas de cada uno de los grupos
son automaticamente verificadas cuando los datos de la forma correspondiente han
sido cargados a la memoria de manera correcta. Por ejemplo, luego de introducirse las
dimensiones del modelo el check de mismo nombre sera activado. Si por el contrario,
los datos son introducidos de forma incorrecta o incompleta, la casilla no sera
verificada. Al estar todas las casillas verificadas todos los datos de inicializacion

estan contenidos en la memoria del programa.

— Datos de Inicializacion
[¥ Dimensiones del Modela

[ Parametras S ismicos

[v Distibucidn de Pomosidad y Permeabilidad
v Interaccidn Boca - Fluido

v Condiciondes de Burbujeo

[+ Tablaz P%¥T de los Fluidos

¥ Inicializacidn

[¥ Farametos de contral de la simulacidn

[ Modelo de dcuifera

Figura A.10. Recuadro “Datos de Inicializacion”

1.8. Recuadro “Datos Recurrentes”: la funcidon de este recuadro es similar al caso

anterior, y esté referida al ingreso adecuado de los datos de pasos de tiempo control
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de salida de datos junto con la informacién de los pozos. La tltima casilla que se debe
verificar en la forma corresponde a la informacion de los pozos. Luego, se puede

correr el simulador.

Datos Hecurrentes
v Contral del paso de tiempao p datos de salida

v Infarmacion de los pozos

Figura A.11. Recuadro “Datos Recurrentes”

1.9. Recuadro “Archivos generados™: es posible acceder a cada uno de los archivos

relacionados con WinB4D mediante los botones disponibles en la Figura A.12. Al
archivo de entrada (.DAT) se tiene acceso una vez que ha sido creado al inicio del
programa. No obstante, los archivos de salida s6lo pueden ser mostrados cuando

hayan sido generados mediante la aplicacion del simulador.

—Archivos generados

al.dat DAT
al.wel MEL
al.plt FLT |
al.tss TS5
al.raf ROF
al.am #RR

Figura A.12. Recuadros “Archivos generados”

El boton ubicado a la derecha del nombre de los archivos generados permite
acceder al archivo correspondiente. El texto visto en cada uno de los botones se

refiere a la extension de los archivos.

1.10 Matriz de datos del modelo: en la forma principal una matriz esta visible para el

caso de que el usuario de la interfaz desee ir observando la estructura del archivo de
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datos. Los datos estaran contenidos en cada uno de los campos de la matriz en la
misma posicion en que seran escritos en el archivo de entrada. La principal ventaja de
esta opcion radica en la posibilidad que tiene el usuario de irse familiarizando con
cada uno de los valores que son ingresados en cualquiera de las formas de la interfaz

y la manera como estos son tratados dentro del archivo de datos de WinB4D.

Matniz de datoz del modelo

al.dat -
Dimenzione:

21 21 21 3 3 an
Tamafios de

-1 -1 -1 -1

21

21

21

21
b odificacior

1] 1] 1] 1] 1]

Prafundidad h
4i I 3

Figura A.13. Matriz de datos del modelo

La mayoria de las funciones disponibles en la forma principal de la interfaz
para WinB4D son aplicables en la medida en que se han introducido algunos o la
totalidad de los datos en las formas. No obstante, el ingreso de la informacion a cada
una de las formas, presenta particularidades entre si. A continuacion, se describe el

funcionamiento de cada una de las formas.
2. Dimensiones del Modelo
Los primeros datos ha introducir para realizar la simulacion estan referidos a

la definicion de la arquitectura del yacimiento Esto incluye el nimero de celdas que

componen el modelo junto con tamafios y profundidades de las mismas. Diversas
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opciones estan disponibles dentro de la interfaz para el ingreso de éstos datos. Tales
opciones son consistentes con la estructura del archivo de entrada al simulador
WinB4D vy las especificaciones que este requiere. La forma que contiene los datos de

las dimensiones del modelo puede apreciarse en la Figura A.14.

Se puede apreciar en la figura que tres botones estdn ubicados en la parte
inferior de la forma. Estos botones estan presentes en cada una de las formas para el
ingreso de datos por lo que su funcién general es tratada antes de describir las

caracteristicas de cada una de las formas.

& Dimensiones del modelo

Walor constants

Walor constante

Walor constants

Walor constante

Figura A.14. Forma “Dimensiones del Modelo”

Boton “Aceptar”: mediante su aplicacion los datos ingresados, son cargados en la

memoria del programa. Es estrictamente necesario, que este botdon sea pulsado en
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cada una de las formas cuando ya se han introducido los datos y cuando se realiza

alguna modificacion a los datos ingresados originalmente.

Boton “Siguiente”: permite avanzar de manera automatica a la forma de ingreso de
datos, inmediatamente siguiente. SOlo estara activo una vez que la informacion de la
forma en uso haya sido cargada a la memoria mediante el boton “Aceptar”. Es
recomendable que este boton sea utilizado para garantizar que los datos sean

ingresados en el orden que corresponde a la estructura del archivo .DAT.

Boton “Borrar”: como su nombre lo indica, elimina los datos de la forma que hayan
sido ingresados hasta el momento. De ser utilizado el usuario deberd introducir
nuevamente los datos y pulsar el boton “Aceptar” para poder dirigirse a la forma

siguiente.

Seguidamente, se describen de manera especifica, el modo de ingreso de las

dimensiones del modelo en la interfaz:

2.1. Numero de celdas: el punto de partida del archivo de datos de WinB4D esté

constituido por la definicién del nimero de celdas en las direcciones X, y, z. Luego, se
pueden ingresar el tamano y la profundidad de las celdas. Un méaximo de mil (1000)
celdas pueden ser introducidas al simulador. Cuando esta condicion no es satisfecha
un mensaje se mostrard indicando que debe ingresarse de manera correcta el nimero

de celdas en la direccion respectiva.

— Dimenziones del Modelo
Muamero de Celdas direccion =

MHimero de Celdas direccion p

NN

Mmera de Celdas direccidn 2

Figura A.15. Ingreso del namero de celdas
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2.2. Tamafio de las celdas: una vez que, el nimero de celdas ha sido establecido, el

siguiente paso para generar la estructura del yacimiento, es definir el tamafio de cada
una de las celdas en las direcciones X, y, z, junto con su espesor neto. Estos tamafios

vienen dados en pies y evidentemente, deben valores positivos.

Para el ingreso de los tamafios de las celdas, existe un total de cuatro listas
desplegables e igual nimero de botones a la derecha de las listas, con los textos “X”,
“Y”, “Z” y “Znet”, los cuales se refieren al tamafio de las celdas en x, y, z y espesores
netos, respectivamente. En cada una de éstas listas desplegables se encuentran tres
opciones para el ingreso de los datos las cuales son explicadas en detalle mas

adelante.

— Tamanio de laz Celdas

Tamafio de las Celdaz en la direccion » IVaIDr constante

Tamafio de laz Celdas en |a direccidn v IVaInr constante

Ezpesor Meto de laz Capas B

EYE RS

|
[ |
Tamafio de las Celdas en la direccion z IVaI-:-r constante j
[ |

I‘Jalnl cohstante

Figura A.16. Ingreso de tamafio de las celdas y espesor neto

La manera de introducir los tamafios de las celdas es seleccionar alguna de las
opciones disponibles para el ingreso de los datos en la lista desplegable
correspondiente al tamafio de las celdas en X, y, z o espesor neto, segin sea el caso, y
luego, pulsar el boton ubicado al lado derecho de la lista desplegable respectiva. Al
hacer esto se activara una matriz para el ingreso de los valores. La matriz tendrd un
numero de campos segun sea la opcion seleccionada en la lista desplegable y el
numero de celdas en las direcciones x, y, z, introducidas antes. Es importante que
todos los campos de la matriz sean llenados de manera correcta ya que, cuando algin

campo queda sin llenarse o tiene un ingreso incorrecto, un mensaje se mostrard
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indicando que deben introducirse los valores del tamafio de las celdas

correspondientes.
Ingrese tamafio de Celdas » 314 [pies]
11 [12 [13 [ 14 |15
J1 200 246 258 297 N4
J2 200 246 258 297 N4
J3 200 246 258 297 N4
J4 200 246 258 297 N4
200

Figura A.17. Matriz para ingreso del tamaiio de las celdas y espesores

En la Figura A.17, se muestra la matriz para ingreso de tamafios de celdas en
la direccidn x, para un modelo compuesto por 5 celdas en la direccidon x, y 5 celdas en

la direccion y.

2.2.1. Tamano de las celdas en la direccion x: para ingresar el tamafio de las
celdas en la direccidon x, es necesario seleccionar una de las tres opciones
disponibles en la lista desplegable ubicada al lado derecho del texto “Tamafo
de las Celdas en la direccion x”, ademas de pulsar el botoén “X”, el cual se
encuentra al lado derecho de la lista desplegable. Las alternativas disponibles

en la lista desplegable para el ingreso de los tamafos de las celdas en x son:

a) Valor constante: bajo esta seleccion un solo valor de tamafio de
celdas en la direccién x debe ser dado, de modo que todas las celdas
del modelo tendran el mismo tamafio de celda en la direccion x. Esta
es la opcidon mas simple de todas y es la que aparece por defecto al

iniciarse el programa.
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b). Valores para celdas I (J=1, K=1): en este esquema es necesario
ingresar el tamafio de las celdas en la direccion x de la primera fila en
la primera capa del modelo. Estos mismos valores en la direccion x

seran asignados al resto de las filas y capas en el mallado.

c) Valores para celdas I (K=1): la tercera opcion disponible para el
ingreso del tamafio de las celdas en la direccion x es dar un valor para
cada celda en la primera capa, luego estos mismos valores son
asignados a las demas celdas en el resto de las capas. Este es el caso

presentado en la Figura A.17.

2.2.2. Tamano de las celdas en la direccion y: al igual que ocurre con los
tamafios de las celdas en la direccién x, para la direccién y, es necesario
seleccionar una de las tres opciones disponibles en la lista desplegable ubicada
al lado derecho del texto “Tamafio de las Celdas en la direccion y”, y pulsar el
botén “Y”, el cual estd ubicado al lado derecho de la lista desplegable. Tres
alternativas estan disponibles en la lista desplegable para el ingreso de los

tamafios de las celdas en y:

a) Valor constante: un solo valor de tamafio de celdas en la direccion y,
debe ser introducido, por lo que todas las celdas del modelo tendran el
mismo tamafio de celda en la direccion y. Al iniciarse el programa esta

opcion estara activa por defecto.

b) Valores para celdas J (I=1, K=1): cuando estd opcion es
seleccionada, se requiere ingresar el tamafio de las celdas en la
direccion y, de la primera columna en la primera capa del modelo.
Igualmente, estos valores seran asignados al resto de las columnas y

capas en el mallado.
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c). Valores para celdas J (K=1): esta representacion es equivalente a la
tercera opcion disponible para el ingreso del tamafio de las celdas en la
direccién X, y consiste en dar un valor de tamafio de celda en la
direccion y, para cada celda en la primera capa, luego, estos mismos

valores son asignados a las demas celdas en el resto de las capas.

2.2.3. Tamafio de las celdas en la direccion z (Espesor Bruto): para el caso de
la direccion z, igualmente, tres opciones para el ingreso de los tamafios de las
celdas estan disponibles en la lista desplegable. Al ser seleccionada alguna de
tales opciones y pulsar el boton “Z” es posible introducir los valores de

espesor bruto. Las opciones disponibles son:

a) Valor constante: un valor tnico de tamafo de celdas en la direccion
z debe ser introducido, por lo que todas las celdas del modelo tendran
el mismo espesor bruto. Al iniciarse el programa estd opcion estara

activa por defecto.

b) Valores para cada capa K: en este caso, un valor de tamafio de celda
en z, debe ser dado para cada capa del modelo, es decir, si se cuenta
con tres capas deben introducirse tres valores de tamafios de celdas en
z y consecuentemente se tendran tres espesores brutos en todo el

modelo.

c) Valores para cada celda (IxJxK): al estar activa esta opcion, un
valor de espesor bruto debe ser dado para cada celda en el modelo. Por
ejemplo, un modelo con 5 celdas en la direccién x, 5 celdas en la
direccion y, y 4 celdas en la direccion z, requerird de una matriz con
100 campos (5x5x4) para ingresar los espesores brutos de cada celda.
Los primeros espesores a introducir seran los correspondientes a la

primera capa, luego de ser suministrados estos para todas las celdas en
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la capa, se procede a la segunda capa y asi sucesivamente, hasta

cumplir con todas las celdas del modelo.

2.2.4. Tamano de las celdas en la direccion z (Espesor Neto): ademads de los
tamafios en la direccion z o espesores brutos de las celdas, se requiere
introducir los espesores netos de las celdas. El modo de introducir éstos datos
es exactamente igual al ingreso de los espesores brutos. Tres opciones estan
disponibles en la lista desplegable para espesores netos. Al seleccionarse
alguna de éstas y pulsar el boton “Znet” se activa la matriz para el ingreso de

los valores.

a) Valor constante: un unico ingreso de espesor de celdas debe ser
dado a la interfaz, por lo que todas las celdas del modelo tendran el
mismo espesor neto. La opcion valor constante es la que aparece activa

al iniciarse el programa.

b) Valores para cada capa K: en este caso, para cada capa del modelo
se debe ingresar un valor de espesor neto, de modo que, tal cual ocurre
con los espesores brutos, si se cuenta con tres capas deben introducirse

tres espesores netos al modelo.

c) Valores para cada celda (IxJxK): un valor de espesor neto debe ser
dado a cada celda del modelo. Los ingresos tienen el mismo orden
descrito en la opcion de valores para cada celda (IxJxK) para tamafios

de celdas en z.

2.3. Modificaciones al tamafio de las celdas: estando ya establecido el tamafio de las

celdas en cada una de las direcciones existe la posibilidad de realizar modificaciones

a estos valores en determinados sectores del modelo estructural del yacimiento. Con
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esto, se pueden establecer regiones con distintos tamafios de celdas como alternativa

al ingreso de los tamafios celda a celda.

Al ejecutarse el programa la opcion de modificaciones a los tamafos de las
celdas estard inactiva. Por lo tanto, no es obligatorio ingresar modificacion alguna. En
caso de que el usuario desee contar con modificaciones a los tamafos de las celdas
debe activar la opcion con el check ubicado al lado derecho del texto “Modificaciones
al tamafio de las Celdas”, tal como se aprecia en la Figura A.18. Si, por el contrario,
no se requieren suministrar modificaciones a los tamanos de las celdas, el check

puede ser desactivado y, con ello, las modificaciones realizadas quedaran inactivas.

— Modificaciones al tamafio de las Celdas [+

I~ Modificaciones en la direccidn =
I~ Modificaciones en la direccidn »

[~ Modificaciones en la direccidn z

ERIEE

[~ Modficaciones en los espesores netos ZHeL

Figura A.18. Modificaciones a los tamaiios de las celdas

Estando activo el cuadro para modificaciones a los tamafios de las celdas es
posible realizar cambios en las direcciones x, y, espesores brutos y netos. El
procedimiento para ingresar los cambios consiste en activar el check ubicado al lado
izquierdo del texto respectivo y luego ingresar un valor numérico para el niimero de
modificaciones, con lo cual se activa el boton “X”, “Y™, “Z” o “Znet” seglin sea el
caso. No es necesario ingresar modificaciones en todas las direcciones, sélo en
aquellas que se deseen. La Figura A.19 muestra lo que seria el ingreso del nimero de

modificaciones en los espesores netos de las celdas.
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— Modificaciones al tamano de lag Celdas [

[ Modificaciones en la direccidn =

| I
™ Modificaciones en la direccidn v I i |
| [z

™ Modificaciones en la direccidn z

4

W Modificaciones en los espesares netos I

Figura A.19. Ingreso de niimero de modificaciones en los espesores netos

Cuando se activa el boton ubicado al lado derecho del nimero de
modificaciones (Znet en la Figura A.19) ya pueden ser introducidos los cambios. El
procedimiento es pulsar el boton activo con lo cual se muestra una matriz con siete
columnas y un niimero de filas segun sea el nimero de modificaciones introducido.
Como ya se menciono, las modificaciones son dadas por regiones de celdas, de modo
que es necesario indicar cudles son las celdas que componen la region a cambiar. En
tal sentido, la primera columna de la matriz (I1) estd referida a la celda en la direccion
X, en la cual comienza la region, mientras que la segunda columna (12) se refiere a la
celda en x, en la cual culmina la region a modificar. De manera andloga, la columna
tres (J1) de la matriz se refiere a la celda donde comienza la region en la direccion y,
y la columna cuatro (J2), seria la celda en y, donde culmina la regién. Las columnas
cinco (K1) y seis (K2) tienen la misma funcion, pero en la direccion z. El altimo
ingreso a la matriz, correspondiente a la séptima columna, se refiere al nuevo valor de
tamafio de celda en pies y depende, logicamente, de la direccion de la modificacion
que se esta realizando. Por ejemplo, para modificaciones a los espesores de las celdas
se mostrard la matriz, tal como se describid arriba y la séptima columna indicara el

nuevo valor de espesor neto. La Figura A.20 ilustra la situacion planteada.

Es importante que en la region a modificar las celdas de inicio y culminacion
de la region sean consistentes con el nimero de celdas definidas en el modelo. Por
ejemplo, la celda donde culmina la region en la direccidn x no puede ser mayor que el

numero de celdas definido en esa direccion.
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Ingreze Modificaciones a Espeszores I?a

Figura A.20. Matriz para ingreso de modificaciones a los espesores netos

2.3.1. Modificaciones al tamafio de las celdas en la direccion x: en este caso,
la séptima columna de la matriz se referird al nuevo tamano de la celda en la

direccion x para la region definida.

2.3.2. Modificaciones al tamafio de las celdas en la direccion y: la columna
siete de la matriz consta del nuevo tamafio de la celda en la direccion y en la

region definida.

2.3.3. Modificaciones al tamafio de las celdas en la direccion z (Espesor
Bruto): la séptima columna de la matriz corresponde al nuevo espesor bruto de

las celdas que componen la region.

2.3.4. Modificaciones al Espesor Neto de las celdas: como se muestra en la
Figura A.7, la columna final de la matriz corresponde al nuevo espesor neto

de las celdas en la region a modificar.

2.4 Profundidades de las Celdas: el ultimo paso para definir la arquitectura del

yacimiento consiste en dar la profundidad (pies) del tope de las celdas que componen

el modelo. Estas profundidades estan dadas en referencia al datum establecido por el

usuario. Profundidades por debajo del datum serdn positivas, mientras que por

encima del datum tendran valores negativos. La Figura A.21, muestra las cuatro
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opciones que se muestran en la interfaz para el ingreso de las profundidades. Cuando
se selecciona alguna de las opciones se debe pulsar el boton “Profundidad” y se

muestra la matriz para el ingreso de los valores.

— Profundidades de laz Celdas

" Profundidad de |a 1era capa [K=1, capas contiguas]

" Profundidad para cada celda en la capa k=1
Profundidad |

" Profundidad para cada capa

" Profundidad para cada celda en cada capa

Figura A.21. Opciones para establecer profundidades de las celdas

En la Figura A.22, se presenta lo que seria la matriz de profundidades para
cada celda en la capa K=1 (lera capa) en un modelo de 5 celdas en la direccion x y 5

celdas en la direccion y.

Ingrese Profundidad de la Celda IE-I o [pies]

11 [12 [13 14 |15
J1 g320 B163 £150 100
J2 8320 5163 H150 8100
J3 8320 2168 H150 2100
J4 320 B1E8 &150 2100
g320 5163 g150 5100

Figura A.22. Matriz para ingreso de profundidades de las celdas

2.4.1. Profundidad de la lera capa (K=1, capas contiguas): esta es la opcion
que aparece activa por defecto. Es la mas simple y solo requiere del ingreso de
un valor de profundidad para la primera capa del modelo. Se asume entonces
que toda la primera capa tiene la misma profundidad (Plano Horizontal) y el

resto de las capas del modelo son contiguas.
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2.4.2. Profundidad para cada celda en la capa K=1: est4 es la opcidon mostrada
en la Figura A.22. En ella se deben ingresar las profundidades de las celdas de

la primera capa del modelo. El resto de las capas son contiguas.

2.4.3. Profundidad para cada capa: un valor individual de profundidad debe
ser dado para cada capa del modelo, por lo que todas las capas seran

horizontales.

2.4.4. Profundidad para cada celda en cada capa: cuando estd opcion es
seleccionada se mostrard una matriz con un numero de campos igual al
numero de celdas que conforman todo el modelo, es decir, profundidades para
cada celda deben ser suministradas a la interfaz. Inicialmente, los valores son
ingresados para las celdas ubicadas en la primera capa, luego que todos los
campos estan llenos se introducen las profundidades de la segunda capa y asi

sucesivamente, hasta llenar todos los campos de la matriz.

3. Parametros Sismicos

WinB4D incorpora célculos en atributos sismicos, para lo cual requiere una
serie de datos, tales como: modulo de grano, médulo de la roca, médulo de corte y
densidad del grano que compone la roca del yacimiento. Estos datos son introducidos

en la interfaz, a través de la forma “Parametros Sismicos”, la cual puede apreciarse en

la Figura A.23.
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Figura A.23. Forma “Parametros Sismicos”

Particularmente, en esta forma el usuario puede pasar por alto el ingreso de los
datos que requiere WinB4D, ya que la interfaz, automaticamente, asigna valores por
defecto a estos atributos. Los valores asignados son tomados de Fanchi (2001) y se

muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1. Valores asignados por defecto para parametros sismicos

Parametro Valor asignado
Modulo de la Roca (Evacuada la roca porosa) 3E6 Ipca
Modulo del Grano (Material solido de la matriz) 3E6 Ipca
Modulo de Corte (Evacuada la roca porosa) 3E6 Ipca
Densidad del Grano (Material solido de la matriz) 168 Ib/pie’

Al mostrarse la forma, las opciones para ingreso de la densidad del grano y los

diferentes modulos de la roca estaran inactivas. Solo en caso de que el usuario desee
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ingresar los valores puede activar la forma verificando el check para ingreso de
densidad y modulo de roca, como se aprecia en la Figura A.24. En caso contrario, los

valores asignados seran los mostrados en la Tabla A.1.

—Densidad de grano y Médulos [V

Médula de la Roca I\-"a|0l para cada celda LI
Médulo del Grana |V5|0l Constante j PAE
Madulo de Carte I\-"alol Constante LI

KL
Densidad de Grano I\r"alor Constante ;I KHHDl

Figura A.24. Ingreso de densidad y modulos de roca

Tres opciones estan disponibles en la lista desplegable para cada uno de los
atributos sismicos. Por defecto, los que se muestran al inicio del programa son los de
valores constantes para todas las celdas del modelo. Cuando se selecciona alguna de
las opciones de las listas se debe pulsar el boton ubicado al lado derecho de la lista
respectiva para mostrar la matriz donde se ingresaran los datos. La matriz que se

mostrara sera similar a la presentada en la Figura A.25.

Ingrese “alor de Mddulo de Roca I3 =107 [psia)

il [12 [13 [14 [15 [16 -]
o

J10 -
[« | _'l_I

Figura A.25. Matriz para ingreso de pardmetros sismicos

En lo sucesivo, la notacion KKB, KKG y KMU, es utilizada para los mdodulos
de roca, grano y corte respectivamente, mientras que para la densidad del grano se

aplica KRHO.
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3.1. Mddulos de roca, grano y corte: estos modulos tienen como unidad Ipca y al ser

. . yo . . . .7 6

ingresados en la matriz, automaticamente, viene asociado a la expresion x10°, es
decir, suponiendo que se da un valor de 3 en la matriz, realmente, se estd ingresando
el valor 3 x10° Ipca. Ya se mencioné antes, que tres opciones estan disponibles para

el ingreso de los parametros sismicos, a continuacion se tratan cada una de ellas:

3.1.1. Valor constante: un solo valor de médulo KKB, KKG o KMU es
requerido por la interfaz. Este valor sera aplicado a todas las celdas del

modelo.

3.1.2. Valor para cada capa: el modulo KKB, KKG o KMU debe ser
ingresado a cada capa del modelo, de manera que si se cuenta con tres capas

cada una de ellas debe recibir un valor de KKB, KKG o KMU.
3.1.3. Valor para cada celda en cada capa: tal como ocurrié con los tamanos y
profundidades de las celdas, bajo estd opcion, el usuario debe suministrar a la

interfaz el modulo KKB, KKG o KMU de cada celda del modelo.

3.2. Densidad del grano (KRHO): por su parte, la densidad del grano viene dada en

Ib/pie’. El valor que se ingrese a la matriz, sera tal cual el valor de la densidad del
grano, ya que ésta no tiene expresion alguna asociada. Las opciones disponibles en la
lista desplegable son las mismas que existen para los modulos de roca, asi que el

modo de ingreso de los valores es exactamente igual.

3.3 Modificaciones a la densidad de grano y mddulos: regiones con diferentes

atributos sismicos pueden ser definidas en la interfaz. Inicialmente, estd opcion esta
inactiva. El usuario puede activarla verificando el check respectivo, tal como se
muestra en la Figura A.26. Si el check es desactivado, las modificaciones realizadas

son anuladas y no son consideradas por la interfaz.
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~ Modificaciones a la Densidad de grano y Médulos

e

H

™ Modificaciones a Madulo de Roca

™ Modificaciones a Madulo de Grano )

™ Modificaciones a Mddulo de Corte et L

1 1

W Maodificaciones a Denzidad de Grano I2 KRHO

H

Figura A.26. Modificaciones a la Densidad de grano y Médulos

El procedimiento para ingresar modificaciones en los pardmetros sismicos en
la interfaz, es andlogo al procedimiento para modificaciones en los tamafios de las
celdas. Se verifica el check ubicado al lado izquierdo del pardmetro a modificar, se
introduce el nimero de modificaciones (valor entero positivo) y se pulsa el botén
correspondiente. No es necesario introducir modificaciones en todos los pardmetros,
solo aquellos que el usuario requiera. En la Figura A.26, se establecieron dos
modificaciones a la densidad de grano, activandose asi, la matriz que se aprecia en la
Figura A.14. Los campos en la matriz, correspondientes a las columnas I1, J1, K1, se
refieren a la celda de inicio de la region definida, en las direcciones x, y, z,
respectivamente. Por su parte, los campos de la matriz por debajo de los textos 12, J2
y K2, tienen que ver con la celda en la cual culmina la region definida, igualmente, en
las direcciones x, y, z, segun sea el caso. La séptima columna estard definida por el

atributo sismico a cambiar.

Ingrezar Yalores

Figura A.27. Matriz para Ingreso de modificaciones a los parametros sismicos
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3.3.1 Modificaciones al modulo de roca (KKB): la séptima columna de la

matriz activada corresponderd al nuevo modulo de roca para la region.

3.3.2 Modificaciones al mdédulo de grano (KKG): la séptima columna de la

matriz activada correspondera al nuevo modulo de grano para la region.

3.3.3 Modificaciones al modulo de corte (KMU): la séptima columna de la

matriz activada corresponderd al nuevo modulo de corte para la region.

3.3.4 Modificaciones a la densidad de grano: la séptima columna de la matriz
activada corresponderd al nuevo valor de densidad de grano para la region de

interés.

El modo de ingreso de datos en la forma de parametros sismicos, como se ha
podido notar, es flexible a la conveniencia del usuario. Basta con desactivar los check
en la forma y pulsar el boton “Aceptar” para que los valores por defecto sean
asignados al archivo de datos. No obstante, en caso de que el usuario desee introducir
los datos en la forma, debe llenar todos los campos disponibles, de lo contrario,
mensajes indicando los pardmetros con fallas en el ingreso de datos seran mostrados.
Una vez que los datos sean correctamente suministrados el siguiente paso es asignar

la distribucion de porosidad y permeabilidad en el yacimiento.
4. Distribucion de Porosidad, Permeabilidad y Transmisibilidad

La tercera forma de la interfaz esta destinada al ingreso de la porosidad,
permeabilidad y transmisibilidad a lo largo del yacimiento. Diferentes

permeabilidades pueden ser dadas en las tres direcciones principales (X, y, z). La

Figura A.28 muestra la apariencia de la forma en cuestion.
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. Distribuciones de Porosidad. Permeabilidad y Transmisibilidad

N e
Walor constante
Walor constante
Walor constante

& rarsmisibidad e

& rarEmisbitad e

l&rarEmisbitad e e

Figura A.28. Forma “Distribucion de Porosidad, Permeabilidad y Transmisibilidad”

4.1 Distribucion de Porosidad y Permeabilidad: al igual que en la asignacion de los
tamafios de las celdas y parametros sismicos, la distribucion de la porosidad y
permeabilidad en el modelo, cuenta con distintas opciones, las cuales se encuentran
disponibles en la lista desplegable respectiva. La Figura A.29, muestra el cuadro para

la seleccion de las diferentes opciones.

W alar constante
Walor congtante

Walor constante
Walor constante

Figura A.29. Opciones para Distribucion de Porosidad y Permeabilidad

231



Una vez que alguna de las opciones de la lista desplegable es seleccionada, al
pulsar el boton con el texto “KPH”, “KKX”, “KKY” o “KKZ”, para la porosidad,
permeabilidad en x, permeabilidad en y, o permeabilidad en z respectivamente, se
muestra una matriz para el ingreso de la propiedad seleccionada. La matriz para el

ingreso de los datos tendria apariencia similar a la presentada en la Figura A.30.

Ingreze Walor de Porozidad I [Fraccidn]

I1 IE IE [14 |15

i)l
J2
43
J4
J5
JE
J7
A

Figura A.30. Matriz para ingreso de Porosidad

4.1.1. Distribucion de Porosidad: la porosidad debe ser dada a la interfaz
como fraccion y su valor debe estar comprendido en el rango 0.0-1.0. Cuando
el valor ingresado estd fuera del rango un mensaje dird al usuario que debe
corregir el valor. Las opciones disponibles para la asignacion de la porosidad

son:

a) Valor constante: se requiere un solo valor de porosidad. Todas las
celdas del modelo tendran la misma porosidad. Esta opcion es la que

estd activa por defecto.
b) Valor por capas: bajo esta seleccion el usuario debe suministrar un
valor de porosidad para cada capa que haya definido en las

dimensiones del modelo.

c) Valor por celdas: en este caso la porosidad debe ser definida para

todas y cada una de las celdas presentes en el modelo.
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4.1.2. Distribucién de Permeabilidad en X, y, z: la permeabilidad debe ser un
valor positivo y tendra como unidad el milidarcy (md). Las mismas opciones
para ingresar la porosidad estan disponibles para dar las permeabilidades en

las direcciones x, y, z, a la interfaz. Seguidamente se muestran tales opciones:

a) Valor constante: un solo valor de permeabilidad para las direcciones
X, y, z, es requerido. El resto de las celdas del modelo tendran la
misma permeabilidad en las direcciones definidas. Estd opcion es la

que esta activa por defecto.

b) Valor por capas: el usuario debe suministrar un valor de

permeabilidad en x, y, z, para cada capa establecida para el modelo.
c) Valor por celdas: requiere que las permeabilidades en las tres
direcciones principales sean definidas para todas y cada una de las

celdas presentes en el modelo.

4.2. Modificaciones a la Porosidad y Permeabilidades: WinB4D permite la

incorporacion de regiones con distintos valores de porosidad y permeabilidad en las
direcciones X, y, z, a los establecidos inicialmente con el procedimiento arriba
descrito. Definir cambios en las distribuciones de estas propiedades no es obligatorio
y, por ello, el usuario tiene la potestad de decidir si desea o no introducir alguna
region con propiedades diferentes al resto del modelo. Cuando el check de
modificaciones a la porosidad y permeabilidad estd activo, es posible introducir el
nimero de modificaciones deseado, de lo contrario, la interfaz no considera las
regiones de porosidad y permeabilidad fijadas por el usuario. El cuadro para el
ingreso del nimero de modificaciones en la porosidad y permeabilidad es mostrado

en la Figura A.31.
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—Maodificaciones a la Porosidad y Permeabilidades [+

¥ Modificaciones a la Porosidad

|2
™ Modificaciones a la Permeabiidad en I ks |

ke

[ Modificaciones a la Permeabiidad en oy

™ Modificaciones a la Permeabilidad en z I i |

Figura A.31. Ingreso de modificaciones a la porosidad y permeabilidad

Al verificarse alguno de los check en el cuadro mostrado, se deben introducir
las regiones de modificacion de la propiedad seleccionada. Una vez realizado esto, al
pulsar el boton ubicado al lado derecho del nimero de modificaciones establecido, se
activard una matriz para el ingreso de los valores. En el caso de la Figura A.31, dos
regiones de porosidad van a ser ingresadas a los datos, activandose con ello, la matriz

de datos respectiva (Figura A.32).

Modificacidn por:

f* Muevo Valor

0.18  Miltiplo

Ingrese modificaciones a la Porosidad

11 [12 [ [0z [k [k2 | Porosidad

Figura A.32. Matriz para ingreso de modificaciones a la distribucion de Porosidad

Siguiendo con el ejemplo presentado en la Figura A.31, al introducirse dos
regiones con distintos valores de porosidad, una matriz de dos filas se activara. Cada
fila corresponde a las regiones a modificar. Las columnas con los textos I1, J1 y K1,
representan la celda de inicio de la region de porosidad en las direcciones x, y, z
respectivamente, mientras que las columnas 12, J2 y K2 se refieren a la celda donde

culmina la region definida por el usuario. La ultima columna tiene que ver con el
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valor de la propiedad en la region, en el ejemplo en particular, se trata del valor de

porosidad.

Dos opciones estan disponibles para establecer el valor de la propiedad en la
region, la primera es asignar un nuevo valor, de manera directa, con lo cual la nueva
porosidad o permeabilidad en la region serd la suministrada en la séptima columna de
la matriz. La segunda opcion, es dar un multiplo de la propiedad en la region, es
decir, el valor de la porosidad o permeabilidad definido antes serd multiplicado por el
valor dado en la séptima columna de la matriz. El usuario puede decidir entre las dos
opciones que se encuentran disponibles en la parte superior derecha de la matriz de
ingreso de modificaciones (Figura A.32). Una sola opcidn es aceptada por propiedad,
es decir, las distintas regiones de porosidad tendran o un nuevo valor de manera
directa o un multiplo de la porosidad, pero no es posible ingresar una region con
nuevo valor de porosidad y otra con multiplo de la porosidad. Sin embargo, entre la
porosidad, permeabilidad en x, permeabilidad en y, y permeabilidad en z, es posible

seleccionar diferentes combinaciones.

4.2.1. Modificaciones a la Porosidad: al definirse un nimero de regiones de
porosidad, el campo de la matriz correspondiente a la séptima columna,
representara el nuevo valor de porosidad o el multiplo de la propiedad antes
definida, seglin sea la seleccion. En el primer caso, la porosidad debe estar en
el rango 0.0-1.0, de lo contrario, un mensaje solicitard al usuario que
modifique los valores de la séptima columna de la matriz. Si la opcion para
multiplo esté activa, el usuario debe tener la precaucion de dar un multiplo de
la porosidad que permita al nuevo valor resultante del producto de la
porosidad original de la region y el multiplo dado, estar en el rango
comprendido entre 0.0 y 1.0, ya que si esto no se cumple, un error interno de
WinB4D imposibilitara la ejecucion de la simulacion. El botdn para mostrar la

matriz de ingreso de las regiones de porosidad tiene el texto “KPH”.
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4.2.2 Modificaciones a la Permeabilidad en X, y, z: si alguna modificacion a la
permeabilidad en cualquiera de las tres direcciones es establecida, la séptima
columna de la matriz estard disponible para el ingreso de la propiedad en
cuestion, bien sea por nuevo valor o por multiplo. Cuando la opcidén es
ingresar un nuevo valor de permeabilidad, este debe venir dado en milidarcys
(md). Los botones para activar las matrices de permeabilidad en cada una de

las direcciones cuentan con el texto “KKX”, “KKY” y “KKZ”.

4.3. Modificaciones a las transmisibilidades: el flujo entre una celda y otra puede ser

restringido o alterado definiendo un multiplo de la transmisibilidad entre las celdas.
Esto resulta util para representar capas impermeables o obstaculos al flujo de fluido a
través del reservorio. Multiplos de transmisibilidad en las direcciones x, y, z pueden
ser definidos. La Figura A.33 presenta el cuadro para ingreso de estos valores.
Inicialmente, este cuadro permanece inactivo, lo que indica que es decision del
usuario fijar modificaciones a las transmisibilidades o no hacerlo. Con el check

activo, la interfaz reconoce las modificaciones.

~ Modificaciones a la Transmisibilidad v

™ Modificaciones a la Tranemizibilidad en = I s |

™ Modificaciones a la Transmizibiidad eny I fehre

W Modificaciones a la Tranemizibilidad en 2 I3

Figura A.33. Ingreso de Modificaciones a la Transmisibilidad

La Figura ilustra el ingreso de tres modificaciones a las transmisibilidades en
la direccion z. Al pulsar el botdon ubicado inmediatamente al lado derecho del nimero
de modificaciones, se activa la matriz para ingreso de la region de transmisibilidad.
La apariencia de la matriz es similar a la de las modificaciones a la porosidad y
permeabilidad. Las primeras seis columnas de la matriz permiten definir las celdas

que componen la region, mientras que la séptima columna representa el multiplo de la
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transmisibilidad en la direccion de interés. La Figura A.34, permite ver la matriz de

ingreso de tres modificaciones a la transmisibilidad en la direccion z.

Ingreze modificaciones a la Tranzmizibilidad en 2 01l

I1 [12 [ [z [k1 [k2 | Trans 2
1 3 ] 5 1 ] 0.01
1 3 2 5 3 4 i
2 3 3 4 1 2 01

Figura A.34. Matriz para ingreso de modificaciones a la transmisibilidad en la direccion z

Luego de definirse la distribucion de porosidad y permeabilidad a lo largo del
reservorio se introducen las propiedades de la interaccion roca-fluido, mediante las

tablas de permeabilidades relativas y presiones capilares.

5. Interaccion Roca-Fluido

Los datos de permeabilidades relativas y presiones capilares en funcion de las
saturaciones de fases, son definidas en la forma “Interacciéon Roca-Fluido” (Figura
A.35). Junto a ello, se da la saturacion de agua irreducible del yacimiento. Algunas
opciones estan disponibles para el tratamiento de las permeabilidades relativas. Estas

opciones se tratardn a lo largo de la descripcion del ingreso de datos en la forma.
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&, Interaccian Roca-Fluido [_[5]x]

Nimero de regiones de roca ||
Coardenadas para Regiones de Floca

—Bpciones pararediones defoca

n [12 [ [42 [k1 [k2 [IvaL

€ Heatn o rocs prracads celia

| Hiim=roide (Eaipreside oea camtiadas

Nimero de regiones de PYT  |! l—

Coordenadas para Regiones dz AT

—Opciones pararegiones delPVi]
€ Reicn o= P peraeadz s
o Hiimeroide Eabreside P cambiadss

n [12 [41 [42 [k1 TivaL

k2
Region de Roca 1 Saturacién de Agua Ineducible (fraccidn)

Tabla de Presidn Capilar y Permeabilidad Relativa [ Generar F r

Saturacion |KRODW | KRW [KRG [kROG__ [PCOW _ [PCGO |

Saturacién de Patrélen residusl [fraccién)

Saturacién da Gias Critica {fraccién)

[FErerEr

~Dpciones para Permeabilidad Relativa

¥ Pemeablidades Relativas para sistema 2 fases

£ Activar corelacién de Stons (3 fases]

Aceptar Siguente Borar

Figura A.35. Forma “Interaccion Roca-Fluido”

5.1 Numero de regiones de roca: en WinB4D, un méaximo de tres (3) regiones de roca

pueden ser definidas por el usuario. Inicialmente, el nimero de regiones de roca sera
igual a uno, por lo que, la data referida a la interaccion roca-fluido aplicard a toda la
extension del yacimiento. En caso de que el yacimiento presente sectores de roca con
caracteristicas diferentes unos entre otros, es posible ingresar un conjunto de datos
que describan el comportamiento de cada uno de estos sectores a través de las
regiones de roca. Esto resulta Util para el caso de yacimientos fracturados o
compartamentalizados. Cuando el nimero de regiones de roca es mayor que uno, el
usuario debe establecer las celdas que componen las regiones dos y tres, tal como ha
ocurrido con las regiones de porosidad y permeabilidad. El resto de las celdas del
modelo formaréan parte de la region de roca uno o principal. Cada region de roca debe
contar con un conjunto de datos caracteristicos del sector, lo cual incluye: tabla de
permeabilidad relativa y presiones capilares, junto con la saturacion de agua
irreducible. Entonces, se activard una forma adicional en la interfaz, para el ingreso

de las propiedades roca-fluidos de las regiones dos y tres. Posteriormente, el usuario
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también debe dar a la interfaz, las condiciones para la inicializacion de cada una de

las regiones de roca definidas.

Las regiones de roca son definidas segin la matriz mostrada en la Figura
A.36. En ella se aprecia lo que serian las celdas que componen las hipotéticas
regiones de roca dos y tres. Las columnas con los textos I1, J1 y K1, se refieren a las
celdas de inicio de las regiones de roca. Por su parte, las columnas que contienen los
textos 12, J2 y K2, tienen como funcidon definir las celdas en las cuales finalizan las
regiones de roca fijadas por el usuario. La séptima columna de la matriz define el
numero de la tabla de permeabilidad relativa y presion capilar en funcion de la
saturacion a ser asignada a la region de roca. Por ejemplo, suponiendo que se han
definido tres regiones de roca, tres conjuntos de tablas deben ser dadas a WinB4D,
entonces la primera tabla corresponderd a la primera region de roca. La segunda
region de roca tendrd a la segunda tabla de permeabilidades relativas y presiones
capilares, de modo que el valor de la séptima columna (IVAL) de la matriz de region

de roca, serd 2. Para el caso de la tercera region el valor IVAL sera 3.

Coordenadas para Regiones de Roca I3

Figura A.36. Matriz para definir regiones de roca

5.2 Numero de regiones PVT: al igual que con el nimero de regiones de roca, el

usuario puede simular en WinB4D diferentes regiones de fluidos en un yacimiento.
Un méximo de tres (3) regiones de PVT pueden ser establecidas. Cada una de estas
regiones debe contar con un conjunto de datos de las propiedades de los fluidos
caracteristicos de la region en cuestion. Cuando mas de una region de fluidos es
definida, formas adicionales se activan por el programa, cada una de las cuales

correspondera a las diferentes regiones de PVT. Si una sola region de fluido es
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utilizada por el usuario, las formas para las regiones de fluidos numero dos y tres

estaran inactivas.

El ingreso de las propiedades de los fluidos no es realizado en la forma
“Interaccion Roca-Fluidos” mads, sin embargo, debido a la estructura del archivo de
WinB4D, se debe definir el nimero de regiones de fluidos a utilizar al momento que
se establece el nimero de regiones de roca. Los datos de las celdas que componen la
region de PVT son dados de la misma forma que se introducen las regiones de roca.
De hecho, la matriz para los fluidos tiene la misma apariencia de la matriz para la
roca, tal como se aprecia en la Figura A.37. Los campos de la matriz por debajo de
los textos I1, J1 y KI, indican el comienzo de la region de PVT, y los que se
encuentran por debajo de los textos 12, J2 y K2, sefialan el fin de la region definida.
La columna mas a la derecha de la matriz (IVAL) se refiere al nimero de las tablas
PVT a ser asignada a la region. Se tiene entonces, que para la region de fluidos
numero dos, el nimero de las tablas PVT, sera dos y para la regiéon niimero tres,

IVAL sera tres.

Coordenadaz para Regiones de PYT IE;l

Figura A.37. Matriz para ingreso de regiones de PVT

5.3 Tablas de Permeabilidades Relativas v Presiones Capilares: una matriz con un

total de treinta (30) filas estd disponible para el ingreso de las permeabilidades
relativas y presiones capilares en funcion de las saturaciones. No se requiere que el
usuario llene todas las filas de la matriz, s6lo es necesario que éste cumpla con
suministrar los datos en un rango de saturaciones que van desde cero hasta uno (0.0-

1.0). Si algiin campo de la matriz, bien sea un valor de permeabilidad relativa o

240



presion capilar, para las saturaciones definidas, no es llenado por el usuario, un

mensaje se mostrard, indicando que debe ingresar todos los datos.

Region de Roca 1

Tabla de Prezion Capilar y Permeaklilidad Relativa 1.00
Saturacion |KROW  [KRw |KRG |KRDG | PCOwW |PCGEO
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01z 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.20 0.00 0.02 0.08 0.00 0.00 0.00
0.20 0.00 0.04 0.20 0.00 0.00 0.00
0.40 0.03 0.07 0.46 0.00 0.00 0.00
0.50 .03 01z 0.70 0.00 0.00 0.00
0.60 017 01a 0.87 0.00 0.00 0.00
0.70 .30 0.27 0.91 0.00 0.00 0.00
0.e0 (.50 0.51 0.94 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.0000 =

Figura A.38. Tabla de permeabilidades relativas y presiones capilares

La primera columna de la matriz vista en la Figura A.38, representa la
saturacion de la fase y,como se acaba de mencionar, varia entre cero y uno. La
segunda columna, estd destinada a la permeabilidad relativa del petrdleo para un
sistema agua-petroleo. La tercera columna es la permeabilidad relativa del agua en un
sistema agua-petroleo. La cuarta columna, por su parte, se refiere a la permeabilidad
relativa del gas para un sistema compuesto por gas y petrdleo, mientras que la quinta
columna consta de la permeabilidad relativa del petréleo bajo el mismo sistema gas-
petroleo. La columna niimero seis incorpora la presion capilar entre el petrdleo y el
agua. Por ultimo, la séptima columna define la presion capilar entre el gas y el

petroleo.

Es importante recordar, que la saturacidon en la matriz para ingreso de
permeabilidades relativas y presiones capilares, es la saturacion de cada fase, lo que
implica que a una saturacion de fase de 0.2 6 20%, los valores a ingresar en la interfaz

serian los mostrados en la Tabla A.2. Los datos de permeabilidad relativa vienen
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dados en fraccion, asi que deben estar entre 0.0 y 1.0. Las presiones capilares vienen

dadas en Ipc.

Tabla A.2. Evaluacion de las permeabilidades relativas y presiones capilares seglin la saturacion

Saturacion de fase = 0.2 (20%) Corresponde a:
Permeabilidad Relativa Pet-Agua (KROW) Una saturacion de petréleo de 20%
Permeabilidad Relativa del Agua (KRW) Una saturacion de agua de 20%
Permeabilidad Relativa del Gas (KRG) Una saturacion de gas de 20%
Permeabilidad Relativa Gas-Pet (KROG) Una saturacion de liquido de 20%

Presion Capilar Pet-Agua (PCOW) Una saturacion de agua de 20%
Presion Capilar Gas-Petréleo (PCOGQG) Una saturacion de gas de 20%

5.4 Opciones para Permeabilidades Relativas: WinB4D, incorpora el modelo de

Stone para la consideracion de las permeabilidades relativas en un sistema de tres
fases. Cuando estd opcion estd activa, la permeabilidad relativa del petroleo, es
calculada por medio del modelo de Stone, en caso contrario, la permeabilidad del
petroleo serd la suministrada por el usuario para el sistema agua-petroleo. Los datos
de la permeabilidad relativa del petroleo para el sistema gas-petréleo son requeridos
por WinB4D, s6lo cuando la opcion de permeabilidad relativa de tres fases ha sido
seleccionada. Inicialmente, la opcion no esta activa en la interfaz. En caso de que el
usuario desee activar esta opcion tiene la posibilidad de hacerlo, tal como se muestra

en la Figura A.39.

Opciones para Permeabilidad Relativa

" Pemeabilidades Pelativas para sistema 2 fases

& chivar comelacion de Stone [3 fasesf

Figura A.39. Opciones para permeabilidad relativa del petroleo
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5.5 Saturacion de agua irreducible: el Gltimo dato requerido para la interaccion roca-

fluido, lo representa la saturacion de agua irreducible. Al igual que la tabla de
permeabilidades relativas y presiones capilares, la saturacion de agua irreducible dada
en ésta forma, corresponde a la region de roca principal. En caso de que exista mas de
una region en el modelo, las saturaciones de las regiones dos y tres deben ser dadas
en la forma respectiva (“Regiones de Roca”). La saturacion vendra dada en fraccion y
debera estar en el rango 0.0-1.0. Valores de saturacion fuera de este rango deberan ser

corregidos por el usuario.

5.6 Permeabilidades Relativas y Presiones Capilares por defecto: una opcion para

generar las permeabilidades relativas y presiones capilares ha sido incorporada a la
interfaz. La data de permeabilidades relativas es generada a partir del modelo de
Wyllie presentado por Slider (1983), y so6lo requiere de la especificacion de la
saturacion de agua residual y la saturacion de petrdleo residual, es decir, los End

Points del modelo. El ingreso de estos valores se muestra en la Figura A.40.

01z

Saturacion de Agua Ireducible [fraccian)

G P bilidades R elati v

Arenizca no consolidada-buen escogimientn ™

010 [fraccidn)

Saturacion de Gas Critica ID'DE‘ [fracecitn)

Generar |

Figura A.40. Ingreso de datos para generar permeabilidades relativas por defecto

Saturacion de Petidleo residual

Partiendo de la premisa de que el usuario dispone de los datos de
permeabilidad relativa y presion capilar, la opcidn para generar estos datos por
defecto, permanece inactiva al inicio del programa. Cuando el usuario desee obtener
el comportamiento de la interaccion roca-fluido por defecto, debe verificar el check
ubicado en la zona superior derecha del cuadro presentado en la Figura A.40. Una vez
realizado esto, una lista desplegable que contiene tres opciones para el tipo de roca

que compone el yacimiento estd disponible. Las opciones son: arenisca no
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consolidada con buen escogimiento, arenisca no consolidada con un pobre
escogimiento y arenisca consolidada. La primera de las opciones es la que aparecera
activa en el inicio. Las saturaciones a suministrar a la interfaz tendrdn como minimo
valor el 0.0 y como maximo 1.0. Luego de que todos los datos han sido ingresados, al
pulsar el botoén “Generar”, una serie de valores llenaran la tabla de permeabilidad

relativa y presiones capilares.

La tabla con los valores generados contara con un total de veinte entradas,
representando incrementos de 0.05 6 5% en la saturacion de fase (0.0-1.0). Valores de
permeabilidad relativa se mostrard para el rango de saturacion establecido. Las
presiones capilares son despreciadas, por lo que se asigna cero a todas las entradas de
la tabla. El usuario tiene acceso a los valores de la tabla, por lo que algunas

modificaciones pueden ser realizadas.

5.7. Regiones de Roca: cuando mas de una region de roca ha sido definida, la interfaz

incorpora una forma con nombre “Regiones de Roca”. En ella, se ingresa la data de la
interaccion roca-fluido para las regiones de roca dos y tres. En la Figura A.41, se

visualiza la forma en cuestion.

Rigion de Roca 2 Sansacién de Aigen lenchicie Thaccide)

Gnnncm Prmsabilidadns Rolativas [~
3
-
||
Dpeivnes para Pemeabilidad Relstiva

' Pomabidades Flelalvas paa shona 2 lases
E  Acty conslacibn da Stans [T faces]

Tatda de Preiin Capilsr y Pemeabilidad Nelativa r

Sstascon | KAOW KPw KRG EROG PLOW PLGO

Somescinde Apuavesictle | (haceidnd

Rngion de Roca 3
Tabla de Presiin Copile y Peameabikded Felativa S .
R
Satascon | FADW [ KRG EROG PLOW GO
—
—
e

Dpcionns para Parmesbiidad Nelsiva
£ Pasmastbdates Flsitions pavh sions 2 daset
1 Aot conelacion de Stone [3 fases)

= | | e~ |

Figura A.41. Forma “Regiones de Roca”
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Si dos regiones de roca han sido dadas a la interfaz, solo la region de roca 2,
estard activa en la forma. En cambio, si han sido definidas tres regiones de roca, los
datos de ambas regiones (2 y 3) pueden ser ingresados. El modo de ingreso de los
datos para las regiones de roca, es exactamente el mismo al descrito para la forma

“Interaccion Roca-Fluido™.

6. Propiedades de los Fluidos

Los primeros datos requeridos por WinB4D respecto a las propiedades de los
fluidos presentes en el yacimiento, tienen que ver con las condiciones de burbujeo.
Los datos incluyen la presion inicial de burbujeo, profundidad a la cual aplica, junto
con el gradiente de presion de burbujeo. Algunas condiciones de los fluidos por
encima de la presion de burbujeo también deben ser dadas a WinB4D. Estas
condiciones son: las pendientes de las curvas de viscosidad, factor de volumen de
formacion del petrdleo y relacion gas-petrdleo en solucidon, contra la presion del
yacimiento. El simulador considera estas pendientes para representar las propiedades

de los fluidos mientras el yacimiento este subsaturado.

s, Propiedades de los Fhader

Wimero de regiones de PVT |

Punsaie dur Busbusion [Rogide 1] Condcinres subin ol Punta de Bubuino [Regiin 1)
Finisén do Bustuges racial fexal Poraherie de b curva de Viacosded dol cruda va. Presstn feneal
Profurcddad de |a Paeaiin de Bubueo kel F . Praain Lt ]
Dsachente de Preaidn de Dutueo [Pb chie] Tocarpst) Penchents de ka curva de s Felacion Gas en tokucion v Presidn PLANpcs)
Presiin de Dutues: = Comtaetn 1 Vasabin Preaidn Misima an la tabls PVT el
i (i 5] Camfcinees entie of Punt dir B (i 21
[ [
- W
- [ em
& e
i 3| 1
[ [
- W
,— 5
& e
= L=

Figura A.42. Forma “Propiedades de los Fluidos”
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Si existe mas de una region de fluidos en el yacimiento, los datos arriba
mencionados deben ser suministrados para cada una de las regiones definidas por el
usuario. La forma para introducir los datos referentes a las propiedades de los fluidos
a condiciones de burbujeo y sobre este, se muestra en la Figura A.42. Como puede
notarse, en la region superior de la forma, se muestra el nimero de regiones PVT o de
fluidos, definidas por el usuario. A pesar de que la forma cuenta con este dato, no es
posible que el mismo sea modificado sin antes ir a la forma donde se establecen el
numero de regiones de roca y fluidos. La ventana con el nimero de regiones de PVT,

presente en la forma, esta pues inactiva.

Igualmente inactivas, estan las ventanas para el ingreso de los datos de las
regiones dos y tres en la Figura A.42. Tipicamente, el usuario solo establece una
region de fluidos para realizar la simulacion, asi que, en la mayoria de los casos, la
apariencia de la forma serd la mostrada. Bajo estas circunstancias, el ingreso de los

datos en la forma, consta de lo siguiente.

6.1 Condiciones de Burbujeo: los datos que definen las condiciones de burbujeo son:

presion de burbujeo inicial (Ipca), profundidad a la que aplica la presion de burbujeo
dada (pies), y por ultimo, el gradiente de presion de burbujeo (Ipca/pies), para presion
de burbujeo constante. Ademds de estos requerimientos, el usuario debe seleccionar
entre las opciones presion de burbujeo constante o variable. La interfaz por defecto,

sefiala presion de burbujeo como constante (Figura A.43).

— Prezion de Burbujeo [Region 1)

ama.7

Presion de Burbujeo inicial [lpcal

Profundidad de la Presidn de Burbujeo 5000

[pies)
Gradiente de Presidn de Burbujeo [P ctte] ID'E| [lpcadpies]

Prezidn de Burbujeo: i+ Constante " Wariable

Figura A.43. Ingreso de condiciones de presion de burbujeo
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6.2 Condiciones sobre el punto de burbujeo: WinB4D requiere que le sean

suministrados, valores de las pendientes de las curvas de viscosidad del petroleo,
factor de volumen de formacion del petroleo y relacion gas-petrdleo en solucion,
contra presiéon, para presiones sobre la presion de burbujeo (Yacimiento
Subsaturado). También el usuario debe dar la maxima presion de la tabla PVT a ser
ingresada. Este tltimo dato es importante para el desempeno del simulador ya que
luego, al incluirse las propiedades de los fluidos en las tablas, si el rango de presion
establecido en las mismas no incluye la maxima presion dada aqui, un error se
producird en el simulador, imposibilitando la corrida. Las unidades de los datos de los

fluidos sobre burbujeo, son las presentadas en la Figura A.44.

— Condiciones sobre el Punto de Burbujeo [Regidn 1]

Pendiente de la curva de Viscosidad del crudo va. Presion 0.000048

[epdlpeal
Pendiente de la curva del Factor Yaolumétrico de Farmacian del cruda v, Presion I'D'IJEIDEIZS [B*/BEM/lpca)

FPendiente de la curva de la Relacion Gas en solucion ws. Presian ID'D [FC/BM Aprza)

Presidn Masima en la tabla PYT |4EI‘| 4.7 [lpca)

Figura A.44. Condiciones de los fluidos para presiones superiores a la de burbujeo

Cuando todos estos datos han sido suministrados de manera correcta, es
posible avanzar a la siguiente forma en la interfaz e introducir de manera tabulada, las
propiedades del petrdleo, gas y agua para la region de fluidos nimero uno o principal.
Si existe mas de una region de fluidos, luego de pasar por las tablas PVT de la region
uno, la interfaz volverd a la forma actual para que el usuario ingrese las condiciones

de burbujeo y pendientes de las curvas para la segunda region de fluidos.

En presencia de tres regiones de fluidos, luego de darse las tablas PVT de la
region niimero dos, la interfaz volverd, nuevamente, a la forma actual para el ingreso
de las condiciones de la tercera region. Las ventanas para el ingreso de datos de las
regiones dos y tres, se iran activando conforme se van introduciendo las tablas PVT

de los distintos sectores del yacimiento. Andlogamente, al ingreso de los datos para la
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region de fluido principal, los datos de las regiones dos y tres pueden ser

mtroducidos.

7. Tablas PVT de los Fluidos

La variacion de las propiedades del petroleo, gas y agua, en funcion de la
presion y temperatura se presenta, de forma tabulada, en la forma “Datos PVT de los

Fluidos” (Figura A.45).

. Datos PVT de los Fluidos [_[5]x]
Propiedades PYT del Crudo Prapiedades PYT del Agua Propiedades PYT del Gias
Presion | Wiscosidad |Bo [Rso Piesion | Viscosidad | Bw [Rsw Presion | Viscosidad |Ba | PseudoPres| C gl
~Generar YT [

Temperatura del Yacimierto |20 I'F) Presidn del Separader 175
500 flpeal  Temperatwa del Separadar B0 F)

(

[
FIGF Iniciel 750 [MPC/BN)  Saliidad del &gus de fomacién  |° % Feso)

[

[

[

Presidin Inicial del acimisnito

Gravedad del Petrélen 5 [AP]) Presencia de N2 2 2 Molar)
Gravedad especificadel Gizs |10 | fAie=l]  Presenciade HZS ! 5 Molar]
Presién de Burbuieo [Lpeal Presencia d= C02 E % Helar)

[aEreran

de los Fluidos
Activar Conelacidn para el Gas
Densidad del Cruds d dot Ib/pies"3
ensidad del Crudo a condiciones de tanque: (Ib/pies"3) a4 G
Deridad del Agua a condiciones d tanque (lbrpies"3)

Densidad del Gas a condiciones estandar (Ib/pies"3)

Aceptar | Sfauerte. | Borrar |

Figura A.45. Forma “Datos PVT de los Fluidos”

Las ventanas destinadas a la entrada de datos en la forma mostrada en la
Figura A.45, pueden ocultarse o mostrarse segin algunas opciones disponibles al
usuario. Especificamente, las opciones estan referidas al ingreso de las propiedades

del gas. Mas adelante se tratan tales opciones.

7.1 Propiedades PVT para el Petréleo: un total de treinta filas estan disponibles al

usuario para el ingreso de las propiedades PVT del crudo. No es necesario que el
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usuario ingrese datos en el total de las filas, por el contrario, el nimero de ingresos a
la tabla puede ser variable. Las propiedades a incluir en la tabla son: la viscosidad
(cp), el factor de volumen de formacion del crudo (BY/BN) y la relacion gas-petroleo

en solucion, todos ellos en funcion de la presion (Ipca).

La Figura A.46, permite apreciar el orden en que los datos deben ser
introducidos a la tabla. La primera columna de la matriz corresponde a la presion y a
partir de ella, se muestran la viscosidad, el factor de volumen de formacion (Bo) y la
relacion gas-petroleo en solucion (Rs) de izquierda a derecha. Estas propiedades
deben ser ingresadas suponiendo que el yacimiento esta saturado para todo el rango

de presiones dado en la tabla.

Propiedadez P¥T del Crudo I

Presion [iscosidad [Bo e
147 1.773 1.0775 11
249 1.4993 1.0917 31
498 1.2634 1.1106 706
748 1.0897 11314 114.4
357 0.9601 1.1536 160.9
1246 0.8602 1.1768 20968

Figura A.46. Tabla para ingreso del PVT del Crudo

La presion tanto para el PVT del petroleo, como para los PVT’s del agua y
gas, debe variar desde la presion menor (Tipicamente 14.7 Ipca) hasta la presion
maxima definida en la forma anterior, es decir, el Gltimo ingreso en la tabla debe ser

la presion maxima.

7.2 Propiedades PVT para el Agua: las propiedades del agua consideradas por
WinB4D, son: viscosidad (cp), factor de volumen de formacion (BY/BN) y relacion
gas-agua en solucion (PC/BN), todas como funcion de la presion (Ipca). La tabla que
contiene la informacion del PVT del agua se muestra en la Figura A.47. Un total de
treinta filas estdn disponibles para el ingreso de los datos de las propiedades del agua

en funcion de la presion y la temperatura. Al igual que en la tabla del petréleo, no es
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necesario llenar todas las treinta filas de la tabla, sdlo se debe abarcar el rango de

presion que se estableci6 para el PVT del crudo.

Propiedades P¥T del Agua I

Presion | Wiscosidad |Buw |Rsw
147 0.3347 1.0385 1.17
249 0335 1.0381 2.28
498 0.3354 1.0378 X
748 0.3358 1.0375 45
3597 0.3361 1.037 5.54
1246 0.3365 1.0368 5530 -~

Figura A.47. Tabla para ingreso del PVT del Agua

Por lo general, se asume que para petrdleo negro (Black Oil) la solubilidad del
gas en el agua, puede ser despreciada, por lo que, seria igual a cero (RSW=0.0) para
todo el rango de presiones de la tabla. En ausencia de datos, el usuario puede

establecer este valor.

7.3 Propiedades PVT para el Gas: existen dos alternativas para el tratamiento de las

propiedades del gas y la compresibilidad de la roca en WinB4D. La primera de ellas,
es ingresar la viscosidad del gas, factor de volumen de formacion, junto con la
pseudo-presion del gas y la compresibilidad de la roca, todas como funcion de la
presion, de manera tabulada, tal como se han venido ingresando las propiedades del
crudo y agua hasta ahora. La segunda opcidn consiste es activar una correlacion para
generar las propiedades PVT del gas, a partir de la composicion del mismo. La
primera opcion es la que estd activa por defecto conforme se muestra la forma. La
correlacion para generar el PVT del gas a partir de la composicion, se activa en el

recuadro (Figura A.48) ubicado en la region inferior de la forma.

Activar Correlacion para el Gas
’7 5 " Mo —‘

Figura A.48. Opciones para PVT del Gas
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7.3.1 Tablas PVT del Gas: si la correlacion para el gas no esta activa, las
propiedades del gas y la roca deben ser dadas a la interfaz por medio de la
tabla para ingreso de propiedades PVT del Gas, mostrada en la Figura A.49.
El rango de datos ingresado en la tabla debe ser consistente con el minimo y

maximo de presion dado en la tabla del crudo.

Propiedades P¥T del Gas Il

Presion | iscosidad [Bo | PseudoPres | Compresibili

147 0.0130 0.0342 0.0 0000003

514.7 n.m37 0.0376 0.0 0000003

1014.7 0.0745 0.0183 0.0 0000003

15147 0.0153 0.0 z23 0.0 0000003

2m4.7 0.0163 0.0092 0.0 0000003
4014.7 0.0215 0.0043 0.0 0.0000030

Figura A.49. Tabla para ingreso del PVT del Gas y la Compresibilidad de la Roca

La primera columna de la tabla mostrada corresponde a la presion
(Ipca), la segunda a la viscosidad del gas (cp), la tercera al factor de volumen
de formacion del gas (PCY/PCN), la cuarta a la pseudo-presion del gas
(Ipca®/cp), mientras que la quinta y tltima columna de la tabla debe contener

los valores de la compresibilidad de la roca (Ipca™).

7.3.2 Opcion de correlacion para composicion del gas: en caso de que las
correlaciones para generar las propiedades del gas en funcidon de su
composicion, estén activas, la tabla PVT del gas se oculta y en su lugar se
muestra el cuadro presentado en la Figura A.50. WinB4D, incorpora algunas
correlaciones para generar las propiedades del gas a partir de la composicion
dada por el usuario, ademas de la temperatura y gravedad especifica del gas.
Fanchi (2001) expone las correlaciones usadas en el simulador, sin embargo,
de manera general, estas parten del calculo del factor de desviacion de los
gases Z, de Dranchuk. A partir de ella, el factor de volumen de formacion del
gas es generado de la ley de gases reales, mientras que la viscosidad del gas es

calculada usando el método de Govier.
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~ Composzicidn del Gas

e IGasDuI:e 'I
(e e ! Bl Compresibilidad de |z Roca I
Nuomero de entradas para PYT del gas g Presian Critica [Lpca)

Presidn

147 0.000003

Temperatura del ¥ acimiento 226 ['F)  Temperatura Critica 'Rl 40147 0000003
Gravedad Especifica del Gas 0en Peza Molecular
Fraccitn del Componente

| [H25 [coz
i

NZ =] [c2 [c2 [ca [nC4 [C5 [nC5 =3 =
i i 1 i 0 0 0 i i i i

Fraccion

Figura A.50. Ingreso de propiedades PVT del Gas a partir de la composicion del gas

Cuando la opcion para generar las propiedades PVT del gas esta en uso,
algunos datos adicionales deben ser dados a la interfaz. Estos datos incluyen: nimero
de ingresos a la tabla del PVT del gas a generar con la correlacion (1-25), temperatura
del yacimiento (°F), gravedad especifica del gas (Aire=1.0) y la composicion del gas.
La composicion del gas viene dada en fraccion molar y los componentes
considerados para la correlacion son: H,S, CO,, N, Cy, Cy,, Cs, C4, nCy, Cs, nCs, Cs y
Crs.

Cuatro opciones estan disponibles para trabajar la composicion del gas. La
primera de ellas, es Gas Dulce (Sweet Gas), en la cual el gas estd compuesto por
metano (C;). La segunda opcion, Gas Agrio (Sour Gas), tiene como fundamento, la
fraccidon molar del H,S, CO,, N, y C;, mientras que el resto de los componentes no
estan presentes en el gas. La tercera opcidn, por su parte, requiere que el usuario
introduzca la fraccion molar de cada uno de los doce componentes antes
mencionados. La tltima opcidn para el tratamiento de las propiedades PVT del gas
por composicion del mismo, es similar a la anterior, con la salvedad de que requiere
que se especifique la presion (Ipca) y temperatura (°R) critica del gas, asi como
también el peso molecular del C;.. En la Tabla A.3, se muestran los datos necesarios

para las cuatro alternativas disponibles en el simulador.
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Tabla A.3. Fracciones molares para opciones de propiedades del gas
Opcion HS| CO, | N | G |Gy | G| G4 |nCy| Cs [nCs| Cg | Crs
Gas Dulce 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Agrio Vi V2 y3 | ya | O 0 0 0 0 0 0 0
Composicion Cr+ | 'y Y2 Y3 | Y4 | Y5 | Yo | Y7 | ¥8 | Yo | Yio | Y1 | Y12
Tc, Pc, MW C7: | vi V2 Y3 | Y4 | Y5 | Yo | Y7 | Y8 | Y9 | Yio | Vi1 | Y12

En la tabla anterior, y; denota la fraccion molar de cada componente.
Cualquiera sea la opcion a utilizar, la sumatoria de las fracciones molares de los
componentes debe ser igual a 1. Solo en la ultima opcidn, referida en la interfaz como
“Tc, Pc, MW C7,”, es necesario ingresar la temperatura critica, presion critica y peso
molecular. Las correlaciones usadas por WinB4D, para generar las propiedades del
gas, aplican para una serie de rangos de presion, temperatura y gravedad especifica
del gas. Es muy importante que los valores dados al simulador estén dentro de los

rangos presentados en la Tabla A.4, de lo contrario, un error se producird durante la

simulacion.

Tabla A.4. Rangos de aplicacion de las correlaciones para propiedades del gas en WinB4D
Parametro Rango
Temperatura / Temp. Critica 1.05-3.0 (°R/°R)
Presion / Presion Critica 0.01 —15.0 (Ipca / Ipca)

Gravedad Especifica del Gas 0.55-1.5
Temperatura 40 — 400 (°R)

Ademéas de los datos de composicion del gas, el usuario de debe suministrar
de manera tabulada, la compresibilidad de la roca (Ipca™) en funcion de la presion

(Ipca). El ingreso de estos valores se realiza en la tabla ubicada en el extremo derecho

de la Figura A.50.
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7.4 Opcién para generar PVT del crudo, gas y agua: en adiciéon a las capacidades

propias de WinB4D, se ha incorporado a la interfaz la posibilidad del generar las
propiedades PVT del crudo, agua y gas, a partir de unos pocos datos suministrados
por el usuario. Los datos requeridos y sus unidades, son los presentados en la Figura

Al

— Generar propiedades PY¥T [

Temperatura del vacimiento 200 [*F] Presion del Separador 175 [Lpza)

Presidn Inicial del v acimignta 4500 [Lpca) Temperatura del Separador I8E| [°F]

RGP Inicial I?ED (MPC/BN)  Salinidad del Agua de farmacidn |5 (3% Pesn)
Gravedad del Petrdlen |35 (APl Presencia de N2 |2 (3 Molar]
Gravedad especifica del Gag ID'58 [&ire=1] Presencia de H2S I1 [*% Molar)
Presidn de Burbujeo I [Lpca) Presencia de CO2 I3 [*% Malar)

Generar

Figura A.51. Ingreso de datos para generar PVT de los fluidos

Generar el PVT por defecto, puede resultar una opcion util al usuario cuando
la totalidad de los datos de los fluidos no esté disponible. En ese caso, es necesario
introducir la temperatura de yacimiento, presion inicial, relacion gas-petréleo inicial,
gravedad API del petroleo, gravedad especifica del gas, presion y temperatura del
separador, salinidad del agua de formacion, ademas de la fraccion molar de H,S, CO,

y No.

Una vez que estos datos han sido dados a la interfaz, al ser pulsado el boton
“Generar”, estimados del comportamiento de las propiedades del petréleo, gas y
agua, son mostrados en las tablas correspondientes, abarcando el rango de presion
14.7-Presion inicial del yacimiento. Este valor de presion inicial, debe concordar con
la presion méaxima de entrada a las tablas de PVT, establecida anteriormente. Los

calculos son realizados con base a la presion de burbujeo estimada de la correlacion
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de Vasquez y Beggs (1980). El resto de las correlaciones utilizadas fueron descritas

en el capitulo 3.

7.5 Densidades de los fluidos: para finalizar la descripcion de los fluidos presentes en

el yacimiento, se requiere que el usuario suministre las densidades del petroleo y el
agua a condiciones de tanque en libras/pie clibico y la densidad del gas a condiciones
estandar (14.7 Ipca, 60°F). La densidad del gas también viene dada en libras/pie
cubico. Cuando la opcion para generar las propiedades PVT de los fluidos estd en
uso, valores de densidad del petroleo y gas, correspondientes a las gravedades

especificas suministradas se mostraran de manera automatica.

7.6 Propiedades de los fluidos en las regiones 2 y 3: tal como se menciono antes, al

estar definidas dos o tres regiones de fluidos, formas adicionales se activan en la
interfaz. Cada una de las formas que se activan estdn destinadas al ingreso de las
propiedades de los fluidos en las regiones correspondientes. La apariencia de cada
una de ellas, es la misma de la principal (Region 1). El ingreso de los datos a estas
formas es, tal cual, el presentado para la region de fluidos principal. Como ya se
menciond, si existe mas de una region de fluidos, la informacion de las presiones de
burbujeo para cada region debe ser dada al programa, por lo que las formas
“Condiciones de Burbujeo” y las destinadas al ingreso de las tablas de fluidos de las
distintas regiones, se intercalaran de manera automatica conforme se van ingresando

los datos.

8. Inicializacion

Los datos referentes a la inicializacion de las presiones y saturaciones son
dados en la interfaz, en la forma mostrada en la Figura A.52. La forma estd dividida
en dos secciones, una ubicada en la region superior, destinada al ingreso de los datos
para la inicializacion de las presiones y otra, ubicada en la zona baja de la forma, para

el ingreso de los datos de inicializacion de las saturaciones.
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. Inicializacion de la Presion y §aturacion

Inicializacion de:  |Fieaiin 1 -
Inicializacion de la Presion

& Pain e el Presidn del Petréleo por Celda

1 Leer Presi6n para cada celda

quilibrio de Presio

Fresién en el Contacto Agua-Pelidlen l— pcal

Profundidad del Cantacto Agua-Petréle l— {pies)

Fresion en el Contacto GasPeliélen l— Ipca)
(

Profundidad del Contacto Gas-Petidleo

Profundidad del Datum [pis)

Gradiente de Presin estinado (ipca/pies)

pies)

Saluracion de Petroleo por Celda

ion de las 5
& Inicialzacién por segregacion de gravedad

1 Leer Saturacién para cada celda

€ Saturacién de Agua por Celda
Satwacion inicial de Petrdlen para la zona Agua-Petrélen [Fraccian]
Saturacisn incial de Gias para la zona GasAgus [Fraceién)
Satwacion residual de Petrélea [Fraccitn]

Beplar | Siguente Borar

Figura A.52. Forma “Inicializacion de la Presion y Saturacion”

Cuando se define mas de una region de roca, es necesario dar las condiciones
de inicializacion de cada una de las regiones establecidas. En la parte superior de la
forma, presentada en la Figura A.52, se puede apreciar una lista desplegable con el
texto “Region 17, el cual se refiere a la region de roca nimero uno o principal. Sitodo
el reservorio consta de una sola region de roca, el Gnico dato disponible en la lista
desplegable serd el de la region 1. En caso de que més de una region haya sido
definida, la lista desplegable contard con los textos correspondientes a cada una de las
regiones definidas. Las condiciones de inicializacion dadas en la forma, seran
consistentes con el texto que se encuentre visible en la lista desplegable, es decir, si la
lista desplegable muestra el texto “Region 2”, los datos que a ingresar en las ventanas
disponibles en la forma, estan referidos a la segunda region de roca definida por el

usuario.

Existen dos alternativas para que los datos de la inicializacion para las

distintas regiones de roca sean cargados en la interfaz. Una de ellas, consiste en

256



pulsar el boton “Aceptar”, cada vez que los datos de cada region sean ingresados. Por
ejemplo, si existen dos regiones de roca, primero se introducen los datos de la region
uno, se pulsa “Aceptar” y luego, se selecciona la segunda regién de roca en la lista
desplegable. Se introducen los datos de la region niimero dos y nuevamente, se pulsa
“Aceptar”. De estd manera, si todos los datos han sido introducidos correctamente, ya
se habran cargado en la interfaz las condiciones para la inicializacion de las regiones

de roca establecidas.

La segunda alternativa para el ingreso de los datos de inicializacion para
distintas regiones de roca, se ilustra mediante el siguiente ejemplo. Supongamos que
se establecen tres regiones de roca. Primero, se introducen los datos de la primera
region, luego, se selecciona el texto “Region 2” en la lista desplegable, y se
introducen los datos de la segunda region. Posteriormente, se selecciona el texto
“Region 3” en la lista desplegable y se introducen los datos de la region. Finalmente,
se pulsa el boton “Aceptar”, y la informacion de las tres regiones de roca se carga en
la interfaz. Es importante, tener en consideracion, que cuando esta opcion es la
utilizada por el usuario, se pulse “Aceptar”, con el texto referente a la region de roca
mayor en la lista desplegable, es decir, si se establecieron dos regiones de roca, la
region de roca mayor es la nimero 2, mientras que si existen tres regiones, la mayor

sera la niimero 3.
El modo de ingreso de los datos para cada una de las regiones es exactamente
el mismo, por lo que a continuacion se describe el ingreso de las condiciones para la

inicializacion de las presiones y saturaciones para cualquiera de las regiones de roca.

8.1 Inicializacién de las Presiones: dos opciones estan disponibles en WinB4D para

realizar la distribucion inicial de presiones en el yacimiento. La primera de ellas se
refiere a la inicializacién por equilibrio de presiones, con la cual se requieren las
presiones y profundidades de los contactos entre los fluidos, mientras que la segunda,

requiere del ingreso de la presion de la fase petrdleo, para cada una de las celdas que
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componen el modelo del yacimiento. La seleccidn entre una opcidon y otra es
realizada, en el cuadro presentado en la Figura A.53. La opcion por equilibrio de

presiones es la que estd activa al comienzo del programa.

Inicializacion de la Prezion

o

" Leer Presidn para cada celda

Figura A.53. Opciones para inicializacion de la presion

So6lo una de las dos opciones anteriores aplicard para todas las regiones de
roca del modelo. Por estd situacion, el recuadro mostrado en la Figura A.53, s6lo
estard disponible al usuario cuando el texto correspondiente a la region de roca

principal sea el mostrado en la lista desplegable.

8.1.1 Inicializacion por equilibrio de presiones: la opcidn mas sencilla para el
tratamiento inicial de las presiones en el yacimiento estd constituida por el
equilibrio de presiones. Esta solo requiere de la presion del contacto agua-
petréleo (Ipca) y la profundidad del mismo (pies por debajo del datum), asi
como la presion del contacto gas-petréleo (Ipca) y la profundidad a la cual
aplica (pies por debajo del datum). El ingreso de estos datos puede verse en la

Figura A.54.

— Equilibrio de Presion

5346

Frezion en el Contacto Agua-Petidlen [lpca)

12345

Frofundidad del Contacto Agua-Petidlen [pies]

5156

Presion en el Contacto Gaz-Petdlen [lpca)

10000

Profundidad del Contacto Gaz-Petdlen [pies]

Figura A.54. Inicializacion por equilibrio de presiones

8.1.2 Inicializacion por presion de petroleo para cada celda: la opcion alterna

al equilibrio de presiones consiste en que el usuario suministre la presion de
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petroleo que existe en cada celda. El ingreso de los datos es realizado pues, en
una matriz que tendrd tantos campos, como numero de celdas existan en el
modelo. La Figura A.55, presenta la matriz para el ingreso de la presion de

petroleo por celda.

Prezion del Petrdleo por Celda I

I1 12 IE 14
I 5340 5346 5345 5937
J2 5340 B346 £345 5937
J3 5340 534 5345 5937
J4 5340 B346 £345 5937
I3 RA4n RO4F, Fa4R RA37 r

Figura A.55. Matriz para el ingreso de la presion de petroleo celda a celda

Las presiones de la fase petroleo, seran dadas a la matriz, capa a capa,
es decir, luego de introducirse la presion de cada una de las celdas de la capa
numero 1 6 menos profunda, se introducirdn las presiones de la segunda capa
y asi sucesivamente, hasta suministrar la informacion de todas las celdas que

componen el yacimiento.

8.2 Profundidad del Datum: no importa cual de las dos opciones para la
inicializacion de las presiones haya sido seleccionada, el usuario debe
suministrar la profundidad del datum (pies). Igualmente, un gradiente de
presion estimado (Ipca/pies) para corregir las presiones con respecto al datum

debe ser dado al simulador por medio de la interfaz.

Profundidad del Datum 11400 [piez]

0.337

Gradiente de Presion estimado [lpcalpies)

Figura A.56. Ingreso de la profundidad del datum y gradiente de presion estimado
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8.3 Inicializacion de las Saturaciones: de manera similar a la inicializacién de las

presiones, dos alternativas para el tratamiento inicial de las saturaciones de las fases a
lo largo del yacimiento estan disponibles al usuario. La opcién mas simple y que esta
activa por defecto en la interfaz, se refiere a la inicializaciébn por segregacion
gravitacional del gas, petréleo y agua. Por su parte, la segunda opcion, consiste en
que el usuario ingrese las saturaciones del petroleo y agua para todas las celdas del
modelo de simulacion. El usuario puede pasearse por las alternativas, tal como se

muestra en la Figura A.57.

Inicializacion de lag Saturaciones
f* Inicializacion por zegregacidn de gravedad

™ Leer Saturacidn para cada celda

Figura A.57. Opciones para inicializacion de las saturaciones

El mismo esquema de inicializacion de las saturaciones aplicard a todas las
regiones de roca definidas por el usuario. Entonces si el usuario selecciona
inicializacion por segregacion gravitacional, todas las regiones de roca, tendran el
mismo inicializacién por segregacion gravitacional. La seleccidon entre una opcion u
otra, solo est4 disponible al usuario cuando la region de roca principal sea la mostrada
en la lista desplegable. Para el resto de los casos, el recuadro de la Figura A.57,

permanecera inactivo.

8.3.1 Inicializacion por segregacion gravitacional: como se dijo antes, esta es
la seleccion por defecto de la interfaz. Su utilizacion requiere de los siguientes
datos: saturacion inicial de petroleo para la zona agua-petrdleo, saturacion
inicial de gas para la zona gas-agua y saturacion de petroleo irreducible. Los
valores de estos parametros son ingresados en el recuadro presentado en la

Figura A.58.
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— Segregacion de Gravedad

Saturacian inicial de Petrdleo para la zona Agua-Petrdleo ID'1 2 [Fraccidn)

Saturacian inicial de Gaz para la zona Gazbdgua ID'I:I [Fraccian)
Saturacian rezidual de Petralec ID'I:I5 [Fraccian)

Figura A.58. Inicializacion de saturaciones por segregacion gravitacional

Tal como se han venido tratando las saturaciones a lo largo de la
descripcion de la interfaz, los valores deben estar dados en fraccidon, con un

rango comprendido entre 0.0 y 1.0.

8.3.2 Inicializacion de las saturaciones por saturaciones de fase para cada
celda: El usuario debe suministrar las saturaciones del petrdleo y agua para
cada una de las celdas definidas con el modelo. Dos matrices estan
disponibles para realizar esto. Una destinada a los datos de la fase petroleo
(Figura A.59) y otra para el agua (Figura A.60). Las saturaciones de gas son
calculadas por WinB4D.

Saturacion de Petrdleo por Celda I

I1 |12 IE
1 0.2 0.2 0.2
IE 03 03 03
IE 0.4 0.4 0.4
14 05 05 05
I3 i3 il i3

Figura A.59. Matriz para el ingreso de las saturaciones de petroleo

Saturacion de Agua por Celda I

1 [12 [13
] 0.15 016 0.17
J2 0.15 018 0.21
J3 0.34 032 0.30
J4 0.34 032 0.30
I 35 Nk N 27

Figura A.60. Matriz para el ingreso de las saturaciones de agua
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Los valores de saturacion deben estar comprendidos entre 0.0 — 1,0. Todos los
campos de las matrices deben ser llenados de manera correcta para el buen
funcionamiento del programa. Para el caso de que multiples regiones de roca hayan
sido definidas es importante que se verifiquen que los datos de cada una de las

regiones sean ingresados correctamente antes de avanzar a la siguiente forma.

9. Parametros de control de la simulacion

Esta forma, consta de los datos que tienen que ver con los parametros de
control de las corridas y las especificaciones del método de solucioén a ser utilizado
por el simulador. A modo general, las ventanas para el ingreso de los valores son

mostradas en la Figura A.61.

. Parametios de Contiol de la Simulacion

Controles de la Simulacid

Masimo nimera de pasos de iempo permitidos o0

Mxima relacion agua-petiolen por pozo productar [BH/EN]

Factor de increments automatice del paso de tiempo |22

Factor de descenso automatico del pasa de fempa |°5 Presiéin promedio mirima para el yacimienta (Ipca)

Mésitma relacidn gas-peliélea par paza praducter [PCN/EN)

Masimo tiempo de simulacion (dias] Presicn piomedio méxima para sl yacimiento lpca)

~Métodos de Solucidn
Método de Solucian Modelo 20-30 = Contral de Dispersién Nurnérica | 2ingle-Point Upstream [
Mximo nimero de iteraciones LSOR por pasa de t 100 Parémetro de variaciin de OMEGA 0.001
Parémeno inicial de aceleracion de LSOR [OMEGA) |1 M xima cambio de S aturacién por paso de tismpa 0.05
W&o cambio de Presién para feraciones LSOR 01 M i cambio de Presisn por pata de iempo 100
Boeptar Siguierte Borar

Figura A.61. Forma “Parametros de Control de la Simulacion”

El usuario debe suministrar valores para cada una de las ventanas mostradas

en la Figura. Se agruparon bajo el mismo recuadro los datos que tienen que ver con
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los controles que se establecen a la simulacion y en otro recuadro, los referidos al
método de solucion del simulador. Seguidamente, se describen con detalle, la

informacion requerida en cada uno de ellos.

9.1 Parametros de control de las corridas: basicamente, parametros para delimitar la

duracion de las corridas son dadas a la interfaz (Figura A62). Maximo tiempo de
simulacion, maximo numero de pasos de tiempo permitidos, minima presion
promedio del yacimiento permitida, entre otros datos, son necesarios para controlar el
tiempo de duraciéon de las corridas y mantener los modelos ajustados a las

condiciones deseadas.

— Controles de la Si

I dxima relacion agua-petrdlen por poza productor I50 [EM/EM]

|1 0o

Factor de incremento automatico del paso de tiempo |1'25 I &xirna relacion gas-petrdlen por pozo productor ISDDDDD [PCH/EM)
ID g
|355

I axima nimera de pazos de tiempo permitidos

Presion promedio minima para el yacimiento I1DDD [lpca)

[dias] Prezidn promedio méxima para el pacimienta IEDDD [lpca)

Factor de descenso automatico del paso de tiempo

I &xima liempa de simulacion

Figura A.62. Ingreso de controles a la simulacion

9.1.1 Méaximo niimero de pasos de tiempo permitidos: al llegar la corrida al

numero de pasos de tiempo especificado, la simulacion se detendra.

9.1.2 Factor para incremento automatico del paso de tiempo (FACT1):
representa un multiplo del tamafio del paso de tiempo previo para incrementar
el tamano del mismo de manera automatica y asi ser utilizado como paso de
tiempo siguiente. Esto es realizado cuando la solucion del paso de tiempo
previo estd dentro de las tolerancias establecidas en cuanto a los maximos
cambios en la saturacion y presion. Por tratarse de un valor para incrementar
el tamafio del paso de tiempo, su valor debe ser mayor o igual a uno (FACT1

> 1.0). Cuando se quieran establecer tamafos de paso de tiempo fijos, FACT1
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debe ser igual 1. Fanchi (2.001) sefiala que, 1.25 es el valor tipico para el

incremento automatico del paso de tiempo.

9.1.3 Factor de descenso automatico del paso de tiempo (FACT2): en caso de
que la solucion del paso de tiempo actual no se encuentre por debajo de los
maximos cambios de saturacion y presion establecidos, el tamafio del paso de
tiempo es multiplicado por un factor de descenso. Este factor, debe ser menor
o igual que la unidad (FACT2 < 1.0). El valor de 1.0, corresponde a un

tamano de paso de tiempo fijo. Fanchi (2001) establece como valor tipico 0.5.

9.1.4 Tiempo maximo de simulacion: cuando el modelo de simulacion llegue

al maximo tiempo de simulacion se detendra. Este valor viene dado en dias.

9.1.5 Méxima relacion agua-petrdleo por pozo productor: Si alguno de los
pozos productores presentes en el yacimiento, tiene una produccion de agua
tal que sobrepasa la méaxima relacion dada, la simulaciéon se detendrd. La
maxima relacion agua-petrdleo viene en barriles normales de agua sobre

barriles normales de petréleo (BN/BN) y debe ser un valor positivo.

9.1.6 Maxima relacion gas-petroleo por pozo productor: Si alguno de los
pozos productores presentes en el yacimiento, tiene una produccion de gas tal
que sobrepasa la maxima relacion dada, la simulacion se detendra. La maxima
relacion gas-petroleo viene en pies cubicos normales de gas sobre barriles

normales de petroleo (PCN/BN) y debe ser un valor positivo.
9.1.7 Presion promedio minima del yacimiento: la simulacion también se

detendra si el valor promedio de la presion del yacimiento (ponderada por

volumen poroso, Ipca) cae por debajo del valor dado.
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9.1.8 Presion promedio maxima del yacimiento: representa el valor maximo

de presion promedio del yacimiento (ponderada por volumen poroso, Ipca).

Para presiones promedio superiores al valor dado la simulacion se detendra.

Es importante tener en consideracion que los valores de presiones minima y

maxima del yacimiento establecidas por el usuario deben estar dentro del

rango de presiones tratadas en las tablas PVT antes ingresadas.

9.2 Especificacion del método de solucidon: algunas opciones con respecto al

tratamiento de las tolerancias para las convergencias de los procedimientos dentro de

WinB4D, estan disponibles al usuario en el recuadro mostrado en la Figura A.63.

—Meétodos de Sol

Métoda de S olucidn |M0d8|0 2D-3D 'l

Maximo namero de iteraciones LS0OR por pazo de t I1 o
Parémetro inicial de aceleracion de LSOR [OMEGA) |1 &

Maximo cambio de Presidn para iteraciones LSOR ID"I

Contral de Dispersidn Numérica ISingIe-Point Upstieam jv

Parametra de vanacion de OMEGA ID' om
M &ximo cambio de Saturacion por paza de tiempa ID' 05
b &xiro cambia de Presidn por paza de tiempa I‘IUU

Figura A.63. Ingreso de los métodos de solucion

9.2.1 Método de solucioén: un total de cinco opciones estan disponibles en

WinB4D a través de la interfaz para hallar las soluciones del modelo de

simulacion. La Tabla A.5, muestra tales opciones.

Tabla A.5. Método de solucion en WinB4D

Opcion

Aplicacion

Algoritmo Tridiagonal 1D

Problemas de 1D 6 tipo tanque (1 celda)

Algoritmo de solucion directa por bandas

Problemas 2D 6 3D

LSORX Matriz iterativa con solucidn directa en x
LSORY Matriz iterativa con solucidn directa en 'y
LSORZ Matriz iterativa con solucion directa en z
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La opcion que aparece por defecto en la interfaz es la referida a los
problemas en dos y tres dimensiones. El usuario puede acceder al resto de las

opciones mediante la lista desplegable correspondiente.

9.2.2 Méximo niimero de iteraciones LSOR por paso de tiempo: como su
nombre lo indica, representa el tope de iteraciones que ser realizaran por cada
paso de tiempo. Segun Fanchi (2001), un valor tipico de este parametro es

100.

9.2.3 Parametro inicial de aceleracion de LSOR (OMEGA): el rango de
valores para OMEGA esta entre 1.0 y 2.0. Fanchi (2001) establece como valor
tipico, 1.5.

9.2.4 Méximo cambio de presion para iteraciones LSOR: representa la
tolerancia para que las iteraciones LSOR converjan. Viene dado el Ipca y

segun Fanchi et al (1982), debe estar entre 0.1 y 1.0.

9.2.5 Pardmetro de variacion de OMEGA: sirve para determinar cuando
cambiar el valor de OMEGA. Cuando se establece 0.0 como valor, se tiene
que OMEGA seré el mismo para toda la corrida. Fanchi et al. (1982) indica

como rango de este parametro, 0.0001-0.01.

9.2.6 Méximo cambio de saturacion por paso de tiempo: representa el maximo
cambio tolerable de la saturacion en cualquiera de las celdas del modelo entre
un paso de tiempo y otro. Cuando el cambio de saturacion de alguna de las
celdas, excede el valor maximo fijado, WinB4D multiplica automaticamente,
el tamafo del paso de tiempo por FACT2 para asi reducir su tamafio y buscar
disminuir el cambio de saturacion en el modelo entre el paso de tiempo

anterior y el actual.
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9.2.7 Méximo cambio de presion por paso de tiempo: representa el maximo
cambio de presion en cualquiera de las celdas del modelo entre un paso de
tiempo y otro. Al igual que con las saturaciones, cuando este valor es
sobrepasado el tamafio del paso de tiempo es disminuido de manera

automatica para mantener la solucion dentro del rango establecido.

9.2.8 Control de la Dispersion Numérica: los célculos de flujo de fluidos entre
las celdas pueden realizarse mediante las técnicas Single-Point Upstream
Weighting o Two-Point Upstream Weighting. La primera de las opciones esta

activa por defecto en la lista desplegable correspondiente.

10. Modelo Analitico de Acuifero

WinB4D incorpora una serie de representaciones analiticas para el acuifero,

como alternativa a su inclusion en las celdas que componen el modelo de simulacion.

Inicialmente, el programa desactiva las opciones disponibles de modelos de acuifero,

mas, sin embargo, el usuario tiene la posibilidad de activar alguno de ellos en el

recuadro ubicado en la parte superior de la forma “Modelo de Acuifero” (Figura

A.64).

Mudete Analitico de Aeuilen

= Mo hay acaly
1™ el de scuilens pegusfo p ndads:
™ Modi de ACufen de et estatie

7 Modedo de Catee Tuscy Al I ]'

[ | | ] | | ] ||
B _
| I | T I | T |
Mimers de pai e o de Acuileso
B | | Benet |

Figura A.64. Forma “Modelo de Acuifero”
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10.1. Acuifero pequefio y limitado (Pot): cuando esta opcion estd seleccionada, se

activa la matriz mostrada en la Figura A.65. Ademads de la matriz, una ventana para el
ingreso del nimero de regiones que contienen el acuifero se activs. Previo a
introducir los datos en la matriz, es requerido que el nimero de regiones que
contienen el acuifero sea definido. El nimero de filas de la matriz correspondera

entonces al nimero de regiones definidas.

|hgrese datog del Acuifero

Figura A.65. Matriz para ingreso de datos de acuifero pequefio y limitado

En la matriz del acuifero pequeio y limitado la cantidad de filas para el
ingreso de datos, corresponderd al nimero de regiones de acuifero definidas. Asi por
ejemplo, en la Figura A.65, el nimero de regiones de acuifero seria 2. Las columnas
con los encabezados I1, J1 y K1, se refieren al nimero de la celda en la cual
comienza la region de acuifero, mientras que las columnas con los textos 12, J2 y K2,
contienen la celda en la que culmina la region de acuifero. La columna final de la
matriz (POT), estd destinada al ingreso del empuje que proporciona el acuifero

(PC/Ipca).

10.2. Acuifero de estado estable (Steady-State): la matriz que se muestra cuando se

selecciona el modelo de acuifero de estado estable tiene similar apariencia a la matriz
del acuifero pequefio y limitado. Igualmente, requiere del ingreso del nimero de
regiones que contienen el acuifero y con base a ello, se establecen el nimero de filas
en la matriz. Las primeras seis columnas de la matriz tienen la misma funcion descrita
para el modelo de acuifero anterior. Por su parte, la séptima columna tiene como
finalidad, recibir los datos del empuje del acuifero (PC/dia/lpca) bajo el esquema de

estado estable.
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10.3. Acuifero Carter-Tracy: el modelo analitico para representar el acuifero segiin

Carter-Tracy, presenta algunas diferencias con relacion a los modelos anteriores con
respecto a los datos requeridos. Asi pues, el usuario debe seleccionar la relacion que
existe entre el radio del yacimiento (Re) y el radio del pozo (Rw). Valores de 1.5, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 8.0, 10.0 e infinito, estan disponibles para la relacion Re/Rw. La
seleccion de esta relacion es realizada mediante la lista desplegable disponible al lado

derecho de la casilla de activacion del modelo de acuifero (Figura A.66).

— Modelo Analitico de Acuifero

= Mo hay acuifero

= Modelo de acuifero pequefio y imitado
" Modelo de Acuifero de estado estable

{+ Modelo de Carter-Tracy ~ Re/Fw M

Figura A.66. Seleccion de modelo de acuifero Carter-Tracy

Una vez que se ha seleccionado alguna de las relaciones dadas en la lista
desplegable, el usuario debe suministrar el nimero de regiones que contienen el
acuifero, con lo cual se mostrard una matriz para el ingreso de las celdas que
constituyen cada una de las regiones definidas. A diferencia de los casos anteriores,
para el modelo Carter-Tracy, se requiere el ingreso de datos en dos matrices
diferentes. La primera, como ya se dijo, trata de las celdas que contienen el acuifero
(Figura A.67), mientras que la segunda, se refiere al ingreso los parametros que

definen el acuifero (Figura A.68).

Ingrese datos del Acuifero IB'5

Figura A.67. Ingreso de celdas que contienen el acuifero segun Carter-Tracy
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Las columnas con los encabezados I1, J1 y K1, se refieren al numero de las
celdas en las direcciones x, y, z, respectivamente, donde inicia el acuifero. Las
columnas con los encabezados 12, J2 y K2 contienen las celdas donde culminan las

regiones de acuifero.

Ingreze datos del Acuifero 500

AQCH [AQCw [a0M [ a0k [&QPHI [&QH |&0s |a0REZ
0.000003 000002 1.5 120 0.3 12 u] 500

Figura A.68. Ingreso de parametros de acuifero Carter-Tracy

La matriz presentada en la Figura A.68, contiene los valores que definen el
empuje que proporciona el acuifero segun el modelo de Carter-Tracy. Diferentes
numeros de pardmetros de acuifero pueden ser asignados a las regiones de acuifero
antes definidas. La matriz tendra la cantidad de filas correspondiente al nimero de

parametros de acuifero suministrado. Para el caso mostrado, este es 1.

Los valores ha suministrar para definir el empuje del acuifero serdn: de
izquierda a derecha en la matriz de la Figura A.68, la compresibilidad de la roca que
contiene el acuifero (Ipca™), compresibilidad del agua (Ipca™), viscosidad del agua
(cp), permeabilidad de la roca que contiene el acuifero (md), porosidad (fraccion),
espesor neto del acuifero (pies), condicion en la interfase entre el acuifero y el
yacimiento (fraccidon) y por ultimo, el radio externo del acuifero (pies). La condicion
en la interfase entre el acuifero y el yacimiento se refiere a si existe influjo de agua al
yacimiento o no. Un valor de 0 implica que no existe influjo, mientras que 1, sugiere

que el acuifero envuelve las celdas del yacimiento.

270



11. Control del paso de tiempo y datos de salida

El inicio de los datos recurrentes del modelo de simulacion, esta constituido
por la definicion del rango de tamafios de pasos de tiempo a utilizar durante la
simulacion y los periodos de tiempo para los cuales informacion de los pozos debe
reportarse en los resultados del simulador. La forma para el ingreso de estos valores

es mostrada en la Figura A.69.

Es posible establecer multiples conjuntos de datos recurrentes, para cada uno
de los cuales existirdn condiciones para el tamafio de los pasos de tiempo, tiempos de
salida de resultados y programas de pozos. Para hacer esto es necesario introducir la
informacion de los pozos presentes en el yacimiento, luego de esto un mensaje se
mostrara preguntando al usuario si desea introducir a la interfaz otro conjunto de

datos. Posteriormente, se describe en detalle esta opcion del programa.

. Contiol de paso de tiempo y datos de salida [_[=]x]

Leer informacion de los pozos
8 CNe

6n de en 3DView
Distrbuiciéin de Presion Si d
Tomellos el pote defiemae | Distrbuicin de Satuacién de Petidlen [ =
Pasa de liempo Inicial [df=s)

4 _ l— ’ Distribucion de Saturacion de Agua Si i
i e e detenee l— = Distibucion de Saturacion de iss Si |
HeAmataeia i pasa e eee = Distibucion de Presién de Burbuieo Si |

Distribuciéin de Influio por Acuifero si =

Numero de tiempos de salida de resultados Distbucién de Yelocidsd Compresiond i =
Distribucion de Impedancia Actstica Si =

el T (s (e ies l_ ] Distrbucitn de Cosficients de Reflezion Si =]

I T T T Distrbucién de Velocidad de Corte Si id
Fielacién enite a elocidad d Cortz y Compresional |51 =

Aceptar Siguiente Borrar

Figura A.69. Forma “Control del paso de tiempo y datos de salida”
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11.1 Leer informacion de los pozos: es posible seleccionar si desea o no incluir los

pozos en la simulacion. Un recuadro con las dos opciones esta disponible.

Inicialmente, la informacién de los pozos esté activa (Figura A.70).

Leer informacion de los pozos

o 5 Mo

Figura A.70. Leer informacion de los pozos

11.2 Tamaio de pasos de tiempo: el usuario del programa debe establecer el tamafio

de paso de tiempo minimo y maximo a utilizarse durante el periodo de simulacion
establecido con el conjunto de datos. El tamafio del paso de tiempo variard entonces
entre el tamafio minimo y el maximo cuando se aplique el control automatico del
paso de tiempo. Asi mismo debe establecer el paso de tiempo inicial. Todos estos

datos deben estar dados en dias.

— Tamanos del paso de hiempo
FPazo de tiempa Inicial =0 [diaz]
k inimno tamafio de pazo de tiempo 1.0 [diaz]
ki &ximo tamahio de pazo de tiempao 31.0 [diaz]

Figura A.71. Ingreso de tamafio de paso de tiempo minimo, maximo e inicial

11.3 Tiempos de salida de resultados: tal como se dijo antes, el usuario debe

establecer los tiempos para los cuales, el simulador debe reportar la produccion de los
pozos en el archivo de extension .WEL. Los mismos tiempos estipulados aqui son
utilizados por WinB4D para generar la distribucion de propiedades tales como

presion y saturaciones en el archivo de extension .ROF.

Se pueden establecer tantos tiempos para la salida de resultados como se

deseen. Para ello, hay una ventana en la forma destinada al ingreso del numero de
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tiempos a utilizar. Luego de fijar el nimero de tiempos, una matriz con igual nimero
de columnas como tiempos se hayan establecido, se muestra para el ingreso de los

tiempos en dias. La Figura A.72, permite apreciar la matriz en cuestion.

Tiempos de salida de resultados 180 [diasz]

1 [12 [12 [T4
30 B0 a0

Figura A.72. Matriz para ingreso de tiempos de salida de datos

En la matriz presentada, un total de 4 tiempos para la salida de datos de los
pozos fueron fijados. Es importante, que el tiempo inicial (T1) de la matriz sea mayor
que el maximo tiempo definido en el conjunto de datos recurrentes anterior. Por
ejemplo, si se fijaron 4 tiempos de salida, y el altimo valor fue 180 dias, el primer
tiempo del proximo conjunto de datos debe ser superior a 180. Por su parte, para el
primer conjunto de datos, el primer valor de tiempo debe ser mayor que cero. Asi
mismo, cada tiempo debe ser superior al tiempo anterior, tal como se aprecia en la

Figura A.72.

11.4 Representaciéon de resultados en 3DView: un conjunto de propiedades pueden

ser desplegadas y visualizadas en el programa 3DView. Ello es realizado mediante la
seleccion del texto “Si” o “Si/Digitalizar” en las listas desplegables para cada una de

las propiedades disponibles (Figura A.73).

Al inicio del programa, todas las propiedades aparecen seleccionadas para
mostrarse en 3DView. No obstante, el usuario puede desactivarlas seleccionando la
opcion “No” en las listas. Ademas de mostrarse las propiedades en el programa
3DView, la distribucion de cada una de las propiedades activas se imprimira en el
archivo de salida del simulador de extension .ARR. También estas pueden ser vistas

en el archivo .ROF.
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En el programa 3DView, las propiedades se mostraran solo para el tiempo
inicial cero, es decir, al inicio de la simulacién. Para poder observar el cambio de
cualquiera de las propiedades con el tiempo se requiere que la opcion referida a la

relacion entre las velocidades de corte y compresional esté activa.

— Representacion de resultadoz en 3DView
Distribucion de Presidn Si i
Distribucion de Saturacidn de Petrdleo Si i
Distribucion de Saturacidn de Agua ISi j"
Distribucion de Saturacidn de Gaz Si i
Distribucion de Presidn de Burbujeo 5 i
Distribucion de Influjo por Acuifero 5 i
Distribucidn de Yelocidad Comprezianal ISi j"
Distribucion de Impedancia Actstica 5 i
Distribucion de Coefiziente de Reflexion Si i
Distribucion de Velocidad de Corte ISi j"
Relacidn entre la VYelocidad de Corte y Compreszional 5 i

Figura A.73. Propiedades a ser mostradas con 3DView

El siguiente paso para fijar un conjunto de datos, es introducir la informacion

de los pozos presentes en el modelo para los tiempos establecidos en la forma actual.
12. Informacion de los pozos

Distintos esquemas de produccién/inyeccidon pueden ser definidos en
WinB4D. En la interfaz, la informacion de los pozos estd contenida en la forma de

mismo nombre. La Figura A.74 muestra las opciones disponibles para el ingreso de

los datos de pozos.
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. Informacion de pozos 51

Hamero de pozos nuevos | Mamero de pozos anteriores

Introducii Pozo Datos de los Pozos

 Pazo Nuevo ﬂ
Mombre MHimero de conexiones

Nimero de idertificacion Caracteristicas de las conesiones

[PID [PwF

Il

Tipo de poza
AEptar
Contol aplicads al pozo j'

C

Tasa de Petrdlen

[BN/)
Tasa de Aqua BN/
Tasa de Gas [MPCN/)
Tasa tolal de flidos [BN/)
Cagficiente 2 para andlisis LIT Plia:}

Coeficiente b para andlisis LIT #1077

i

Aceptar | Siguiznte Borrar

A.74. Forma “Informacion de los pozos”

12.1. Numero de pozos nuevos: este valor se refiere a la cantidad de pozos que se van

a ingresar al modelo de simulacion.

12.2. Numero de pozos anteriores: esta referido a la cantidad de pozos que ya habian

sido definidos previamente en el modelo. Este valor aplica cuando se establece mas
de un conjunto de datos. Para el primer grupo de datos el nimero de pozos anteriores

debe ser 0.

Una vez que se han fijado el nimero de pozos (Méximo 25), el usuario del
programa debe proceder a introducir los datos de cada uno de ellos. Para hacer esto,
debe pulsar el boton “Ingresar”, con lo cual se activa el recuadro mostrado en la
Figura A.75. El recuadro se activa solo cuando existan datos de pozos por ingresar, de
lo contrario, un mensaje se mostrard indicando que ya la totalidad de los datos de

pozos han sido suministrados.

275



Pozo Productar

Figura A.75. Ingreso de informacion de los pozos

12.3. Nombre del pozo: un nombre con hasta cinco caracteres puede ser dado a cada

pozo.

12.4. Numero de identificacién del pozo: un nimero de identificacion distintivo de

cada pozo del modelo debe ser dado. Cada pozo debe contar con un nimero tnico de
identificacién. La numeracion debe ser la misma para cada conjunto de datos, de
modo que, por ejemplo, el pozo P-1, siempre serd el nimero uno en cualquiera de los

conjuntos de datos que se fijen.

12.5. Numero de conexiones del pozo: se refiere a la cantidad de celdas en las cuales

el pozo esta completado. Un maximo de cinco conexiones pueden ser establecidas.

12.6. Caracteristicas de las conexiones: al ser fijado el nimero de conexiones, una

matriz con igual nimero de filas se activard. En cada una de las filas se deben
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introducir la celda en la cual estd completado el pozo, asi como también el indice
pseudo-estacionario de productividad en la celda y la presion de fondo fluyente del

mismo. Para el caso visto en la Figura A.75, dos conexiones fueron dadas al pozo P-

1.

12.7. Tipo de pozo: tres grandes grupos de pozos estan disponibles mediante una lista
desplegable. El primero de ellos (activo por defecto) es un pozo productor, bien sea
de petroleo, gas o agua. La segunda opcion es la de un pozo inyector de agua y, por

ultimo, un pozo inyector de gas.

12.8. Controles aplicados a los pozos: segin sea el tipo de pozo seleccionado,

diversos controles a la produccién o inyeccion del mismo pueden ser utilizados
mediante una lista desplegable. Las opciones son: control en la tasa tanto de
produccion como de inyeccion, control a la presion de fondo fluyente y esquema LIT
para pozos productores de gas. Las primeras dos alternativas, pueden ser aplicadas
tanto a pozos productores como a pozos inyectores, sin embargo, la opcion LIT, s6lo
es aplicable a pozos que producen gas. Cuando se intenta aplicar estd opcion a pozos
inyectores un mensaje se mostrara indicando al usuario que debe modificar la
seleccion. La Tabla A.6 permite apreciar los valores que deben ser dados a la interfaz

en funcién del control aplicado.

En la tabla, se ha utilizado Qo, Qg, Qw y Qt, para denotar la tasa de
produccion de petroleo, gas, agua y liquido (agua mas petréleo). Cuando se define un
pozo productor controles a la tasa de produccion o a la presion de fondo fluyente
pueden ser establecidos. Adicionalmente, si el pozo es productor de gas, el esquema

de andlisis LIT puede ser aplicado.
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Tabla A.6. Ingreso de datos de pozos segun tipo de pozo y control aplicado

Tipo de pozo

Tipo de control

Valores requeridos

Pozo productor

Tasa de produccion

- Q0>0,Qg=Qw=0Qt=0
- Qg>0,Q=Qw=0Qt=0
- Qw>0,Q0=Qg=Qt=0
- Qt>0,Q0=Qg=Qw=0

Presion de fondo

Presion de fondo por conexion
Tasa maxima de petroleo (opcional)
Tasa minima petroleo (opcional)

Tasa maxima de liquido (opcional)

Esquema LIT

Coeficientes a, b

Pozo inyector de agua

Tasa de inyeccion

Tasa de inyeccion de agua (Qw < 0)

Presion de fondo

Presion de fondo

Tasa maxima de inyeccion (opcional)

Pozo inyector de gas

Tasa de inyeccion

Tasa de inyeccion de gas (Qg < 0)

Presion de fondo

Presion de fondo

Tasa maxima de inyeccion (opcional)

Si la tasa de produccion es la condicidn impuesta al pozo, un valor positivo,

bien sea de tasa de petroleo, gas, agua o liquido debe ser dado al programa. Una vez

que uno de los valores es dado, automaticamente, el resto es establecido como cero.

Por ejemplo, un pozo para el cual se ha definido un control a la tasa de petroleo de

600 BNP, tendra cero como control en el resto de las tasas de fluidos (Figura A.75).

El valor cero en los controles de las tasas indica que el control correspondiente a esa

tasa, esta inactivo.

El valor de presion de fondo dado en la informacion del pozo sélo es

considerado por WinB4D cuando el control es impuesto a la presion. En ese caso, la

condicion de operacion del pozo es la presion de fondo del mismo. Es posible dar,
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ademas, controles a las tasas maximas de produccion de los pozos. El usuario puede
establecer estos controles adicionales o, por el contrario, desactivarlos asignando cero

a las tasas, segun sea el caso.

El ingreso de las condiciones de operacion para el caso de los pozos
inyectores, es similar al ingreso de la informacion de los pozos productores, con la
salvedad de que las tasas de inyeccion deben ser valores negativos (Q < 0).
Igualmente, restricciones en las tasas de inyeccion o presiones de fondo pueden ser

suministradas.

Cuando ya la informacion del pozo ha sido completada, se debe pulsar el
boton “Aceptar” ubicado dentro del recuadro mostrado en la Figura A.75. Esto
permite que dicha informacién sea mostrada en una matriz de datos ubicada a la
derecha de la forma. La manera como son presentados los datos en la matriz
corresponde al modo como serdn incluidos en el archivo de datos de WinB4D. Este

procedimiento debe ser realizado para todos los pozos del modelo.

Una vez que han sido completados los datos de los pozos nuevos del modelo
un mensaje se mostrara indicando al usuario que hasta ese momento puede introducir
mas pozos nuevos. De no hacerlo en ese momento, otros pozos nuevos no podran ser
dados al programa. Posteriormente, la informacion de los “Pozos anteriores” debe ser

ingresada, siguiendo el mismo procedimiento descrito hasta ahora.

Finalmente, deben existir en la matriz del lado derecho de la forma, tantos
pozos como corresponden a la suma del niimero de pozos nuevos y anteriores dados
con anterioridad. Cuando esa condicion es cumplida, se puede pulsar el botdén

“Aceptar” de la forma y asi se ingresaran los datos de los pozos al archivo de datos.
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Para establecer multiples conjuntos de datos recurrentes, el usuario debe
seleccionar “Si”, en el mensaje que se mostrara una vez que los datos de los pozos se

hayan ingresado al archivo de datos. La Figura A.76, muestra el mensaje en cuestion.

Menzaje

Introducir atro zet de datas?

Figura A.76. Mensaje mostrado para el ingreso de multiples conjuntos de datos de pozos

Si el usuario selecciona “Si” en el mensaje mostrado, el programa se dirigira
automaticamente a la forma “Control de paso de tiempo y datos de salida”, para que
nuevos tiempos sean dados a la interfaz para el nuevo conjunto de datos. En caso
contrario, la seleccion “No” dard por concluido el ingreso de datos y dirigira al
programa hacia la forma principal para que, desde alli, se corra la aplicacion de
WinB4D con el archivo creado o se ejecute alguna de las opciones disponibles en

dicha forma.

Cuando todos los datos requeridos en cada una de las formas descritas a lo
largo de esta seccion han sido incorporados de manera correcta, el archivo de datos
puede ser generado manteniendo la estructura necesaria para que pueda ser

reconocido por WinB4D.
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ANEXO 1

Algoritmos programados en la interfaz para calcular propiedades PVT y

permeabilidades relativas

'Célculo de la permeabilidad relativa del agua Krw
'Utilizando la correlacion de Wyllie para sistema agua-petroleo

Public Function KRW(ByVal SWRI As Double, ByVal SatAgua As Double, ByVal TipoRoca As

Double)  As Double

S = ((SatAgua - SWRI) / (1 - SWRI))
If TipoRoca = 0 Then

'Arenisca no consolidada-Bien escogida
KRW =(S5)"3

Elself TipoRoca = 1 Then

'Arenisca no consolidada-Pobremente escogida
KRW =(S)"*3.5

Elself TipoRoca =2 Then

'Arena cementada, limolita

KRW = (S5)*3.5

End If

End Function

'Célculo de la permeabilidad relativa del petroéleo para sistema agua-petréleo

'Utilizando la correlacion de Wyllie para sistema agua-petroleo

Public Function KROW(ByVal SWRI As Double, ByVal SatAgua As Double, ByVal TipoRoca As

Double) As Double

S = ((SatAgua - SWRI) / (1 - SWRI))
If TipoRoca = 0 Then

'Arenisca no consolidada-Bien escogida
KROW = (1 - S) ~ 3#

Elself TipoRoca = 1 Then

'Arenisca no consolidada-Pobremente escogida
a=((1-5)"2)

b=(1-(5"(3/2))

KROW = (a * b)

Elself TipoRoca = 2 Then

'Arena cementada, limolita

KROW = ((1-8)"2)* (1-(S"(2))
End If

End Function

'Célculo de la permeabilidad relativa del gas Krg
'Utilizando la correlacion de Wyllie para sistema gas-petroleo

Public Function KRG(ByVal SWRI As Double, ByVal SPET As Double, ByVal TipoRoca As Integer)

As Double

S =SPET/(1 - SWRI)
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If TipoRoca = 0 Then

'Arenisca no consolidada-Bien escogida
KRG=(1-S)"3

Elself TipoRoca = 1 Then

'Arenisca no consolidada-Pobremente escogida
KRG = ((1-8)"2)*(1-(S*(1.5)))
Elself TipoRoca = 2 Then

'arena cementada, limolita

KRG =((1-8)"2)*(1-(S"(2))
End If

End Function

'Célculo de la permeabilidad relativa del petroéleo en presencia de gas
'Utilizando la correlacion de Wyllie para sistema gas-petroleo

Public Function KROG(ByVal SWRI As Double, ByVal SATPet As Double, ByVal TipoRoca As
Double) As Double

S =SATPet/ (1 - SWRI)

If TipoRoca = 0 Then

'Arenisca no consolidada-Bien escogida
KROG = (S) " 3#

Elself TipoRoca = 1 Then

'Arenisca no consolidada-Pobremente escogida
KROG = (S)" (3.5)

Elself TipoRoca =2 Then

'arena cementada, limolita

KROG = (S) " (4#)

End If

End Function

'Calculo del Punto de Burbujeo (Vazquez-Beggs)

Function BP(ByVal api As Double, ByVal GORInicial As Double, ByVal TEMP As Double,
ByVal GravGas As Double, ByVal TSEP As Double, ByVal PSEP As Double) As Double

'Célculo de la gravedad del gas a condiciones de separador
GravGasSeparador = GravGas * (1 +0.00005912 * api * TSEP * 0.434294 * Log(PSEP / 114.7))
'Rangos de constantes segun °API

If api > 30 Then
c1 =0.0178
c2=1.187
¢3=23.931

Else
¢l =0.0362
c2=1.0937
c3=25.724

End If

'Calculo de la Presion de Burbujeo
BP = (GORInicial / (c1 * GravGasSeparador * Exp(c3 * api / (460 + TEMP)))) * (1 / c2)
End Function
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'Calculo del factor volumétrico de formacion del Petroleo Bo (Vazquez-Beggs)

Function Bo(ByVal Presion As Double, ByVal BPP As Double, ByVal api As Double,
ByVal GOR As Double, ByVal TEMP As Double, ByVal GravGas As Double,
ByVal TSEP As Double, ByVal PSEP As Double) As Double

'Célculo de la gravedad del gas a condiciones de Separador
GravGasSeparador = GravGas * (1 + 0.00005912 * api * TSEP * 0.434294 * Log(PSEP / 114.7))
'Rangos de constantes segun °API
If api > 30 Then
¢l =0.000467
¢2=0.000011
¢3 =0.000000001337
Else
cl =0.0004677
¢2=0.00001751
¢3 =-0.00000001811
End If
'Calculo del Bo
Bo=1+cl * GOR + c2 * (TEMP - 60) * (api / GravGasSeparador) + c3 * GOR * (TEMP - 60) * (api
/ GravGasSeparador)
'Correccion del Bo para P>Pb
If Presion > BPP Then
'llama la funcion Coabp, para la compresibilidad del petroleo
co = Coabp(api, GOR, Presion, TEMP, GravGas, TSEP, PSEP)
Bo = Bo * Exp(co * (BPP - Presion))
End If
End Function

'Calculo del factor de correccion del Bo por compresibilidad del petroéleo (Vazquez-Beggs)

Function Coabp(ByVal api As Double, ByVal GOR As Double, ByVal Presion As Double,
ByVal TEMP As Double, ByVal GravGas As Double, ByVal TSEP As Double,
ByVal PSEP As Double) As Double

'Célculo de la gravedad del gas a condiciones de separador
GravGasSeparador = GravGas * (1 +0.00005912 * api * TSEP * 0.434294 * Log(PSEP / 114.7))
'Valores constantes

al =-1433

a2=>5

a3 =172

a4 =-1180

a5=12.61

a6=10"5
'Célculo de la compresibilidad del petroleo
Coabp = (al + a2 * GOR + a3 * TEMP + a4 * GravGasSeparador + a5 * api) / (a6 * Presion)
End Function

'Calculo de Rs (Vazquez-Beggs)

Function RS(ByVal Presion As Double, ByVal api As Double, ByVal TEMP As Double,
ByVal GravGas As Double, ByVal TSEP As Double, ByVal PSEP As Double) As Double

'Célculo de la gravedad del gas a condiciones de separador
GravGasSeparador = GravGas * (1 + 0.00005912 * api * TSEP * 0.434294 * Log(PSEP / 114.7))
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'Rangos de constantes segun °API
If api > 30 Then

c1=0.0178

c2=1.187

c3=23.931
Else

c1=0.0362

c2=1.0937

c3=125.724
End If
'Célculo del Rs

RS =cl * GravGasSeparador * Presion * c2 * Exp(c3 * (api / (TEMP + 460)))
End Function

'Célculo de la Viscosidad del Petréleo (Vazquez-Beggs P>Pb) y (Beggs-Robinson P<Pb)

Function ViscosidadPetroleo(ByVal api As Double, ByVal Presion As Double, ByVal TEMP As
Double, ByVal GOR As Double, ByVal BPP As Double) As Double

'Correlacion de Beggs-Robinson para petroleo muerto
¢=3.0324 - 0.02023 * api
b=10"¢
a=b* TEMP"-1.163
uod=10"a-1
a=10.715 * (GOR + 100) ~ -0.515
b=5.44* (GOR + 150) ~ -0.338
uobo=a *uod " b

'Dependiendo de la Presion se aplica o Beggs-Robinson o Vazquez-Beggs
If Presion < BPP Then
ViscosidadPetroleo = a * uod * b 'Beggs-Robinson
Else
uobp =a *uod " b
a=2.6 * Presion " 1.187 * Exp(-0.0000898 * Presion - 11.513)
ViscosidadPetroleo = uobp * (Presion / BPP) *a  'Vazquez-Beggs
End If
End Function

'Calculo de la Viscosidad del gas (Lee-Gonzalez)

Function ViscosidadGas(ByVal Presion As Double, ByVal TEMP As Double, ByVal GravGas As
Double, ByVal N2 As Double, ByVal CO2 As Double, ByVal H2S As Double) As Double

'Célculo del Z (llama la funcién Z)
zm = Z(Presion, TEMP, GravGas, N2, CO2, H2S)
'Célculo del Peso Molecular del Gas (aire=28.97)
mw = 28.97 * GravGas
'Aplicacion de correlacion de Lee-Gonzalez
a=(9.4+0.02 * mw) * (TEMP +460) ~ 1.5/ (209 + 19 * mw + (TEMP + 460)) / 10000
b=3.5+986/(TEMP + 460) + 0.01 * mw
c=24-02%b
'Célculo de la densidad del Gas
rho = Presion * mw / zm / 669.8 / (TEMP + 460)
'Expresion final Lee-Gonzalez

285



ViscosidadGas = a * Exp(b * rho " ¢)
End Function

'Calculo del factor de desviacion Z

Function Z(ByVal Presion As Double, ByVal TEMP As Double, ByVal GravGas As Double,
ByVal N2 As Double, ByVal CO2 As Double, ByVal H2S As Double) As Double

'Llama la funcién Tcem para la temperatura critica de la mezcla de gases
tr = (TEMP + 460) / Tem(GravGas, N2, CO2, H2S)
'Llama la funcién Pcm para la presion critica de la mezcla de gases
pr = Presion / Pcm(GravGas, N2, CO2, H2S)
a=0.064225133
b=0.53530771 * tr - 0.61232032
¢=0.31506237 * tr - 1.0467099 - 0.57832729 / tr ~ 2
d=tr
e=0.68157001 /tr ~ 2
f=0.68446549
g=0.27*pr
rtho=0.27 * pr/ tr 'Estimado inicial de densidad pseudo reducida
rhoold = rho
'Iteracion de Newton-Raphson
Fori=1To 100
frho=a *rho” 6 + b * tho * 3 +c * rho * 2 + d* rho + e * tho™ 3 * (1 +f * rho » 2) * Exp(-f * rho
"2)-g
dfrho=6*a*rho"5+3*b*rho*2+2*c*rho+d+e*rho"2*3+f*rhor2*(3-2*
f*rho ~2))* Exp(-f* rho” 2)
rho =rho - frho / dfrho
test = Abs((rho - rhoold) / rho)
If test < 0.00001 Then Exit For 'Tolerancia para la convergencia
rhoold =rho
Next i
Z=0.27*pr/rtho/tr
End Function

'Calculo de la Temperatura Critica del Gas (Mezcla)

Function Tem(ByVal GravGas As Double, ByVal N2 As Double, ByVal CO2 As Double,
ByVal H2S As Double) As Double

yn2 =N2 /100
yco2 = CO0O2/100
yh2s =H2S / 100
gasg = (GravGas - 0.9672 * yn2 - 1.5195 * yco2 - 1.1765 * yh2s) / (1 - yn2 - yco2 - yh2s)
Tem = 168 + 325 * gasg - 12.5 * gasg " 2
Tem = (1 - yn2 - yco2 - yh2s) * Tem + 227.3 * yn2 + 547.6 * yco2 + 672.4 * yh2s
cwa = 120 * ((yco2 + yh2s) ~ 0.9 - (yco2 + yh2s) * 1.6) + 15 * (yh2s ~ 0.5 - yh2s "~ 4)
Tem =Tem - cwa
End Function
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'Calculo de la Presién critica del gas (Mezcla)

Function Pcm(ByVal GravGas As Double, ByVal N2 As Double, ByVal CO2 As Double,
ByVal H2S As Double) As Double

yn2 =N2 /100
yco2 = CO0O2/ 100
yh2s =H2S / 100
gasg = (GravGas - 0.9672 * yn2 - 1.5195 * yco2 - 1.1765 * yh2s) / (1 - yn2 - yco2 - yh2s)
Pcm =677 + 15 * gasg - 37.5 * gasg " 2
Pecm = (1 - yn2 - yco2 - yh2s) * Pcm + 493# * yn2 + 1071 * yco2 + 1306 * yh2s
tc =168 + 325 * gasg - 12.5 * gasg " 2
tc = (1 - yn2 - yco2 - yh2s) * tc + 227.3 * yn2 + 547.6 * yco2 + 672.4 * yh2s
cwa = 120 * ((yco2 + yh2s) ~ 0.9 - (yco2 + yh2s) * 1.6) + 15 * (yh2s 0.5 - yh2s " 4)
Pcm =Pcm * (tc - cwa) / (tc + yh2s * (1 - yh2s) * cwa)
End Function

'Célculo del Bg

Public Function Bg(ByVal TEMP As Double, ByVal Presion As Double, ByVal GravGas As Double,
ByVal
GravGas As Double, ByVal N2 As Double, ByVal CO2 As Double, ByVal H2S As
Double) As Double

'Calcula el Bg a partir del Z, la Tyac y Pyac
Dim TdegR As Double
TdegR = TEMP + 459.67
'Célculo del Z (llama la funcién Z)
zm = Z(Presion, TEMP, GravGas, N2, CO2, H2S)
'Calcula el factor Z
Bg = (0.02829 * TdegR * GasZ) / Presion
End Function

'Célculo del factor volumétrico de formacion del agua

Function Bw(ByVal TEMP As Double, ByVal Presion As Double, ByVal Salt As Double) As Double
a=0.9911 + 0.0000635 * TEMP + 0.00000085 * TEMP " 2
b =-0.000001093 - 0.000000003497 * TEMP + 0.00000000000457 * TEMP " 2
¢=-0.00000000005 + 6.429E-13 * TEMP - 1.43E-15 * TEMP "2

Bw=a+ b * Presion + ¢ * Presion " 2

Bw = Bw * ((0.000000051 * Presion + (0.00000547 - 0.000000000195 * Presion) * (TEMP - 60) +
(-0.0000000323 + 0.00000000000085 * Presion) * (TEMP - 60) ~ 2) * Salt + 1)
End Function

'Calculo del gas en solucion en el agua

Function RSw(ByVal TEMP As Double, ByVal Presion As Double, ByVal Salt As Double) As
Double

a=2.12+0.00345 * TEMP - 0.0000359 * TEMP " 2

b=0.0107 - 0.0000526 * TEMP + 0.000000148 * TEMP " 2

¢=-0.000000875 + 0.0000000039 * TEMP - 0.0000000000102 * TEMP * 2

RSw =a+ b * Presion + ¢ * Presion " 2

RSw=RSw * (1 - (0.0753 - 0.000173 * TEMP) * Salt)
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End Function
'Célculo de la viscosidad del agua

Function ViscosidadAgua(ByVal TEMP As Double, ByVal Presion As Double, ByVal Salt As
Double) As Double

tc=5/9 * (TEMP - 32)

tk = tc + 273.15

Sum =-7.419242 * (0.65 - 0.01 *tc) ~ (1 - 1)

Sum = Sum - 0.29721 * (0.65 - 0.01 *tc) ~* (2 - 1)

Sum = Sum - 0.1155286 * (0.65 - 0.01 *tc)~ (3 - 1)

Sum = Sum - 0.008685635 * (0.65 - 0.01 *tc) ~(4-1)

Sum = Sum + 0.001094098 * (0.65 - 0.01 *tc)* (5 - 1)

Sum = Sum + 0.00439993 * (0.65 - 0.01 *tc) ~ (6 - 1)

Sum = Sum + 0.002520658 * (0.65 - 0.01 * tc) (7 - 1)

Sum = Sum + 0.0005218684 * (0.65 - 0.01 *tc) ~ (8 - 1)

psat = 22088 * Exp((374.136 - tc) * Sum / tk)

ViscosidadAgua = 0.02414*10"(247.8/ (tk-140)) * (1+(Presion /14.504 - psat) * 0.0000010467* (tk
- 305))

ViscosidadAgua = ViscosidadAgua * (1 - 0.00187 * Salt ~ 0.5 + 0.000218 * Salt ~ 2.5 + (TEMP »
0.5-0.0135 * TEMP) * (0.00276 * Salt - 0.000344 * Salt * 1.5))
End Function
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ANEXO 2

Rangos de validez de correlaciones utilizadas en la interfaz

Propiedades PVT del petroleo

Rangos definidos por los autores

Propiedad Correlacion
Propiedad Rango Unidad
Grav. petréleo (y,) 15.3-59.5 °API
Presion burbujeo (Py,) 15 - 6055 Lpca
Temperatura (T) 170 °F
Presion de Burbujeo .
Factor Volumétrico a P, 1.028 - 2.226 BY/BN
Relacion gas-pet. en solucion Vazquezy i
] Relacion gas-petroleo (Ry) 0-2199 PCN/BN
Factor volumétrico Beggs i
o Grav. Gas en separador () | 0.511-1.351 Aire=1
Compresibilidad
Presion del separador (Py) 60 - 565 Lpca
Temp. del separador (T;) 76 - 150 °F
Presion (P) 141 - 9515 Lpca
Grav. petréleo (y,) 15.3-59.5 °API
Vazquez y Presion (P) 141 - 9515 Lpca
Beggs Relacion gas-petroleo (R) 9.3-2199 PCN/BN
) Viscosidad pet saturado (L) 0.117-148 cp
Viscosidad
Grav. petréleo (y,) 16 - 58 °API
Beggs y Temperatura (T) 70 - 295 °F
Robinson Presion (P) 15-5265 Lpca
Relacion gas-petroleo (Ry) 20 -2070 PCN/BN
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Propiedades PVT del gas

Rangos definidos por los autores

Propiedad Correlacion
Propiedad Rango Unidad
Fraccion molar N, 0-100 %
Fraccion molar CO, 0-100 %
Temperatura critica del gas ]
Standing Fraccion molar H,S 0-100 %
Presion critica del gas
Fraccion Ny+CO¢t+H,S 0-100 %
Fraccion CO,+H,S 0-80 %
Temperatura reducida (T,) 1.05-3.0 -
Factor de desviacion del gas Dranchuk Presion reducida (P,) 0.2-30.0 -
Si P, < 1 — Temp. reducida 0.7-1.0 -
Leey Temperatura (T) 100 - 340 °F
Viscosidad del gas . i
Gonzélez Presion (P) 100 - 8000 Lpca
Propiedades PVT del agua
Rangos definidos por los autores
Propiedad Correlacion
Propiedad Rango Unidad
Temperatura 100 —250 °F
Factor volumétrico del agua Numbere Presion 1000 - 5000 Lpca
Salinidad 0-25 % peso
Temperatura 32-572 °F
Viscosidad del agua Numbere Presion 1000 - 3200 Lpca
Salinidad 0-25 % peso
Temperatura 90 - 250 °F
Relacion gas-agua en solucion Ramey Presion 500 — 5000 Lpca
Salinidad 0-3 % peso
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ANEXO 3

Arenisca no consolidada - Buen escogimiento

Saturacion Krow Krw Krg Krog
0 - - - -
0.05 - - - -
0.1 - - - -
0.15 1 0 0 1
0.2 0.83370649 | 0.00020354 | 0.00020354 | 0.83370649
0.25 0.68695298 | 0.00162833 | 0.00162833 | 0.68695298
0.3 0.55851822 | 0.00549562 | 0.00549562 | 0.55851822
0.35 0.44718095 | 0.01302666 | 0.01302666 | 0.44718095
0.4 0.35171993 | 0.02544427 | 0.0254427 | 0.35171993
0.45 0.2709139 |0.04396499 | 0.04396499 | 0.2709139
0.5 0.20354162 | 0.06981478 | 0.06981478 | 0.20354162
0.55 0.14838184 | 0.10421331 | 0.10421331 | 0.14838184
0.6 0.10421331 | 0.14838184 | 0.14838184 | 0.10421331
0.65 0.06981478 | 0.20354162 | 0.20354162 | 0.06981478
0.7 0.04396499 | 0.2709139 | 0.2709139 | 0.04396499
0.75 0.0254427 |0.35171993 | 0.35171993 | 0.0254427
0.8 0.01302666 | 0.44718095 | 0.44718095 | 0.01302666
0.85 0.00549562 | 0.55851822 | 0.55851822 | 0.00549562
0.9 0 0.68695298 | 0.68695298 0
0.95 - - - -

1

Arenisca no consolidada - Pobre escogimiento

Saturacion Krow Krw Krg Krog
0 - - - -
0.05 - - - -
0.1 - - - -
0.15 1 0 0 1
0.2 0.87317543 | 4.94E-05 | 0.00030078 | 0.8088141
0.25 0.74713032 | 0.00055851 | 0.00236919 | 0.64527997
0.3 0.627924 |0.00230862 | 0.00786828 | 0.50684702
0.35 0.51803213 | 0.00631886 | 0.01834099 | 0.3910484
0.4 0.41879202 | 0.01379824 | 0.03520244 | 0.29550385
0.45 0.33089594 | 0.0261191 | 0.05973086 | 0.2192305
0.5 0.24459347 | 0.04479937 | 0.09305662 | 0.1561093
0.55 0.18979761 | 0.0714874 | 0.13614867 | 0.10796365
0.6 0.13614867 | 0.10796365 | 0.18979761 | 0.07148974
0.65 0.09305662 | 0.1561093 | 0.25459347 | 0.04479937
0.7 0.05973086 | 0.21792305 | 0.33089594 | 0.0261191

Valores de permeabilidades relativas utilizados en la validacion de la interfaz
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0.75 0.03520244 | 0.29550385 | 0.41879202 | 0.01379824
0.8 0.01834099 | 0.3910484 |0.51803213 | 0.00631886
0.85 0.00786828 | 0.50684702 | 0.627924 | 0.00230862
0.9 0 0.64527997 | 0.74713032 0
0.95 - - - -
1 - - - -
Arenisca consolidada

Saturacion Krow Krw Krg Krog
0 - - - -
0.05 - - - -
0.1 - - - -
0.15 1 0 0 1
0.2 0.88274805 | 1.20E-05 |0.00039511 | 0.78466493
0.25 0.76777098 | 0.00019157 | 0.0030651 | 0.60613498
0.3 0.65708026 | 0.00096982 | 0.01002143 | 0.45995618
0.35 0.5524 0.0030651 | 0.02298823 | 0.3419619
0.4 0.45516696 | 0.00748315 | 0.04340226 | 0.24827289
0.45 0.36653057 | 0.01551706 | 0.07241293 | 0.17529723
0.5 0.28735288 | 0.02874726 | 0.11088229 | 0.11973037
0.55 0.21820859 | 0.04904156 | 0.15938506 | 0.07855509
0.6 0.15938506 | 0.07855509 | 0.21820859 | 0.04904156
0.65 0.11088229 | 0.11973037 | 0.28735288 | 0.02874726
0.7 0.07241293 | 0.17529723 | 0.36653057 | 0.01551706
0.75 0.04340226 | 0.24827289 | 0.45516696 | 0.00748315
0.8 0.02298823 | 0.3419619 0.5524 0.0030651
0.85 0.01002143 | 0.45995618 | 0.65708026 | 0.00096982
0.9 0 0.60613498 | 0.76777098 0
0.95 - - - -

1
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ANEXO 4

PVT del petréleo

Hoja de calculo 1

Valores de propiedades PVT utilizados para validar la interfaz

Presion RGP Viscosidad Bo
(Ipca) (PCN/BN) (cp) (BY/BN)

100 10 1.674 1.0819

500 71 1.262 1.1107
1000 161 0.959 1.1538
1500 261 0.779 1.2014
2000 368 0.662 1.252
2500 479 0.578 1.3051
3000 595 0.516 1.3603
3500 714 0.468 1.4172
3647 750 0.456 1.4342
4000 750 0.47 1.4274
4500 750 0.493 1.4197
5000 750 0.518 1.4135
5500 750 0.545 1.4085
6000 750 0.574 1.4043
6500 750 0.604 1.4008

Interfaz
Presion RGP Viscosidad Bo
(Ipca) (PCN/BN) (cp) (BY/BN)

14.7 1.1 1.773 1.0775

360 48 1.3853 1.0998

721 109.5 1.1061 1.1291
1081 1771 0.9236 1.1613
1441 249.1 0.7966 1.1956
1801 324.6 0.7033 1.2316
2162 403.2 0.6318 1.269
2522 484 .1 0.5753 1.3075
2882 567.2 0.5295 1.3471
3243 652.5 0.4914 1.3877
3603 739.3 0.4593 1.4291
3647 750 0.4558 1.4342
4007 750 0.4707 1.4273
4367 750 0.487 1.4215
4728 750 0.5045 1.4167
5088 750 0.523 1.4125
5448 750 0.5425 1.4089
5809 750 0.5629 1.4058
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6169 750 0.5839 1.403
6500 750 0.6039 1.4008
PVT del gas
Hoja de calculo 1 Hoja de calculo 2
Presion | Viscosidad Presién Bg
(Ipca) (cp) (pca) | (PC/PCN)
100 0.014 14.7 1.34474877
500 0.015 50 0.38454279
1000 0.015 463 0.04020041
1500 0.016 875 0.02111083
2000 0.017 1288 0.01420489
2500 0.018 1700 0.01072385
3000 0.02 2113 0.00859031
3500 0.021 2525 0.00718667
4000 0.022 2938 0.00623219
4500 0.024 3350 0.00555844
5000 0025 3736 0.00505312
Interfaz
Presiéon | Viscosidad Bg
(Ipca) (cp) (PC/PCN)
14.7 0.0143 1.36445
277 0.0145 0.07123
554 0.0147 0.03505
831 0.0151 0.02304
1108 0.0155 0.01708
1385 0.016 0.01353
1662 0.0165 0.0112
1939 0.017 0.00957
2216 0.0177 0.00837
2493 0.0183 0.00745
2770 0.019 0.00674
3047 0.0197 0.00617
3324 0.0204 0.00571
3600 0.0212 0.00533
3877 0.0219 0.00501
3932 0.0221 0.00495
4209 0.0228 0.00469
4486 0.0236 0.00447
4763 0.0243 0.00427
5000 0.025 0.00413
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PVT del agua

Hoja de calculo 1

Presion Viscosidad Bw Rsw
(Ipca) (cp) (BY/BN) | (PCN/BN)
100 0.4545 1.0203 2.08
500 0.4549 1.0198 4.06
1000 0.4555 1.0191 6.35
1500 0.456 1.0184 8.41
2000 0.4566 1.0177 10.25
2500 0.4571 1.0171 11.87
3000 0.4577 1.0164 13.27
3500 0.4582 1.0158 14.45
4000 0.4588 1.0151 15.4
4500 0.4593 1.0145 16.14
5000 0.4599 1.0138 16.65
Interfaz
Presion Viscosidad Bw Rsw
(Ipca) (cp) (BY/BN) | (PCN/BN)

14.7 0.4544 1.0204 1.64
277 0.4547 1.0201 2.97
554 0.455 1.0197 4.32
831 0.4553 1.0193 5.6
1108 0.4556 1.0189 6.81
1385 0.4559 1.0186 7.95
1662 0.4562 1.0182 9.03
1939 0.4565 1.0178 10.04
2216 0.4568 1.0174 10.98
2493 0.4571 1.0171 11.85
2770 0.4574 1.0167 12.65
3047 0.4577 1.0163 13.39
3324 0.458 1.016 14.06
3341 0.458 1.016 14 .1
3618 0.4583 1.0156 14.69
3895 0.4587 1.0152 15.22
4172 0.459 1.0149 15.68
4449 0.4593 1.0145 16.07
4726 0.4596 1.0142 16.4
5000 0.4599 1.0138 16.5




ANEXO 5

Caso 1. Aplicacion de caso de estudio de simulacién de yacimientos

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 10,7,4
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero Si/5

Profundidad de las celdas

Cada celda de la lera capa

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Por capas
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Por capas
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo Si/ 11/ Multiplo
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero Si/2
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 19
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 10
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Nimero de Regiones Si/ Estado Estable / 2
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 1

Numero de tiempos para salida de resultados 4

Numero de pozos / Conexiones por pozo 1/4

Tipos de pozos Productor

Controles aplicados a los pozos

Tasa de petroleo
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Caso 2. Produccién de un yacimiento de gas

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 9,9,2
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No
Profundidad de las celdas Constante

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Por capas
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Por capas
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 12
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 2
Numero de entradas a tabla PVT del agua 4

Numero de entradas a tabla PVT del gas

25 — Generadas por la correlacion de gas

Correlacion de gas

Si

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 1
Numero de tiempos para salida de resultados 3
Numero de pozos / Conexiones por pozo 2/1,2
Tipos de pozos Productor

Controles aplicados a los pozos

Tasa de gas, LIT

297




Caso 3. Produccién de un yacimiento de gas con acuifero

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 9,9,2
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No
Profundidad de las celdas Constante

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Por capas
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Por capas
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 12
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 2
Numero de entradas a tabla PVT del agua 4

Numero de entradas a tabla PVT del gas

25 — Generadas por la correlacion de gas

Correlacion de gas

Si

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones

Si/ Estado Estable/ 1

Conjuntos de datos (Datos recurrentes)

1

Numero de tiempos para salida de resultados 3
Numero de pozos / Conexiones por pozo 2/1,2
Tipos de pozos Productor

Controles aplicados a los pozos

Tasa de gas, LIT
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Caso 4. Inyeccién de agua para un arreglo de 5 pozos

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z)

9,9,2

Tamafio de las celdas en x

lera fila de la capa 1

Tamaio de las celdas en y

lera columna de la capa 1

Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No
Profundidad de las celdas Constante

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Por capas
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Constante

Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo

Si/ 2 /Nuevo valor

Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1

Numero de regiones de fluidos 1

Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 12
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 6

Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 5
Numero de tiempos para salida de resultados 2,1,1,1,1
Numero de pozos / Conexiones por pozo 1,1,1,1,5/1,2

Tipos de pozos

Productor / Inyector

Controles aplicados a los pozos

Tasa de petroleo, Tasas de inyeccion de agua
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Caso 5. Petroleo Volatil (Odeh)

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 10, 10,3
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No
Profundidad de las celdas Constante

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Constante
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Por capas
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 24
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 3
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 2
Numero de tiempos para salida de resultados 4,7
Numero de pozos / Conexiones por pozo 2,1/1

Tipos de pozos

Productor / Inyector

Controles aplicados a los pozos

Presion de fondo / Tasa de inyeccion de gas
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Caso 6. Aplicacion de caso de estudio de simulacién de yacimientos - Seccién transversal

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

2 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 10, 1,2
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No

Profundidad de las celdas

Cada celda de la lera capa

Parametros Sismicos

Introducidos por el usuario

Porosidad Por capas
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Por capas
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 19
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 10
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones

Si/ Estado Estable/ 1

Conjuntos de datos (Datos recurrentes)

1

Numero de tiempos para salida de resultados 1
Numero de pozos / Conexiones por pozo 1/1
Tipos de pozos Productor
Controles aplicados a los pozos Tasa de gas
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Caso 7. Aplicacion de caso de estudio de simulacién de yacimientos — Balance de Materiales

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

Tipo tanque / BM

Numero de celdas (X, y , z) 1,1,1
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamafio de las celdas en z (Espesor bruto) Constante
Tamafio de las celdas en z (Espesor neto) Constante
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No
Profundidad de las celdas Constante

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Constante
Permeabilidad en x Constante
Permeabilidad en y Constante
Permeabilidad en z Constante
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 19
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 10
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 1
Numero de tiempos para salida de resultados 4
Numero de pozos / Conexiones por pozo 1/1
Tipos de pozos Productor

Controles aplicados a los pozos

Tasa de Petrdleo
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Caso 8. Aplicacion de caso de estudio de simulaciéon de yacimientos — Columna Vertical

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

1 Dimension

Numero de celdas (X, y , z) 1,1,2
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No
Profundidad de las celdas Por capas

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Por capas
Permeabilidad en x Por capas
Permeabilidad en y Por capas
Permeabilidad en z Por capas
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero Si/1
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 19
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 10
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 1
Numero de tiempos para salida de resultados 4
Numero de pozos / Conexiones por pozo 1/2
Tipos de pozos Productor

Controles aplicados a los pozos

Tasa de Petrdleo
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Caso 9. Aplicacion de caso de estudio de simulacién de yacimientos — Capa de Gas

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 10,20, 1
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamaio de las celdas en z (Espesor bruto) Por capas
Tamaio de las celdas en z (Espesor neto) Por capas
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero No
Modificaciones a los espesores netos / Numero No

Profundidad de las celdas

Cada celda de la lera capa

Parametros Sismicos

Introducidos por el usuario

Porosidad Constante
Permeabilidad en x Constante
Permeabilidad en y Constante
Permeabilidad en z Constante
Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo No
Modificaciones a la Permeabilidad en z/ Numero / Tipo No
Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero No
Numero de regiones de roca 1
Numero de regiones de fluidos 1
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 19
Correlacion de Stone No
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 10
Numero de entradas a tabla PVT del agua 10
Numero de entradas a tabla PVT del gas 10
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 1
Numero de tiempos para salida de resultados 4
Numero de pozos / Conexiones por pozo 1/1
Tipos de pozos Productor
Controles aplicados a los pozos Tasa de Gas
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Caso 10. Yacimiento fracturado con miltiples regiones de roca y PVT

Propiedades

Caracteristicas

Tipo de Modelo

3 Dimensiones

Numero de celdas (X, y , z) 10,8, 4
Tamaio de las celdas en x Constante
Tamafio de las celdas en 'y Constante
Tamafio de las celdas en z (Espesor bruto) Constante
Tamafio de las celdas en z (Espesor neto) Constante
Modificaciones al tamafio de celdas en x / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en y / Nimero No
Modificaciones al tamafio de celdas en z / Numero Si/ 12
Modificaciones a los espesores netos / Numero Si/ 12

Profundidad de las celdas

Cada celda de la lera capa

Parametros Sismicos

Por defecto

Porosidad Constante
Permeabilidad en x Constante
Permeabilidad en y Constante
Permeabilidad en z Constante

Modificaciones a la Porosidad / Numero / Tipo

Si/ 36/ Nuevo valor

Modificaciones a la Permeabilidad en x / Numero / Tipo

Si/ 12 /Nuevo valor

Modificaciones a la Permeabilidad en y / Numero / Tipo

Si/ 12 /Nuevo valor

Modificaciones a la Permeabilidad en z / Numero / Tipo

Si/ 12 /Nuevo valor

Modificaciones a la Transmisibilidad en x / Numero Si/3
Modificaciones a la Transmisibilidad en y / Numero No
Modificaciones a la Transmisibilidad en z / Numero Si/1
Numero de regiones de roca 2
Numero de regiones de fluidos 3
Numero de entradas a tabla de Perm. Relativa y presion capilar 15,14
Correlacion de Stone Si
Numero de entradas a tabla PVT del petroleo 7,6,6
Numero de entradas a tabla PVT del agua 2,2,2
Numero de entradas a tabla PVT del gas 7,7,7
Correlacion de gas No

Inicializacion de la presion

Equilibrio de presiones

Inicializacion de la saturacion

Segregacion gravitacional

Modelo analitico de acuifero / Tipo / Numero de Regiones No
Conjuntos de datos (Datos recurrentes) 2
Numero de tiempos para salida de resultados 3,2
Numero de pozos / Conexiones por pozo 4,4/4,4
Tipos de pozos Productor

Controles aplicados a los pozos

Presion de fondo / Maxima tasa de liquido
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ANEXO 6

Modelo de archivo de datos creado por la interfaz (Caso 1)

CaseSt udy- H st or yMat ch. dat

Di nensi ones del Mbdel o

10 7 4 3 3 30 10 10
Tanmafios de | as Cel das

-1 -1 0 0

200.0

200.0

80.0 20.0

72.0 0.1

Modi ficiones en ta
0 0 0

8 8

9 10
9 9

10 10
10 10
Pr of undi dades de | as Cel das

1

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895
8810

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895
8810

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895
8810

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895
8810

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895
8810

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895
8810

9575 9490 9405 9320 9235 9150 9065 8980 8895 8810

Densidad y Mdul o de | a roca

.0 40.0
.0 32.0
flos de | as cel das

8
6

»O

18
0
16
0
8

P RRRR
N~N~N~N~N3
AWWR R

e
1
1
1
3
3
4
a

-1 -1 -1 -1

3E6

3E6

3E6

168

Mbdi fi caci ones en | a densidad y nodul o de roca
0 0 0 0 0

Di stribuci 6n de Porosidad y Perneabili dad
0 0 0 0

0. 20 0.05 0.25 0.25

75 0 250 250

75 0 250 250

7.5 0 25 25

Modi fi ci ones en la distribucion de Porosidad y Perneabilidad
-11 0 0 0 1

1 2 1 1 1 4 0.9
3 4 1 1 1 4 0.7
5 6 1 1 1 4 0.5
7 8 1 1 1 4 0.3
9 10 1 1 1 4 0.1
1 1 2 3 1 4 0.8
1 1 4 6 1 4 0.7
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1 1 7 7 1 4 0.3

2 4 7 7 1 4 0.6

5 7 7 7 1 4 0.8

8 10 7 7 1 4 0.9

Modi ficiones a | as Transm si bi | i dades

0 0 2 1

1 10 1 7 2 3 0.0

1 10 1 7 4 4 0.1

Regi ones de Roca y PVT

1 1

Sat ur aci on KROW KRW KRG KROG PCOWN PCGO
0. 00 0. 0000 0. 000 0. 00 0.00 0. 00 0. 00
0. 03 0. 0000 0. 000 0. 00 0.00 0.00 0. 00
0. 05 0. 0000 0. 000 0. 02 0.00 0.00 0. 00
0. 10 0. 0000 0. 000 0. 09 0.00 0. 00 0. 00
0. 15 0. 0000 0. 000 0. 16 0.00 0.00 0. 00
0. 20 0. 0000 0. 000 0.24 0. 00 0. 00 0. 00
0.25 0. 0000 0. 000 0.33 0.00 0.00 0. 00
0. 30 0. 0001 0. 000 0. 43 0. 00 0.00 0. 00
0.35 0. 0010 0. 005 0. 55 0.00 0. 00 0. 00
0. 40 0. 0100 0. 010 0. 67 0. 00 0. 00 0. 00
0. 45 0. 0300 0. 017 0.81 0.00 0. 00 0. 00
0.50 0. 0800 0. 023 1.00 0.00 0. 00 0. 00
0.55 0. 1800 0. 034 1.00 0. 00 0. 00 0. 00
0. 60 0. 3200 0. 045 1.00 0.00 0.00 0. 00
0. 65 0. 5900 0. 064 1.00 0.00 0.00 0. 00
0.70 1. 0000 0. 083 1.00 0.00 0. 00 0. 00
0. 80 1. 0000 0. 120 1.00 0. 00 0. 00 0. 00
0. 90 1. 0000 0. 120 1.00 0.00 0.00 0. 00
1.00 1. 0000 0. 120 1.00 0.00 0.00 0. 00
| THREE SWIrr)

0 0. 30

PBO PBCDAT PBGRAD

2514.7 9200. 0 0

VSLOPE BSLCPE RSLOPE PNMAX

0. 000046 - 0. 000023 0 6014. 7 0

Pr esi on Vi scosi dad Bo Rso

14. 700 1. 0400 1. 0620 1. 000

514. 70 0.9100 1.1110 89. 00

1014.7 0. 8300 1.1920 208.0

1514.7 0. 7650 1. 2560 309.0

2014.7 0. 6950 1. 3200 392.0

2514.7 0.6410 1. 3800 457.0

3014.7 0.5940 1. 4260 521.0

4014.7 0.5100 1.4720 586.0

5014.7 0. 4500 1. 4900 622.0

6014. 7 0. 4100 1. 5000 650.0

Pr esi on Vi scosi dad Bw Rsw

14. 700 0. 5000 1. 0190 0

514.70 0. 5005 1.0175 0

1014.7 0.5010 1. 0160 0

1514.7 0.5015 1. 0145 0

2014.7 0.5020 1. 0130 0

2514.7 0.5025 1.0115 0

3014.7 0. 5030 1. 0100 0

4014.7 0. 5040 1. 0070 0

5014.7 0. 5050 1. 0040 0

6014. 7 0. 5060 1. 0010 0

Pr opi edades del gas y la roca

0

Pr esi on Vi scosi dad Bg PseudoPr esi on Conpr esi bil i dad Roca

307



14. 700
514. 70
1014.
1514.
2014.
2514.
3014.
4014.
5014.
6014.
RHOSCO

46. 244

Inicializac
1 1

4000 96
0.70 0

N NN NN NN

0. 008000 0. 935800 0.
0. 011200 0. 035200 0.
0. 014000 0. 018000 0.
0. 016500 0. 012000 0.
0. 018900 0. 009100 0.
0. 020800 0. 007400 0.
0. 022800 0. 006300 0.
0. 026000 0. 004900 0.
0. 028500 0. 004000 0.
0. 030000 0. 003400 0.
RHOSCW RHOSCG

62. 238 0. 0647

i 6n de Presi 6n y Saturaci 6n
0 0
00 0 0
0.25

[eNeloeolololoNeNoNe]

[eNeoNeooooNoNoNo]

NMVAX  FACT1 FACT2 TVAX  WORMAX  GORMAX

1000 1.

5 0.5 365 5.0

500000

. 000003
. 000003
. 000003
. 000003
. 000003
. 000003
. 000003
. 000003
. 000003
. 000003

PAM N
1500

PAMVAX

KSCL MTR OVEGA TOL TOL1 DSMAX  DPMAX NUMDI S

2 100

1.5 0.1 0. 001

Model o de Acuifero

2

2

1 1

1 1
Data Recurr
Dat a Set

1 4

91. 25 1
1 1

0 0

5 1

| nf or maci 6n
1 0
Pozos Nuevo
P-1

PR
aArbdbhbdb

00.0

1 7 1 1 10
1 7 3 4 10
ente
82.5 273.75 365.0

1 0 0 1

0 0 0

31

de | os pozos

S

1 8.40 2600

2 0. 00 2600

3 24.8 2600

4 12. 4 2600
0 0 0

0. 05

100

1

6000
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ANEXO 7

Archivo de datos para casos de estudio de estabilidad

Caso de estudio
Dimensiones del modelo

13 19 3 3 3 30 25 10
Tamafios de las celdas

-1 -1 0 0

160

160

20 30 10
20 30 10
Modificaciones al tamafio de las celdas

0 0 0 0 0
Profundidad del tope de las celdas

0

8325

Parametros Sismicos

-1 -1 -1 -1

3E6

3E6

3E6

168

Modificaciones a los parametros sismicos
0 0 0 0 0
Distribucion de porosidad y permeabilidad
0 0 0 -1

0.12 028  0.10
20 100 5
20 100 5

5

Modificaciones a la porosidad y permeabilidad
0 0 0 0 0
Modificaciones a la transmisibilidad

0 0 0 0

Regiones de roca y PVT

1 1

Sat Krow Krw  Krg Krog Pcow Pcgo
0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
0.02 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
0.12  0.00 0.00 0.02 0.00  0.00 0.00
0.20 0.00 0.02 0.06 0.00  0.00 0.00
0.30 0.00 0.04 020 000 0.00 0.00
0.40 0.03 0.07  0.46 0.00  0.00 0.00
0.50  0.09 0.12 070 0.00 0.00 0.00
0.60  0.17 0.18  0.87 0.00  0.00 0.00
0.70 030 027 0091 0.00  0.00 0.00
0.80 050 0.1 094 0.00 0.00 0.00
0.88  0.75 0.71 0.97 0.00  0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00  0.00 0.00 0.00
Ithree  Swirr

0 0.12
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PBO PBODAT PBGRAD

4014.7 8300 O

VSLOPE BSLOPE
0.000046 -0.0000232 0
P Visc Bo Rso

14.7 1.04 1.062 1.0
264.7 0975 1.15 90.5
5147 091 1.207 180
1014.7 0.83 1.295 371
2014.7 0.695 1.435 636
2514.7 0.641 1.5 775
3014.7 0.594 1.565 930
4014.7 0.51 1.695 1270
5014.7 0.449 1.827 1618
9014.7 0.203 2.35 2984
P Visc Bw Rsw
14.7 0.5 1.019
1014.7 0.501 1.016
2014.7 0.502 1.013
4014.7 0.505 1.007
6014.7 0.51 1.001
9014.7 0.52 0.992
Propiedades del gas y la roca
0

(= e el el =N

P Visc Bg Psi

14.7 0.008 0.9358 0
264.7  0.0096 0.067902
5147 0.0112 0.035228
1014.7 0.014  0.017951
2014.7 0.0189  0.009063
2514.7 0.0208 0.007266
3014.7 0.0228 0.006064
4014.7 0.0268 0.004554
5014.7 0.0309 0.003644

[=ReNeNoNe o= =)

9014.7 0.047

RHOSCO RHOSCW
46.244 62.238 0.0647
Inicializacion

1 1 8300 O
4600 8425 O 8300
0.88 0 0.3

NMAX FACT1 FACT2 TMAX WORMAX GORMAX PAMIN PAMAX
500000
DSMAX DPMAX NUMDIS

2000 1.25 0.5 365

KSOL MITR OMEGA TOL TOLI1

2 250 1.7 0.1
Modelo de acuifero

2

1

1 20 1 15
Datos recurrentes

Data set 1

1 4

91.25 182.5 273.75 365
1 1 1 1

RSLOPE
9014.7 0

Cr

0.000003
0.000003
0.000003
0.000003
0.000003
0.000003
0.000003
0.000003
0.000003

0.002167 0 0.000003

RHOSCG

5

0 0.05
3 3

1 1

100

PMAX REPRS

150

1
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0
1

9 Pozos productores, 16 pozos inyectores

25

Pozos Nuevos

P-1

|
[\

—_ — MR, NN N~ WWRMHFR =R WMHER 339N~ WWw—
— — 1 1 1 — — 1
N (V) N [o8)

= Q900 =W W g -
1 1
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