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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE ENMALLADO EMPLEADAS EN
SIMULACION DE YACIMIENTOS.

AUTORES: SIERRA SUAREZ, Luis E., SANTAFE RANGEL, Elkin R.”

PALABRAS CLAVE: Malla, Celda, Discretizacion, Refinamiento, Agrupamiento, Ortogonal,
Triangulacién, Espacio, Geometria de Punto Esquina, Biseccion Perpendicular, Diferencias Finitas,
Formulacion Integral, Formulacién Variacional, Generador de Mallas, Elementos Finitos,
Transformaciones, Jacobiano, Interpolacion Transfinita.

DESCRIPCION: Generalmente, los modelos matematicos para los fenomenos fisicos implican
ecuaciones diferenciales parciales (EDP) de segundo orden no lineales, como en el caso del flujo
de fluidos en medios porosos. Su solucidn practica se desarrolla de forma numérica realizando una
discretizacion del espacio y del tiempo, y dependiendo de esta discretizacion y de la interaccion de
las celdas que componen la malla se optienen resultados 6ptimos y confiables en un tiempo
determinado. Se estudian los diferentes métodos y técnicas de enmallados que se han
implementado en el modelamiento del flujo de fluidos en medios porosos como lo son las mallas
cartesianas, cilindricas, curvilineas, hibridas, PEBI o Voronoi, técnicas de refinamiento global, local
y geometria Punto Esquina, donde la solucion de las EDP por diferencias finitas ha sido la mas
empleadas por su menor tiempo de computo y mayor control en los balances de energia y materia
para cada celda. En los metodos de elementos finitos esto no ha sido implementado con éxito aun
debido a la complejidad del sitema a resolver y del tiempo de computo. Algunas mallas diferentes a
las cartesianas se pueden tratar con diferencias finitas realizando transformaciones apropiadas del
espacio como en el caso de la geometria punto esquina. Existen métodos que combinan las
diferencias finitas y los elementos finitos para aprovechar sus ventajas de facil manejo y rapido
tiempo de cédmputo asi como una mayor descripcion del espacio fisico respectivamente, como es el
método Galerkin y CVFE (Elementos Finitos Volumen de control) .

Debido a la irregularidad de la distribucion de permeabilidad y porosidad del yacimiento, el flujo
tiene tendencias de movimiento. Describir el sistema de enmallado que modelara el flujo de fluidos
dentro de la simulacion puede definir la exctitud del proceso. En este trabajo se establece una
comparacion de los diferentes sistemas de enmallado para asi generar criterios que permitan
determinar bajo que condiciones, ciertos tipos de enmallado pueden resultar mas favorables. A su
vez se valida la informacion tedrica con un ejercicio experimental usando los simuladores ECLIPSE
y CMG.

" Tesis de grado
Ingenierias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petréleos, ORTIZ, Olga P., PIEDRAHITA, Carlos.
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ABSTRACT
TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF GRIDDING TECHNIQUES IN RESERVOIR SIMULATION’
AUTHORS: SIERRA SUAREZ, Luis E., SANTAFE RANGEL, Elkin R.”

KEY WORDS: Mesh, Grid, Discretization, Refinement, Gathering, Ortogonal, Triangulation, Space,
Corner Point Geometry, Perpendicular Bisection, Finite Differences, Integral Formulation, Variate
Formulation, Generation Gridding, Finite Elements, Transformation, Jacobiano, Transfinite
Interpolation.

DESCRIPTION: generally, the mathematical models for the physical phenomens implicate partial
differential equations ( EDP ) second-rate nonlinear, for example, in the event of the fluids flow
porous means. Their practical solution is developed in a numeric way carrying out a discretization of
the space and of the time, and depending on this discretization and of the interaction of the cells
that they compose the mesh you good and reliable given at one time certain. The different methods
are studied and technical of having been caught in the meshes of a net that they have been
implemented in the modelling of the flow of fluids in porous means as they are it the Cartesian
meshes, cylindrics, curvilinear, hybrid, PEBI or Voronoi, technical of global, local refinement and
geometry Punto Esquina, where the solution of the EDP for finite differences has been the more
used by its smallest time of computation and bigger control in the energy balances and matter for
each cell. In the methods of finite elements this has not still been implemented with success due to
the complexity of the system to solve and of the time of computation. Some meshes different to the
Cartesian ones can talk to finite differences carrying out appropriate transformations of the space
like in the case of the geometry point corner. Methods that combine the finite differences and the
finite elements to take advantage of their advantages of easy handling and quick time of
computation exist as well as a bigger description of the physical space respectively, like it is the
method Galerkin and CVFE (Elements Finite control Volume).

Due to the irregularity of the permeability distribution and porosity of the location, the flow has
movement tendencies. To describe the system of having been caught in the meshes of a net that it
will model the flow of fluids inside the simulation it can define the average of the process. In this
work a comparison of the different systems settles down of having been caught in the meshes of a
net it stops to generate approaches that allow to determine under that condition, certain types of
having been caught in the meshes of a net they can be this way more favorable. In turn been worth
the theoretical information with an experimental exercise using the shammers ECLIPSE and CMG.

" Thesis
" Physicochemical Engineering, Petroleum Engineering, ORTIZ, Olga P., PIEDRAHITA, Carlos.
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INTRODUCCION

Dentro de las multiples etapas que implica la solucion de un problema complejo en
un yacimiento, se encuentra la etapa de simulacion. Mediante este mecanismo, se
le permite a los ingenieros tener una vision casi completa de lo que esta
sucediendo en la roca que los provee de crudo. A través de una simulacién se
puede describir el flujo de fluidos que existe en el reservorio, y se pueden modelar
las interacciones de las muchas partes que componen realmente a un yacimiento
como sistema complejo que es. Ademas se pueden hacer predicciones del
comportamiento del mismo, ante una alteraciéon cualquiera y se pueden generar
modelos de control que permitan el ahorro de tiempo y dinero en estudios de
campo. Sin embargo, para poder hacer simulacién, es necesario plantear un
modelo que pueda ser solucionado por un ordenador y esto implica hacer
aproximaciones. Una de las aproximaciones mas decisivas, consiste en la
discretizacion del espacio. Se debe buscar un sistema de enmallado que
represente de la mejor manera posible las caracteristicas del yacimiento y que

permita a la vez, simular los procesos que se desean estudiar.

En el presente trabajo se observara una compilacién teorica de los diferentes
sistemas de enmallado, las variables de discretizacién de dominio y a su vez, una
comparaciéon de las diferentes técnicas de enmallado estaticas que existen para
modelar un yacimiento y se definirhd bajo que condiciones y caracteristicas del
yacimiento, ciertas técnicas resultan mas favorables, identificando sus ventajas y

desventajas.

20



Para llegar a definir de forma concreta las caracteristicas de los sistemas de
enmallado estudiados, como primera medida se observara un breve conjunto de
generalidades sobre simulacion numérica de yacimientos (capitulo 1).
Posteriormente se presentaran las formulaciones integrales y variacionales de las
ecuaciones de flujo (capitulos 2) y luego se analizard su esquema discreto
(capitulo 3). A continuacién se revisaran los errores que se generan del proceso
de discretizacion (capitulo 4) y se enfatizara en el impacto del tamafio de la celda
y los pasos de tiempo (capitulo 5). Finalmente se planteara todo el esquema de
generacion de mallas (capitulo 6) mostrando las caracteristicas de cada una y

posteriormente se desarrollara un ejercicio escogido de la literatura (capitulo 7).
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1. GENERALIDADES

1.1 BREVE ESTADO DEL ARTE

La fuerza impulsora del desarrollo de los sistemas de simulacion numeérica fue, la
capacidad que tuvo de poder predecir el comportamiento futuro de un yacimiento
bajo diferentes esquemas de operacion con el objeto de tomar mejores decisiones
sobre el manejo del yacimiento. Sin embargo, su potencial se reconocioé en 1940,
donde los célculos que evaluaban el comportamiento del yacimiento se basaban
en los métodos analiticos, los cuales consideraban el yacimiento como un todo
homogéneo. Fue solo hacia 1960 que se hizo posible la solucién de dos y tres
fases con la introduccion del modelo de aceite negro (black oil). A partir de ese
afio, se hizo comudn la simulacion mediante el uso de computadores relativamente
sofisticados que representaban dichos métodos analiticos bajo esquemas en
donde ya no se trataba el yacimiento como un todo, sino como unidades
independientes e interrelacionadas. Durante los 70’s, el afdn por obtener una
mayor recuperacion de crudo, orientd las investigaciones hacia el estudio de
problemas que van mas alla del agotamiento natural y del mantenimiento de
presion a procesos tales como inyeccion de quimicos, inyeccién de vapor y
combustion in situ. Esto se logré gracias al significativo avance de los métodos de
simulacién numérica y el mejoramiento de los equipos de computacion. En los 80’s
el rango de aplicacion de la simulacién siguié expandiéndose y con el objeto de
dar una mejor descripcién al yacimiento, se inicia el uso de la geoestadistica con
la cual fue posible el modelamiento de yacimientos tanto natural como
hidraulicamente fracturados al igual que pozos horizontales. El reciente interés se
ha centrado en el desarrollo integrado de modelamiento estocastico junto con

otras técnicas de descripcion del yacimiento, que incluyen el uso de sismica
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tridimensional y geoestadistica de fractales, que permiten obtener una descripcion
mas detallada del yacimiento y un modelamiento a menor costo, alin con un
mayor refinamiento de las celdas. Ademas, el desarrollo a nivel computacional del
“pase de mensajes”, modelo de comunicacion ampliamente usado en computacion
paralela y estandarizado en 1994 como MPI o Message Passing Interface,
permite reducir en un buen porcentaje los tiempos de computo y por tanto, facilita

la simulacion de modelos mas complejos.

1.2 SIMULACION EN YACIMIENTOS PETROLIFEROS

Las ecuaciones utilizadas en el modelo matematico para simulacion, son
ecuaciones diferenciales parciales no lineales; ésta no linealidad corresponde
principalmente a los siguientes factores:

a. La heterogeneidad del yacimiento.

b. La relacién no lineal existente entre la saturacién, la permeabilidad y la presién
capilar.

c. La no linealidad que presentan las propiedades PVT de los fluidos como funcion

de la presién, la composicidn y la temperatura.

En general, las ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo de fluidos
en el yacimiento no pueden ser resueltas analiticamente sino, que se resuelven
numéricamente mediante el reemplazo de las ecuaciones diferenciales por
ecuaciones en diferencias finitas, las cuales implican una discretizacion, es decir,
una subdivision de tiempo y distancia en intervalos especificos y definidos. A los
elementos discretos de volumen del yacimiento se les llama celdas y a los

elementos discretos de tiempo, intervalos de tiempo.
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1.2.1 Utilidad de la simulacién. Con la ayuda de la simulacién numérica de

yacimientos se puede:

a. Conocer el volumen original de aceite.

. Tener una buena idea del movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

. Determinar el comportamiento de un yacimiento (aceite y/o gas), bajo diversos

mecanismos de desplazamiento.

. Inyectar fluidos para mejorar la explotacion del yacimiento.

. Determinar la conveniencia de inyectar agua en un yacimiento de aceite por los

flancos, en lugar de utilizar un patrén determinado de pozos inyectores o
viceversa.

Optimizar los sistemas de recoleccion de fluidos en superficie.

. Determinar los efectos de la localizacion de pozos y su espaciamiento en la

productividad y en la eficiencia de barrido.

. Estimar los costos de produccién del campo.

Calcular la cantidad de gas que se obtiene en un niumero determinado de pozos
localizados en puntos especificos.

Definir valores de parametros de yacimiento para llevar a cabo estudios
economicos.

Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones en las propiedades
petrofisicas del yacimiento o las propiedades PVT de los fluidos cuando no son
bien conocidas.

Realizar estudios individuales de pozo.

m.Planear los escenarios de produccién en un futuro.

1.2.2 Planeacion de un Estudio de Simulacién. La mayoria de los estudios

envuelven esencialmente el mismo tipo de actividades. Sin embargo, la

distribucion de la atencion entre estas actividades varia para cada proyecto:
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a. El primer paso en la conducciéon de un estudio es definir el problema del
comportamiento del yacimiento y el asociado a la operacién. El objetivo de un
estudio es obtener un analisis preliminar de la mecanica de los fluidos del

yacimiento.

b. Los datos que se necesitan deben ser revisados y organizados una vez hallan
sido recolectados.

c. Teniendo definido el problema de la mecéanica de los fluidos, es necesario
decidir qué modelo de simulacion es el mas apropiado para resolverlo. El
disefio del modelo es un proceso iterativo que consta de las siguientes etapas:

- Descripcién del yacimiento.

- Determinacion del tipo de mecanismo de desplazamiento.
- Escritura del modelo matemético.

- Desatrrollo del modelo numeérico.

- Desarrollo del programa de computo.

- Determinacion de la validez del modelo.

- Ajuste del modelo con la historia del yacimiento.

- Prediccion del comportamiento futuro.
d. Ajuste historico: Generalmente, la descripcidn del yacimiento utilizada en el
modelo es validada corriendo el simulador con los datos historicos de
produccion e inyeccion y comparando las presiones calculadas y el movimiento

de fluidos con el actual comportamiento del yacimiento.

e. Predicciéon del comportamiento: Los tipos de prediccion de comportamiento que

pueden ser generados mediante una corrida incluyen:

- Caudal de produccion de petroleo.
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- Comportamiento del WOR y el GOR.

- Requerimientos de pozo y trabajos de workover (reacondicionamiento de
pozos).

- Comportamiento de la presion de yacimiento.

- Eficiencias de recobro areal.

- Informacion general concerniente a las facilidades requeridas.

- Estimaciones de recuperacion final.

La exactitud de las predicciones en el comportamiento depende de las
caracteristicas del modelo y de la exactitud y minuciosidad de la descripcién
del yacimiento.

Reporte: el paso final en el estudio de simulacién es reunir los resultados y

conclusiones en un reporte claro y conciso.

1.2.3 Funcionamiento de un Modelo. El procedimiento de célculo que utiliza un

modelo esta dado de modo simplificado en los siguientes pasos:

. Se comienza con celdas, de las cuales se conocen su presion y saturacion
inicial.

. Se selecciona un incremento de tiempo al cual el modelo realizara los calculos.

. Se calcula o asigna el volumen producido o inyectado para el intervalo de
tiempo seleccionado.

. Se calcula el flujo que hay entre las celdas durante el periodo de tiempo
empleado y los nuevos valores de saturacion para cada celda.

. Se selecciona un nuevo intervalo de tiempo y se repite el proceso hasta que el

modelo efectue los calculos para el tiempo total deseado.

De ésta manera el simulador calculard la distribucibn de presiones y de

saturaciones a lo largo del yacimiento en funcion del tiempo.
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1.2.4 Informacién Requerida para Utilizar un Simulador. La simulacién
requiere de una amplia descripcion fisica del yacimiento y de los tipos de
mecanismos por medio de los cuales el yacimiento produce. Esta informacién
debe obtenerse con la mayor precision posible, debido a que, al variarla se
pueden producir cambios significativos en los resultados obtenidos de las corridas
de simulacion.

La informacion requerida para efectuar una simulacion de yacimientos es:

a. Descripcion fisica y geoldgica del yacimiento.

=

Mecanismos de desplazamiento que operan en el yacimiento para la
recuperacion de hidrocarburos.

Propiedades petrofisicas de la roca.

Propiedades PVT de los fluidos.

Historia de produccion y relacion de flujo.

-~ ® o o

Estado mecanico de pozos.
Costos de operacion del campo.

> @

Mapas estructurales, isdpacos, de isoporosidades y de isopermeabilidades.
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2. FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO
2.1 FORMULACION DIFERENCIAL

2.1.1 Definiciones. El espacio poroso de la roca esta ocupado por fluidos,
separados por superficies de fase. La proporcién de una fase en el volumen

poroso esta definida como la saturacion S, . Entonces:

ép S, =1 2.1)

p=1
donde P es el numero de fases.

El sistema de fluidos esta compuesto por K componentes, en donde la

composicion esta dada por las fracciones molares z, .

a1z =1 (2.2)

K
o)
k=1

La composicion de la fase p-ésima esta dada por la fraccion molar x, :

é} Xy =1 pl {L....P} (2.3)

k=1
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La presiéon de cada fase generalmente es diferente,
P,=P,+P,, pl p, p,pl {i......P} (2.4)

donde P

op €S la presion capilar. P,,, depende de la temperatura T y sobre todo

de la composicion z de la fase. Bajo la suposicion de un equilibrio termodinamico

la densidad molar especifica:

x, =X, (P, T, %) (2.5)

p

se puede determinar si son dadas todas las composiciones, la temperatura y la

presién para una fase existente.

De la Ec. 2.5 se puede también calcular la densidad de la fase:
& R
e, =X,a M X, pl {L..P} (2.6)
k=1

donde M, esla masa molar.

2.1.2 Ley de la conservacion de la masa. Para el flujo multifasico se define

como:

+d, 27
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donde

m, eslamasa de lafase p en una unidad de volumen del medio

h es el flujo masico de la fase p

El operador divergencia, al lado izquierdo de la Ec. 2.7, puede ser expandido en
cualquier sistema de coordenadas y representa la cantidad de masa que fluye
hacia o fuera del volumen de control. El primer término del lado izquierdo de la Ec.
2.7 representa el almacenamiento y el segundo es el término fuente o sumidero, lo
cual se observa en los volimenes de control donde se ubican pozos productores o
inyectores respectivamente.

Para el caso de una fase la Ec.2.7 en coordenadas cartesianas y cilindricas se

expresa respectivamente como:

o 1 -
-e—ru, +—ru, +—ru,==—(rf )+ 2.8
g : ."( )+3 (2.8)

) ag‘ﬂrrur +}‘Hrruq +ﬂru29:1(rf)

+q 2.9
gr qr r 91q z ¢ 1t d (2.9)

Ecuacion de flujo para el aceite: en la Ec. 2.7 al realizar las respectivas

sustituciones de 1, =rV0u0 y m =rvof S,, donde r'0 es la densidad del aceite
muerto a condiciones de yacimiento, y dividendo en r .., densidad a condiciones

de superficie se obtiene:

€1 u_fé1 u
-Ne—-u,g=e--FS,a*q, (2.10)
éB, g TtéB, g
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donde

~

O

r oSTC

q, =

La ecuacién para el agua es obtenida de forma similar

~61 U fé1 u
- Ng——u, 0= _é_fSWU+qw (2.11)
éB, "a MeB, G

El gas como esta presente en la fase gaseosa como en solucion en la fase aceite
tenemos:

, =1 U, +T U,

y
ag :apg qORS : = :ag +q0RSr gSTC
o C
Entonces:
) u é
- Né&u +iu a= 1é‘aERSS +—S u+q +Rq (2.12)
B o B gV ﬂt ~ pg o
e s 0 e g A

Los términos de produccion q,, q, y q, representan el volumen producido a

condiciones de superficie o estandar por unidad de tiempo por unidad de volumen
de yacimiento.
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2.1.3 Ley de la conservaciéon del momentum. Para el flujo de fluidos en un
medio poroso se expresa por la ley de Darcy, la cual para un caso multifasico se

formula como:

Up=-—2KkNF  =-1 KkNF (2.13)
m,
NF,=NP - eg (2.14)

donde

Fo Potencial de la fase

g Vector aceleracion gravitacional

m, Viscosidad de la fase

u, Velocidad de filtracion

I o Movilidad de la fase

E Tensor de permeabilidad

k, Permeabilidad relativa

En general, la permeabilidad k es un tensor simétrico:

_ ékll k12 k13l;|
k=8 kp kyy.donde k; =k, (2.15)
@<31 k32 kSZQ

La Ec. 2.13 es una ecuacion lineal vector-vector. Las funciones de permeabilidad

relativa k., dependen de la saturacion y estan restringidas entre cero y uno.
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0£k,(S,) £1 (2.16)

Para el flujo de una fase

k =1 | :i
m,

2.1.4 Ecuaciones basicas de flujo. Las ecuaciones basicas de flujo se obtienen
por combinacién de la ley de la conservacion de la masa (Ec. 2.10 —12) y de la Ley

de Darcy (Ec. 2.13) se presentan a continuacion para el aceite, el agua y el gas
respectivamente:

Nl NF, ]:12_53 +q, (2.17)
MtéB, o

Rofi RF )= TSl g (2.18)
fteB, 0

+ R, + 4, (2.19)
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2.2 FORMULACION INTEGRAL DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

2.2.1 Ecuaciones de balance molar. La conservacion de la masa para el

componente k esta dada por:

N\ ég’ - l)_’ N\\ T[ N\ \ é g’ l]
" @ éa UpX, X, M, gndA + GﬁDqude :—@)g a Sx, XM, @V (2.20)
Ep=1 a it é paL a

Figura 1. Volumen de control alrededor del nodo.

Volumen ¥

= nodo |

Superficie A

V es un volumen de control alrededor del nodo | (Fig. 1). El primer término al

lado izquierdo de la Ec 2.20 es el término convectivo. Su significado fisico es facil

de entender: u es la velocidad de la fase con dimensiones [m/s] = [m*/(s m?)] y da
el volumen de la fase fluyendo por segundo a través de una unidad de superficie

perpendicular a la direccion del flujo. x, es la densidad molar [moles/m?] de la

fase, y el producto upx, es la velocidad molar [moles/(s m?)]. Este es el nimero de

moles fluyendo a través de la unidad de superficie. Multiplicando por la fraccion
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molar x, y el peso molecular M, [Kg/mol] se obtiene la velocidad masica [kg/(s

m?)] del componente k. En la superficie del volumen de control, la velocidad
masica puede ser dividida en dos componentes. Una paralela a la superficie y la

otra ortogonal a ésta. La componente ortogonal se obtiene multiplicando la

velocidad con el vector unitario normal n. La expresion:
- U~
V =aq UpX X, M, gndA (2.21)
a

es el flujo masico [Kg/s] del componente k a través del elemento de superficie dA.
Es necesaria la sumatoria de todas las fases ya que un componente puede ser

transportado por varias estas. La integral sobre la superficie cerrada A, es el flujo

masico total del componente k, fluyendo de o hacia el volumen de control. Debido
a que el vector normal esta orientado hacia fuera, la integral es positiva si la masa
gue esta fluyendo hacia afuera es mayor que la que esta fluyendo hacia dentro.

El segundo término representa la fuente (0 sumidero). Este determina cuanta
masa del componente k es sacada o introducida directamente, por ejemplo, un
pozo dentro del volumen, en donde el volumen integral puede ser remplazado por

el valor Q,, . Por lo tanto, el lado izquierdo de la Ec. 2.20 es la razén de cambio de

la masa entre el volumen de control y los alrededores. El lado derecho de la Ec.
2.20 representa el término de acumulacién. El volumen de la fase p por unidad
de volumen de roca es fS, [m®]. Este contiene fSx, molesy fSx,M, masa
[Kg] del componente k. La sumatoria de todas las fases y la integral sobre todo el
volumen de control da como resultado la masa del componente k en el volumen
de control.

La Ec. 2.20 es un balance molar. De hecho, el balance molar y masico son

equivalentes. Esto seria evidente cancelando la masa molar M, de ambos lados

de la Ec. 2.20. En Ingenieria de Petrdleos, son empleados a menudo los
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volumenes estandar para expresar las cantidades de materia. Teniendo que €, es

la densidad estandar del componente puro k (la cual es constante) y dividiendo
ambos lados de la Ec. 2.20 por esta, se obtiene un balance volumétrico. Tales
formulaciones son comunmente empleadas en el llamado modelo de aceite negro

con tres componentes: aceite, gas y agua.

La forma integral de las ecuaciones de flujo es equivalente a la comiunmente
empleada en diferencias. La secuencia de operadores integrales y diferenciales
puede ser cambiada:

N\ é P - Y Y T[ é P l:l
- @) 8 UpX Xy undA+ Qi) oV = i) ﬂ_g A S,X, Xy @V (2.23)
' €p=1 a € p=1 a

Aplicando el teorema de divergencia de Green a la Ec. 2.23 para transformar la

integral de superficie a una integral de volumen:

< z e

A\ éOP - U- Y %OP - Ol;l
)] éa UpX , X, gndA = aw) € g UpX X Z0dV (2.24)
ep=1 u 8 &p=1 A
y la Ec. 2.23 queda:
w & - w féeg 0
() g\lg U pX X —LdV + ) q.dv = a) ﬂ—g a S,X, X, g:iv (2.25)
' p=1 & p=t a

Desde que pueda ser validada para un volumen de control arbitrario, se pueden
cancelar las integrales de volumen en ambos lados, lo que conlleva a la

formulacion diferencial de las ecuaciones de flujo:
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(2.26)

C>C c

~ 65 ~ , 7€ ¢
'NaUpoka5+ . a ppp
p:]_ ﬂ :

CDCDJ..CD

Sustituyendo el término de flujo de la Ec. 2.20 por la velocidad de acuerdo a la ley
de Darcy (Ec. 2.13), y dividiendo la integral dentro de una suma sobre toda la
superficie que conecta el bloque | con sus vecinos J =1,....NJ se obtiene

Py - QJ AN cl)j N - IC\I)J
Q) a XpX Pk (ENf D)xndA: a (D a prpkI pr p(En)jA: a QIJk (2.27)
Jl p=1 J=1

J=1

donde
Q > 8L RF F)dA (2.28)
=- a n .
13k mJ -l pk p
Lo =X Xl 5 (2.29)

La secuencia de multiplicaciones en el término kNF ,N puede ser cambiada,

porque k es un tensor simétrico. La Ec. 2.20 puede escribirse de la siguiente

forma:

N P

a Qu + @ 9V = @, ."—ef A SX Xy adv (2.30)
e

J=1 p=1 1]

)

Donde se observa de una manera mas préactica el balance molar, ya que la
diferencia entre la entrada y la salida de materia para un elemento de volumen,

gueda en funcion de caudales.
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6.1.1 FORMULACION VARIACIONAL DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

Las ecuaciones diferenciales no lineales para el flujo de fluidos en medios porosos
normalmente son resueltas casi exclusivamente por métodos en diferencias finitas.
Los métodos variacionales o Galerkin para la solucibn de estas ecuaciones
ofrecen la ventaja de obtener exactitudes de orden superior pero su desventaja
seria que en un codigo de programacion secuencial el tiempo de cédmputo puede
ser mayor que el empleado en un esquema en diferencias, pero su potencial
podria justificarlo. Pero esto podria ser superado con el empleo de un codigo
computacional en paralelo el cual reduciria considerablemente dichos tiempos de

computo y se obtendrian resultados mas reales.

Ya que las aproximaciones en diferencias finitas involucran una discretizaciéon
tanto de las variables dependientes como de las independientes, solo se obtiene
una solucién discreta en tiempo y espacio. Esta es frecuentemente una
desventaja, por ejemplo, si se desea predecir exactamente el comportamiento de
la presion del fondo del pozo con el tiempo.

Con los procedimientos Galerkin se obtienen soluciones continuas en el espacio
tal como las expresiones analiticas. Ademas, con una seleccién adecuada de las
funciones basica se puede alcanzar continuidad en las derivadas. Asi el metodo
presta principal atencion a los problemas que presentan altos gradientes en

saturacion o presion.

El planteamiento se hace para el caso de flujo multidimensional trifdsico en un

medio no homogéneo con un sistema de fronteras irregulares y maltiples pozos.

Primero se realiza las consideraciones para el planteamiento de la ecuacion

diferencial de flujo.
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Si se considera flujo laminar y la permeabilidad absoluta como un escalar, la

conservacion del momentum (Ec. 2.13) se expresa como:

u, =- ——RNF (2.31)

La densidad y la viscosidad son funciones de presion que generalmente se

determinan en laboratorio. El potencial de flup F, como fue expresado por

Hubbert® es:

F, = O @ h (2.32)

donde h un dato de profundidad medido positivamente hacia abajo, Pg es
especificada.

Para obtener una ecuacion general de flujo se considera C,;, C, y C,, como la

fraccion de un componente I-esimo en el gas, aceite y agua. La ecuacion de
continuidad

r ll'l +Cpr lI'lo-*-Clwrwuw)_ ql

Ig' g¥g lo' o

1
ﬁ(clgr gSg + CIor oso + CIWr WSN)

N>(C
_ (2.33)

Combinando laEc. 2.31y laEc. 2.32 se obtiene una ecuacion general parael flujo

© HUBBERT, M. King. Theory of ground-water motion. Journal of Geology Nov-Dic Vol XLVII,
1940. citado por C.L. McMichael y G.W. Thomas. Reservoir simulation by galerkin’s method.
Aticulo de la SPE 3568, Oklahoma 1973.
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- % 1 Pgkk 20k, 2Ky i ©
\ xé—'g "9 RF, + Sl oMo g 4 Cul e 2, g
m, m, m, 2 (2.33)

=-f %(clgr 1Sy +Ciol oS, +Coul wSu)

2.2.2 Modificacién de la ecuacion general de flujo. Las presiones de las fases

estan relacionadas por medio de las funciones de presion capilar

I:)cow = I:)cow = Po - I:)w
3 (SW)_ (2.34)
cho - cho(Sg) - Pg - Po

Se emplea la relacion

P
P _ 1 1F (2.35)

Obtenida por diferenciaciéon de la Ec. 2.32.

Aplicando la regla de la cadena a la derivada del tiempo para las saturaciones de

la fase agua y aceite para colocarlas en funcion del potencial de flujo se obtiene:

%:Slwgoﬂgto-rwﬂ;twg
€ 2 (2.36)
W _g @ Ty TF,0

— 3 =9 >
Tt gérg Tt ° Mty

donde

1-“:)cow ﬂl:)cgo
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Al asumir que las fracciones mésicas y las densidades son funciones Unicamente
de la presion de la fase, entonces la expansion del lado derecho del Ec. 2.33 se
obtiene:

. 8 1 2gkk . 2okK . r Kk, «_ ©
N’% lg 9 £}|\||:g_+_c:lor roNF0+CIw w rWNFwI+qI
m, m, m, o}
g’ g

:-f}[(clgr 29 - CIor of g)SI9+(C r rlg+r gCIg)Sg]XﬂI;_tg
|

tlear - Cyr  ro)s Heor ortr i, )s, (2.37)

Ig" g’ o lo" o

w' o' w lo" o' w

+(C ror +r§C|O)S'W]%+[(C ror +rv2;C|W)S'W

+ (Clwr N jCIW)]ﬂ;—th

donde C',, y r', representan las derivadas con respecto a la presion de la fase Py

Para obtener las fracciones masicas se considera que la fase aceite se compone
en el yacimiento de un aceite muerto y del gas disuelto, que la fase gas y agua

son sistema de un solo componente. Entonces:

Cyy =Coy =Cyy =Cuy =Cy =0 (2.38)
Cyy = Coy =1 (2.39)
W R.r
pE—— L =& (2.40)
W, +W, By,
Wo - To (2.41)
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donde W, es la masa del componente | en la fase aceite; Rs es la cantidad de

gas disuelto en una unidad de volumen de aceite (condiciones estandar). r , es

la densidad de la fase p a condiciones estandar r, es a condiciones de

yacimiento y Bp. es el factor volumétrico (relacion de una unidad de volumen a
condiciones estandar a una unidad de volumen a condiciones de yacimiento).
Remplazando en la ecuacion general de flujo se obtienen tres ecuaciones de flujo,

una para cada componente.

Ecuacién para el gas

. a %kk rr ._ 0
Ro>g— 2 RNF  +-° G =NF ,Z+q,
m mB, 2
}éxp r.r, UqF
:-f|lA re- R —+S'g+Sgrgr'gljﬂ 3
e Al 7z t
1 o 9 u l
(2.42)
S R.r 5 r.r' r 0
+%s gs o_rorggs.g+¢a?s gs o+r§§:as gs?:o
Bo 4] 8 Bo Boro ﬂg
_ r gsroRsSIw gﬂFo +a’wr gsRsSIw OﬂF WU
B, 41t & B, o
Ecuacién para el aceite
~ & r kk . 0 ié I osh ufF
N =< = NFOI+q0:-fI,é- : +SI l:l s
g n])Bo 9 1é Bo 90 fit
é& r g ' 50 U
reloloS  chof e e Sy, TSl (2.49
8 Bo 8 Bo Boroﬂé Bo H ﬂt
+ ér osr WSIW l;lﬂF wl;l
é u y
e B aftp
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Ecuacién para el agua

- 2 ~ 0 i
NﬁmNFWM =S
M o [ Tt (2.44)

+[rwr 'S - rVZVS'W].I";—tWE

w

2.2.3 Aplicaciéon del método Galerkin. El operador L, (F o F 0,FW) definido en la

Ec. 2.37 se redefine como:

aL rigkk,, - 2, .
9% QF +Cl’ kk

M m (2.45)
2 - 0 F
+Clwrwkkrw NFWi+q|+G|1ﬂ 9+G|2E+G|31":_W
m, 5 Tt Tt Tt

donde G, G,, y G,; son los coeficientes de |as respectivas fases en la Ec. 2.37

Ahora se denota como S la clase de todos los grupos de funciones que su

diferenciacion es continua, w(xyz) , definidas en alguna region R con fronteras R.

Si n es un vector normal a JR, se define W como aquellos elementos de la
subserie de S que satisfacen:

n>gradw =0 (2.45)

en todos los puntos donde h este definido. Considerar un subespacio
dimensional finito S,, de W con dimensién M y {w,}"". es una base de S, .

Se busca una solucién aproximada a la ecuacion diferencial de la forma
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M
* [¢]

F,= al AP (H)w, (2.46)
donde los coeficientes AP(t) son seleccionados de tal forma que L (F,F,,F,)
sea ortogonal a los subespacios S,,. Que es.

O (FFo Fi)wdR=0 j=12.M (2.47)

R
Para esto, se remplaza la Ec. 2.45 en la Ec. 2.47 y se obtiene.
é 2 Kk

d_(Fg,FO,F )NdR°c‘ﬁ\l>4é ol 9% g 4 Gl F

m,

RE (2.48)
L Gl KK fiF F F

WMo e Qg 4G, 0 4G, o 4G, I Wy dR=0

m, g it qt 4

Empleando el teorema de Green y la definiciéon de F*p se obtiene la aproximacion

Galerkin de la Ec. 2.37 que se muestra en la Ec. 2.49.

¥ i C,,r 2okk,, - C. rikk, . . .
a%A (t)c‘)%Nw xNw, dR+ A (t)c‘)%Nwi Nw, dR
i=1 R R

wren « Conl akkyy o o fl
(2.49)

A (f;uWW dR+— ﬂA cﬁ,zww dR+
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La Ec. 2.49 define una serie de ecuaciones que pueden ser escritas de forma

matricial.
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3. DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

Las ecuaciones de balance presentadas en el capitulo anterior, describen el flujo
multifasico en medios porosos de forma muy general. Estas ecuaciones pueden
ser simplificadas para algunos casos elementales, de tal forma que puedan ser
solucionadas analiticamente; sin embargo, esto limita su uso. La alternativa que se
tiene es formular dichas expresiones a través de una aproximacion numerica. Se
han empleado aproximaciones numeéricas para resolver muchos problemas
generales. Estas, se basan en remplazar el problema original (formulado como un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales con algunas condiciones de
frontera y restricciones), por uno que es mas simple de resolver, de tal manera

gue esta solucidén se aproxime a la solucién del problema original.

Una aproximacion no consiste en buscar la solucion variando continuamente las
funciones coordenadas de espacio y tiempo. En lugar de esto, lo que se busca es
aproximar valores a la solucién Gnicamente para una serie de puntos de la malla y
discretizando solo niveles de tiempo necesarios. Las ecuaciones diferenciales
parciales que estan descritas para algun punto dentro del dominio del espacio y
del intervalo de tiempo, son remplazadas por un sistema de ecuaciones
algebraicas. Una de esas ecuaciones generalmente se acopla a los valores
aproximados de la solucién en los puntos adyacentes dentro de la malla y para
dos niveles de tiempo. Tales ecuaciones son tipicas de los métodos de diferencias
finitas. Otra forma de aproximar, es llevar a elementos finitos y técnicas de

volumen finito.
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A través de todos estos métodos, las ecuaciones diferenciales son reducidas a un
sistema finito dimensional de ecuaciones algebraicas. Este proceso es llamado

discretizacion el cual involucra:

a. La construccion de un sistema de enmallado apropiado.

b. La estructuracion de ecuaciones apropiadas, una o mas, por nodo de la malla.

Los rasgos mas generales de las técnicas de discretizacion son descritos a
continuacién. (Profundizar en Peaceman (1977)® y Aziz and Settari (1979)).

En este capitulo se hace énfasis en la estructuracion de las ecuaciones
diferenciales con mayor detalle en el método de volumen finito para refinamiento
local y para mallas irregulares en general y los efectos de la anisotropia del tensor
permeabilidad.

3.1 DISCRETIZACION DEL ESPACIO Y DEL TIEMPO

En las ecuaciones de balance Ec. 2.20y 2.26 el operador espacial y la derivada
del tiempo deben ser aproximados. Los pasos correspondientes para la
discretizacion del espacio y del tiempo pueden hacerse por separado. La parte de
la discretizacion espacial es la que esta directamente relacionada con la
construccion de la malla. En muchos casos se especifica el intervalo de tiempo en
el cual debe ser evaluada la discretizacion del espacio. Cominmente en ingenieria
de yacimientos, todas las técnicas para la discretizacion del tiempo son llevados
de métodos IMPES (Implicit pressure and explicit saturation) a métodos totalmente

implicitos.

@ PEACEMAN, D.W. (1977) A Nonlinear Stability Analisis for Difference Equations Using Semi-
Implicit Mobility, SPE Jun. 1977 79-91 citado por STEINER, Paul. First and Second International
Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-1989, Leoben, Austria

® AZIZ, K. y SETTARI, A. (1979) Petroleum Reservoir Simulation, Elsevier Applied Science

Publishers, London, New York (1979) citado por STEINER, Paul. First and Second International
Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-1989, Leoben, Austria.
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3.2 LINEALIZACION

El sistema de ecuaciones obtenido después de la discretizacion generalmente no
es lineal. Este se resuelven en forma iterativa por algun procedimiento de
linealizacién. Una forma es construir el Jacobiano y aplicar el método de Newton.
Al solucionar la matriz de ecuaciones, se consume cierto tiempo en un programa
de simulacion que puede ser considerable. Sin embargo, existen muchos métodos

para simplificar el jacobiano o para reducir orden de este.

Para la discretizaciéon discutida aqui, se debe tener en cuenta que las ecuaciones
diferenciales no lineales conservan aun una interpretacion fisica en términos del
balance de masa entre las celdas de la malla. Si se partiera de una linealizacién
antes de discretizar seria mas dificil de mantener una clara interpretacion de los
términos de las ecuaciones discretizadas. Asi, todos los pasos siguientes de
discretizacion, tales como la linealizacion, estructuracion y simplificacion del
Jacobiano, la solucion lineal, etc, pueden ser vistos como métodos numéricos para

solucionar estas ecuaciones.

La construccion de la malla también tiene un impacto en esta parte de la
simulacién. Para mallas regulares la estructura regular del Jacobiano puede ser
aprovechada para la solucion lineal. En mallas refinadas localmente o
arbitrariamente, es necesario una estructura de datos altamente sofisticada para
almacenar y procesar los coeficientes de la matriz. Por otra parte, las ventajas de
la malla flexible podrian estar contrabalanceado por el tiempo consumido en la

solucién lineal.

El proceso de simulacion se puede resumir en la Fig. 2.
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Figura 2. Esquema del proceso de la simulacion numérica.
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3.3 APROXIMACIONES PARA LA DISCRETIZACION DEL ESPACIO

Para cualquier operador diferencial o integral, se pueden emplear varias
aproximaciones para la discretizacion, tales como la serie de Taylor, los métodos
integrales y variacionales. Para problemas simples, estos conducen a ecuaciones
en diferencias finitas idénticas o0 muy similares. Para ecuaciones diferenciales
parciales mas generales y mallas irregulares, las diferentes aproximaciones
conducen de forma natural a diferentes sistemas de ecuaciones discretizadas.
Aungue no hay estrictamente corresponden, la Tabla 1 da una apreciacién global

de las aproximaciones matematicas y los métodos numeéricos obtenidos.

Tabla 1. Apreciacion global de las aproximaciones matematicas

Aproximacién discretizada Método Numérico

Serie de Taylor Método diferencias finitas

Formulacién Integral Método volumen finito
Formulacion variacional o ) _ o
Método diferencias finitas

Método Galerkin
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El termino “ecuaciones en diferencias finitas” no es estrictamente confinado a
ecuaciones derivadas por las serie de Taylor, porque todos los métodos
mencionados anteriormente forman ecuaciones que contienen operadores

diferenciales aplicados en una discretizacion fija desconocida.

El concepto de método de volumen finito esta muy cerca al de la aproximacion
por elementos finitos, por esto Forsyth' (1989) lo refiri6 como CVFE (control
volume finite element method). Otro término, empleado por Narashiman y
Witherspoon® (1976), refleja la relacién con el método convencional de

diferencias finitas y es el de Integrated finite difference metod.

Existen otras técnicas a nivel matematicas para resolver las ecuaciones de flujo
gue no se tratan aqui, como los métodos espectrales, el método de
caracteristicas, etc. Ademas, es posible combinar los métodos y emplearlos para
cada una de las diferentes partes de las ecuaciones, que es la aproximacién mas

apropiada.

3.3.1 La serie de Taylor y las diferencias finitas. La idea bésica es partir de la
formulacion diferencial, en este caso de la ecuacién de flujo Ec. 2.26 para cada
nodo, y se evalua todas las derivadas por formulas de diferencias finitas. Estas
aproximaciones son obtenidas a través de la expansion de la serie de Taylor.
Luego, se expresan los valores de las variables en los nodos adyacentes a la
celda, por expansion alrededor del nodo central de la celda, y se emplean las

! FORSYTH, P.A. A Control Volume Finite Element Method for Local Grid Refinement, SPE 18415,
Houston , 1989.

“ NARASIMHAN, T.N. y WITHERSPOON, P.A. An Integral Finite Difference Method for Analysing
Fluid Flow in Porous Media, Water Resources Research, 12 (1), 1976, 57-64 citado por STEINER,
Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-1989, Leoben,
Austria.
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combinaciones lineales apropiadas de la expansién de la serie para obtener
aproximaciones para las derivadas.

Esto se ilustra con un ejemplo simple: la segunda derivada de una funcién F (x)
en un nodo x, de una malla equidistante con espaciamiento h. F, denota el valor
F(x) en x=x,. Para los dos puntos adyacentes a X,, X, =X, *h, expandiendo

F .., con la serie de Taylor alrededor de X, :

F.h*> F'h® FYh* F/h> F'h°
+ + + + +

F,,=F,+F"  h+- (3.1)
2 24 120 720
"2 "3 VL4 V1.5 VI 1.6

F op g peFih? FinT FURY FVRC FVRC (3.2)
2 6 24 120 720

Sumando la Ec. 3.1 y Ec. 3.2 y reagrupando, se obtiene una aproximacion por

diferencias centrales para F° con un término R? llamado error de discretizacion
local:

1

F, :h2

(F|-1' 2F| +F|-1)+R|2’ (3-3)

|vh_2_ |vh_4

R>=-F - 3.4
| | 12 | 360 ( )

Restando la Ec. 3.2 de la Ec. 3.1 se tiene una aproximacion central para F

F
L+ R (3.5)
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h2 _, h*

R°=-F, —-F/ —- ... 3.6
| | 6 1 120 ( )
Para las aproximaciones progresivas:
. _F,,-F
F :—'+1h -+ R (3.7)
2
R' :-FJE- F‘;‘h—- (3.8)
2 6
y por ultimo una aproximacion por diferencias regresivas:
. _F -F
F,=——" H -1 +R|b (3.9)
2
R’ =-F, h. F'l"h—- (3.10)
2 6

3.3.2 Formulacion integral y técnica de volumen finito. Aqui la idea béasica es
partir de la formulacién integral de la ecuacién de flujo (Ec. 2.20). La construccién
de un sistema de celdas consiste en una malla de nodos donde cada nodo esta
rodeado por un bloque. Luego de construir el sistema de celdas, se aproximan los
operado de gradiente a una formulacion en diferencias y se evallan las integrales
para cada celdas. A veces la integral del volumen es aproximada (en los casos
simples) al volumen del bloque el cual es una valor promedio de la integral. Las
integrales de superficie son divididas en una suma de integrales sobre todas las

sub-superficies que Unicamente se encuentran conectando a la celda con las
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celdas vecinas. A menudo, la integral sobre una sub-superficie es aproximada a la

velocidad promedio de flujo por area de superficie.

Como un ejemplo simple, y para comparar con la aproximacion en diferencias
finitas (Ec. 3.3), se aplica este método para el término de flujo en un modelo

unidimensional simple en celdas de igual tamafio como se muestra en la Fig. 3:

(‘,ﬂlg%klp%v: OKIEaghe o kIEgh (3.11)
Vi xe x o A2 Tix A1z Tix
Figura 3. Sistema de bloque unidimensional

AI-U: AI+1;":

|
1
i
by
-
+
-

Para maxima exactitud, la superficie A.1/2 es situado en el centro de la celda y una

., . . : F
formulacion en diferencias centrales ( Ec. 3.6) es empleada para aproximar .21— en
X

A .., - Obteniendo:

R 1.0 Fia.-F F.-F
SR_F':dV » ALK L L : +A 1K e (3.12)
vixe X g h h
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Para K constante, después dividir por V,, ésta es esencialmente la misma

aproximacion en diferencias finitas como la Ec. 3.3:

., T F.,-2F +F
—FdV » K2 : 41 3.13
V(Ij< T[XZ » h2 ( )
3.3.3 Método de elementos finitos. Estos pueden ser obtenidos de

formulaciones variacionales, pero debido a que no se deriva una formulacion
variacional de las ecuaciones de balance, se emplea la aproximacion Galerkin.
Aunque esta es una forma bastante directa, no existen detrds de ésta tales
interpretaciones heuristicas obvias para los principios matematicos de la técnica

de volumen finito. El procedimiento basico es:

a. Construir un sistema de enmallado, generalmente una malla de elementos

triangulares o cuadrangulares.

b. Elegir una serie de funciones basicas. En casos simples, varian linealmente

dentro de cada elemento triangular.

c. La solucion de la ecuacion diferencial parcial se aproxima por una
combinacién lineal de estas funciones. Para obtener la ecuacion del i-ésimo
elemento, multiplicamos la ecuacién diferencial por la funcion basica i-ésima y

se integra sobre todo el dominio.

Este método se aplicara para un caso simple de flujo como en la Ec. 3.11, en una
malla equidistante y para las funciones de Chapeau como funciones basicas. Para
esta aproximacion, F se asume como funcion lineal dada por una combinacion

lineal de las funciones basicas.
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F=4F,B (3.14)

Debido a la eleccion especial de B,, la expansion del coeficiente F, es

simplemente el valor de F (x) en x=X,.

Figura 4. Funciones de Chapeau
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Remplazando F en la Ec. 3.11 obtenemos, después de multiplicar por B,, e

integrar:

X

'fﬂaq('ﬂ Os gy = S|
K —FBdx=- y)K—F B
Omé 1 e O e

(3.15)
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Se emplea el hecho de que B, es cero en la parte externa del intervalo
X ,<X<X, Yy se lleva a cabo una integracion por partes. Esta es una

caracteristica tipica de las funciones basicas de elementos finitos: ellas son
diferentes de cero uUnicamente en un pocos de elementos. Sin embargo, una
integral, tal como la de la Ec. 3.15, se ha dividido anteriormente en una suma de
pocos términos que contienen productos de funciones basicas integradas sobre
estos elementos en donde ambas son diferentes de cero. Para K constante, las
integrales en la Ec. 3.15 tienen los valores:

-Lit g
21 =]

Xi 41 B _
A KLEC‘X

T T (3.16)

‘I
_I,
T

X1

Esto lleva exactamente la misma formulacién en diferencias como en la Ec. 3.13.

3.3.4 Comparacion. A excepcion del caso mas simple, en donde estos métodos
producen discretizaciones idénticas, los tres presentan diferentes ventajas para
diversos tipos de problemas. EI método de la serie de Taylor se aplica a
ecuaciones diferenciales en general, y el error local de discretizacién se obtiene
autométicamente. Los métodos de elementos finitos se emplean ampliamente
debido a su facilidad para la generar mallas flexibles. Las técnicas de volumen
finito combina las ventajas de estos métodos: mallas flexibles y la interpretacion
intuitiva de las expresiones diferenciales. La formulacion integral de la Ec. 2.20 es
el modelo matematico del concepto heuristico de la ecuacién de balance de masa
para los bloques de la malla. Sin embargo, el método de volumen finito guarda
este concepto en las ecuaciones discretizadas.

El hecho de que la técnica de discretizacion usada provea una clara interpretacion

fisica, representa una ventaja definitiva. Otras condiciones para evitar el
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comportamiento no fisico de la solucién (saturaciones negativas, etc.), se indican
mas adelante. Todas estas se cumplen para el método de volumen finito. Estas
también se cumplen en algunos casos, para la serie de Taylor y el método de
elementos de finitos (de hecho, cuando la serie de Taylor se usa para derivar
ecuaciones en diferencias, normalmente el concepto de volumen de control
permite encontrar las discretizaciones correctas), pero no se realizan de manera

automatica si se aplican a problemas generales de flujo y mallas comunes.

3.3.5 Transmisibilidad positiva. Si el potencial en bloque | es mayor que en

bloque J, entonces la masa debe fluir de | a Jy no al contrario.

3.3.6 Propiedades de la matriz. En el limte de la fase simple, las
discretizaciones apropiadas producen ecuaciones de presion con una simetria,
generando una matriz diagonalmente dominante con elementos positivos en la
diagonal y elementos negativos fuera de ella (una matriz M). Esto garantiza que la
solucién de la presion va ha guardar un comportamiento fisicamente razonable y

no va ha ser producto simplemente de la solucion matematica.

3.4 DISCRETIZACION POR VOLUMEN FINITO EN UNA MALLA GENERAL

Considere la celda mostrada en la Fig. 5. V, es el volumen del bloque, x, es el
nodo central del bloque y x, es el punto de la celda en la posicion J fuera del
bloque. A, representa la superficie comun entre los bloques | y J. En el caso

general, el bloque es confinado por superficies curvas que pueden ser

aproximadas por planos.

Para el término flujo (Ec. 2.28)
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w9 ~ =r
Qu = @A L «NF ,(kn)dA (3.17)

Ay PAL
Hay que aproximar:

a. La superficie A; conectando el bloque | con los J-€simos vecinos.

b. La componente movilidad L ,

c. El producto escalar NF p(EP’])

Las superficies A; y la orientacion de los vectores normales unitarios es

determinado por las reglas de construccion de la malla. Una vez la malla este
dada, el area y la orientacién pueden ser calculadas con exactitud por medio de la

geometria.

Figura 5. Celda en 3D

nodos

_—" wecinos
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Puesto que Q,, ., es una integral de superficie, la componente movilidad es
requerida en A, la cual es falsa en algunas partes entre los nodos | y J. Sin

embargo, las variables de estado son asignadas a los nodos. Para obtener los

valores aproximados de | es necesario aplicar algun tipo de promedio entre los

pk

nodos | y J, para los casos mas simple se toma uno de estos valores. Para la
. . ~ =V . . .

aproximacion del producto escalar NF (kn), se considera primero un medio

poroso isotrépico. En este caso, el tensor puede ser reemplazados por un valor
escalar k.

Dentro de un elemento de la malla, por ejemplo un tetraedro como se muestra en
Fig 6, se asume que el potencial varia linealmente. Esta es la suposicion mas
simple. Por supuesto, teniendo en cuenta mas nodos, se pueden mejorar las
aproximaciones. El concepto fisico, también puede hacer pensar en otra funcion
para ajustar el potencial. En un problema con flujo casi radial, puede ser mas

apropiada una aproximacién que es lineal en un plano logaritmico.

El gradiente de potencial dentro del elemento esta dado por:

?‘11 h]2 hle.Q_l&FJ'EQ .
NF =¢hy hyp hg+ ¢y -F == A'dF (3.18)

8h31 h32 haaa 8FL_FIE

—

Aqui, las filas de la matriz A contiene los vectores H h, y E apuntando del nodo

| al nodo J, K, L, respectivamente. En dF , las diferencias de potencial se

colocan como un vector columna. lgualmente para el producto escalar NF xn,

KNF xn = kaxdF =k[a,(F,- F,)+a,(F - F,)+a,(F - F,) (3.19)
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donde a= (al,az,ag) esta dado como la solucion del sistema.

ATa=n, a=(A")"n (3.20)

(A" denota la transpuesta de A). Como se indica en la Fig. 6, Gnicamente una

parte de la superficie imaginaria A, esta dentro del tetraedro y por consiguiente

Figura 6. Elemento de la malla y comunicacion de superficies entre los bloques | y J.

la Ec. 3.19 puede ser empleada Unicamente para el célculo del flujo a través de
esta superficie. Deben escogerse otros puntos vecinos para el flujo a través de

esas partes de A, pertenecientes a otros elementos. Asi, el término de flujo esta

dado por:

QIJk :ép (Apkk)u (bIJ (FJ -F [ )p +bIK(FK -F [ )p +>°°°°<+bIN(F N~ F [ )p)(3'21)

p=1
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donde las constantes b,,......... b, Yy también los numeros actuales de estos

términos dependen Unicamente de la geometria de la malla. Se puede observar de
esta férmula que el flujo del bloque | al blogue J en general, no depende

unicamente de la diferencia de presion entre los bloques.

Sin embargo, el producto escalar NF xn puede ser aproximado por una relacion

mas simple para los siguientes casos:

a. El vector n es paralelo al vector h, por ejemplo, la superficie que conecta los

bloques | y J es perpendicular a la linea recta que conecta los nodos | y J.
— —-1

Entonces, la solucion de la Ec. 3.20 es a=(a,,0,0), donde a, :‘hl‘ =1/h;.

Por consiguiente,

F,-F,
hIJ

NF > = (3.22)
b. Los nodos | y Jse encuentran en la misma linea de flujo. Entonces NF en la
direccion h=1J y el producto escalar esta dado por :

F,-F

NF ﬁ:h—'cosg (3.23)

donde g denota el &ngulo entre h y n.

El primer caso es vdlido para una malla ortogonal. La ortogonalidad es una
propiedad Unicamente geométrica dentro del método de construccion de la malla.
El segundo caso es llamado malla de tubo de flujo (streamtube), la cual esta

basada en suposiciones hidrodinamicas que pueden ser mas o menos validas.
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Esta permite asumir que las actuales lineas de flujo (orientadas en la misma
direccion de NF ) para un angulo n con la misma direccién h=1J, permite que

e denote el angulo verdadero entre el NF y n ( en dos dimensiones, e =g-n).

En lugar de Ec. 3.23,
. - F.-F
NFxn=——"L
donde un término adicional de error:

E =|NF|(cose - cosd cosg) (3.24)

el cual es independiente de h, por ejemplo, este no tiende a cero cuando h® O.

Un término similar de error se obtiene cuando la suposicion del caso 1 es violado,

por ejemplo, cuando el flujo a través de A, no es ortogonal a 1J.

Figura 7. Aproximacion de NF un caso general, caso ortogonal, y caso tubo de flujo.
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Para el caso ortogonal, el término de flujo estd dado como:

P
Qu =a (Auk) b, (F, - F)), (3.25)
p=1
donde
b, at) (3.26)
hIJ

Una férmula similar es valida para el caso de la malla de tubo de flujo (streamtube)

donde solo la constante b, ha de ser cambiada,

P
Qu = é (Apkk)IJ b:r F,-F)p (3.27)
p=1
donde
b¥ = %cosg (3.28)

1J

En el término acumulacién de la Ec. 2.23

N\ \ 1‘[ é P l:l
@, o & A SpX Xy gV (3.29)
p:

,_..
(¢

La derivada del tiempo se reemplazd por una aproximacion en diferencias. En
ocasiones, la integral de volumen es aproximado al volumen del boque | . Se

obtiene:
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n+1 n+l \ n o)

&\\\ ﬂ é OP U 9 V P u é g’
(]I)—éfasp p pkUd - E é:a p p pkl;l - éaspxp pkU (330)
fite pa 0 o 6 b2t G & p= O o

donde V, denota el volumen de la celda I, n es el indice para el nivel de tiempo,

t™ =t" +Dt. En la discretizacién de este término y el de almacenamiento, una
forma irregular de la celda no tiene influencia con tal de que el volumen del bloque

sea evaluado correctamente.

3.5 TRANSMISIBILIDAD

Para mallas ortogonales y para mallas de tubos de flujo (streamtube) el término
gue representa el flujo a través de la superficie conectada entre dos celdas
adyacentes puede ser calculado emplean sélo los valores de potencial para los
dos nodos | y J. La Ec. 3.25 y Ec. 3.27 pueden ser escrita en una forma comun,

como
g n+l n+l
QIJk :TIJ a (Apk)IJ (F J - F [ )p (3-31)
p=1

El término T,,, la transmisibilidad entre los bloques, depende soélo de la geometria

y la permeabilidad.

En un modelo discreto de bloques se asume que la permeabilidad dentro de cada
bloque es constante, pero en los bloques adyacentes generalmente tendra valores
diferentes. Debido a que la Ec. 3.31 es lineal en la diferencia de potencial, tal
como la ley de Ohm, se puede emplear la ley de Kirchoff para calcular la
resistividad o transmisibiliad total para los elementos conectados en serie 0 en
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paralelo. Para el caso de una conexion en paralelo, por ejemplo, dos celdas

adyacentes, ver Fig. 8,

- 1,1 (3.32)

donde r’ es la porcién de la resistividad total resultante del espacio entre el nodo |
y la superficie A,. La resistividad r, esta definida de forma similar. El reciproco
de la resistividad es llamado transmisibilidad del bloque T,” y T, . La resistividad

y la transmisibiliad entre bloques es:

1 1 _TT,
r, UT +1UT) T +T,

(3.33)

TIJ

En el método de volumen finito, T, es una cantidad para ser evaluada en la
superficie que separa al bloque | y J. La transmisibilidad entre bloques definida por
la Ec. 3.33 es un promedio armoénico de la transmisibilidad entre los bloque | y J.
La interpretacion fisica de este valor promedio es la razén por la que es preferido,
comparado a otras definiciones de valor promedio, tales como la media aritmética

0 geométrica.

Cada blogue tiene tantas transmisibilidades como celdas vecinas. Comparando la
Ec. 3.25 con la Ec. 3.31, la transmisibiliad para el caso ortogonal es calculada

como:

T’ =k Ay (3.34)
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Figura 8 Calculo de la transmisibilidad entre bloques

Block | Block J
L 2 +*

AT
: f

LI L i
=3 Rl
1 o
—  }—
i1 SR N -/
I T TR o

y para el caso de tubos de flujo (streamtube), de la Ec. 3.27 y Ec. 3.31
T = k| %cosg (3.35)

donde

k’ es la permeabilidad del bloque | entre el nodo | y la superficie A,

h’ es la seccion de la linea conectada 1J contenidas en el bloque I.. (hIJ =h’ + hJ')

g es el angulo entre hy;y el vector normal de la superficie A,

3.6 CONDICIONES DE FRONTERA
Es esencial que condiciones de frontera del yacimiento sean formuladas y

aproximadas de una forma, tal que, permita modelar la interaccién del yacimiento
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con sus alrededores de la manera deseada. Dos tipos de condiciones de frontera

son comunmente empleados en simulacion de yacimientos.

3.6.1 Condiciones de frontera Dirichlet. (Condiciones de primer tipo), Para este

tipo se especifica el valor del potencial en la frontera del yacimiento C:
F(x,t)=F2t), xIC t>0 (3.36)

Este tipo corresponde a una presion constante en la frontera. Los nodos de las
celdas han de estar en la frontera para obtener una buena aproximacion. Para un
nodo de la celda en la frontera | no es necesario calcular el valor del potencial (o la
presidén) porque ya esta dada para este punto por las condiciones de frontera. La
ecuacion de balance es empleada para calcular el flujo entre los bloques

circundantes. El término de flujo Q,,, donde J son los nodos internos de la malla,

sera calculado para los puntos internos de la malla.

Al considerar una presion constante en la frontera esta no esta cerrada, es decir,
hay flujo a través de la frontera. Asi, las condiciones de frontera han de ser
especificadas también para la saturacion. Condiciones de entrada de un flujo son
facilmente tratadas. Por ejemplo, el flujo de agua que entra al yacimiento de un

acuifero es modelado manteniendo la saturacion constante, S, =1. La salida de

fluido del yacimiento generalmente ocurre a través de los pozos y es modelado por

los términos de sumidero.

3.6.2 Condiciones de frontera Neumann (o condiciones de segundo tipo) Se fija

el gradiente de potencial en la frontera C. Para los problemas de simulacién de
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yacimientos, esto es equivalente a expresar la velocidad de flujo a través de la
frontera. Eso significa que:

Us =Us(X,t), t>0 XI G (3.37)
es una funcién conocida. En los casos practicos

us =0

es decir, la frontera esta cerrada. En la formulacién integral de la ecuacion de flujo
este tipo de frontera es representado por los bloques en la frontera. Un flujo nulo a
través de esta superficie es modelado cancelando los correspondientes términos
en la ecuacion en diferencias (Ec. 3.25). Es posible construir celdas especiales en

la frontera en donde los nodos representen un bloque imaginario.

3.7 MEDIO ANISOTROPICO

En casos donde el escalar permeabilidad no puede modelar el comportamiento del

flujo en un medio poroso, un tensor Kk es introducido. La ley de Darcy (Ec. 2.13)

establece una relacion lineal entre el gradiente de potencial NF vy la velocidad de

flujo u. En general, esta dependencia lineal cambia el valor absoluto de NF vy su
direccion. La velocidad de flujo no es ampliamente paralela al gradiente de

potencial.

En una aproximacion en diferencias finitas, se deben aproximar los términos

como:

N ><§’<NF !3”: KuF o tKpF o, +KyF , + 2k, F o+ 2K F |, + 2K F (3.38)
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Para problemas en dos dimensiones, el términos correspondiente a la
combinacion de derivadas no puede ser aproximados por el usual esquema de
cinco puntos (la situacion es similar en tres dimensiones para el esquema de siete

puntos). Una posibilidad es orientar el sistema coordenado para que este coincida

con los ejes principales de E En tal sistema coordenado, E es una matriz
diagonal, y la Ec. 3.38 no tendria una combinacion de derivadas. Sin embargo, no
es posible orientar una malla para que esta esté alineada por todos los lados en el
yacimiento con los ejes principales del tensor permeabilidad. Otra forma de tratar
los términos correspondiente a la combinaciéon de derivadas (en 2D) es emplear
un esquema de nueve puntos (Shiralkar® 1989).

Empleando técnicas de volimenes finitos el termino flup  NF p@ﬁ) puede ser
calculado de la misma manera como para el caso isotropico. La unica diferencia
es que NF » €s multiplicado por el vector kn a cambio de kn. Empleando Ec. 3.18

para el gradiente de potencial se llega a una formula similar a Ec. 3.19

NF() odF =(c(F, - F)+c,(F - F)+c(F - F))) (3.39)

donde ¢ esta dado por
"ac=kn o c¢=("A)"kn (3.40)

Sin embargo, si el tensor permeabilidad es considerada, el término flujo Q,,,

puede ser aproximado de nuevo por la forma dada por la Ec. 3.21.

2 SHIRALKAR, G.S. Reservoir Simulation of Generally Anisotropic Systems, SPE 18442, Houston,
1989

69



La aproximacion es mas simple para ciertos casos:

a. El vector kn es paralelo a h. Este es el caso para una malla ortogonal que

(como se discutid anteriormente, para aproximaciones en diferencias finitas)

coincide con los ejes principales de k, entonces esta en una forma diagonal.
Analogamente para la derivacion de la Ec. 3.22.

KF kﬁ): Py A (3.41)

1J

b. En una malla de tubos de flujo, los efectos de la anisotropia son ya son
considerados en las lineas de flujo. Por tanto, los nodos kNF estan en la

-

direccion h=1J. Esta malla permite que g denote el angulo entre h y n.

-

Entonces

F,-F F\‘ cosg (3.42)

Para una malla de tubos de flujo, es decir, para g =0

GZNF)XB -F Jh'UF | ?fllﬁ (3.43)

Q |-O:

Se debe notar que para un escalar k, todas estas formulas se reducen a la Ec.

3.22 y 3.23, respectivamente. Fig. 9 muestra de que modo un sistema de bloque
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Figura 9. Sistema de bloques k -ortogonal

/. )
K _J

cartesianos ortogonales es alterado por el concepto de k-ortogonal. En este

ejemplo,

Los ejes principales son orientados diagonalmente. Obsérvese que por esta razén,
las superficies conectadas los bloques para su diagonal vecina son ortogonales (

en el sentido usual) para las lineas conectadas.
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4. ERROR NUMERICO

4.1 ERROR DE DISCRETIZACION

La discretizacion para los términos de flujo expuesta en el capitulo 3 fue obtenida
asumiendo una dependencia lineal de F dentro de los elementos de una malla
triangular. Esta suposicion genera un error local de discretizacion, y la forma
explicita de este término es obtenida por la expansion de la serie de Taylor. En
mallas regulares y para movilidad constante, el término de flujo en la Ec. 3.25 es
aproximado por una formulacion en diferencias finitas (Ec. 3.25), que en una
dimensién es esencialmente la Ec. 3.4 con un error local de discretizacion del
orden ©(*). Una malla irregular, con coeficientes y con movilidad tratada por
funciones de ponderacién de bajo orden (corriente arriba), se introducen términos
adicionales de error. Asi en los casos mas comunes, las aproximaciones en
diferencias finitas son de orden © (") o incluso menores.

Sin embargo, estas pueden estar desviandose al tener en cuenta solo el andlisis
del error local de discretizacion en la exactitud global de la solucién. En casos
simples (ecuaciones diferenciales lineales, malla regular), el error global en la
solucion sera del mismo orden que el error local de discretizacion. Pero en casos

mas generales esto puede ser no valido.

Los errores de Discretizacion actian como términos fuente adicionales en las
ecuaciones de balance, es decir, una solucion numérica de la Ec. 2.20 mas
aproximada a la solucion exacta se obtiene al afiadir los términos fuente
adicionales. El error en la solucién numérica generado por tales términos de fuente
y/o sumidero adicionales pueden ser suavizados 0 incluso cancelados entre
blogues vecinos. Por ejemplo, las mallas cartesianas pueden construirse bajo el

esquema de punto distribuido o punto centrado. Los términos de flujo se
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o(h)

aproximan con un error en una malla de punto distribuido, pero en una malla

O(l), es decir,

de punto centrado, el error de la discretizacion es normalmente
permanecera constante sin tener en cuenta el tamafio de la celda. Sin embargo,
un analisis mas profundo muestra que este esquema es convergente, pero
depende de la irregularidad de malla (cambios suaves o abruptos en el
espaciamiento, la irregularidad local o global, etc.) si la convergencia es de orden

O(h) O(h)p con algun potencial fraccional 0 <p <1.

o]
Otro ejemplo es el acoplamiento de una malla fina local a una malla gruesa
global. Una técnica para este refinamiento local emplea un orden muy bajo de
acoplamiento para la presion (Heinemann® 1983). El error de truncamiento para

este esquema es normalmente /") El esquema es convergente, pero la

convergencia puede ser lenta en cualquier region dentro de Clh1og @/ h)] ge |a
interfase entre mallas (Forsyth et al., (1986)).

De otro lado, una discretizacion con un error local o(h) no puede asegurar
convergencia a una unica solucién para los problemas con un fuerte efecto de la

orientacion de la malla.

Para el método de volumen finito, un analisis matematico del comportamiento de
la convergencia fue dado por Heinrichs ® (1987). Al menos en la sola fase limite,
este método es linealmente convergente. Otros autores como Forsyth* (1989), y

® HEINEMANN, Z., GERMEN, G., y HANTELMANN, G. Using local grid refinement in a multiple-
aplplication reservoir simulation. Articulo SPE 12255, San Francisco USA 1983.

®) HEINRICHS, B. Finite diffrence methods on irregular networks. Verlag Birkhauser, Basel, Boston,
Stuttgart 1987. citado por STEINER Paul. First and Second International Forum on Reservoir
Simulation, Alpbach, 1988 y 1989. Leoben Austria p 365

* FORSYTH, P.A. A control volume finite element method for local grid refinement. Aticulo SPE
18415, Houston USA 1989.

73



Rozon® (1989) emplearon la estrecha relacién entre el volumen finito y el método

Galerkin de elementos finitos (Que se conoce por tener convergencia O(h))) para

demostrar la convergencia de los método de volumen finito.

4.2 DISPERSION NUMERICA

El efecto de los errores de discretizacion en la solucién de la presion puede ser
interpretado como términos fuente adicionales. Sin embargo, el efecto en la
saturacion es descrito por un término de dispersion adicional. Como ejemplo,
considere el flujo unidimensional de dos fase incompresible. De las ecuaciones de

balance (Ec. 2.26), es posible derivar una ecuacién de conveccion-difusion para

una saturacién normalizada S, ver Peaceman® (1977), o Aziz y Settari® (1979).

E = DKZS_ VE
Tt % X (4.1)

Los coeficientes D y V  son funciones de la saturacién. Para este problema, el
término dispersion resulta de la presidon capilar. En la solucion en diferencias
finitas el error de truncamiento tiene un efecto similar al término de dispersion
fisica: estas invasiones externas presentan ademas frentes de saturacién agudos
como si estuviera presente una difusividad adicional. A este proceso de invasion y

al término adicional de difusividad se le conoce como dispersién numérica

®ROZON, B. J. A generalizad finite volumen discretization method for reservoir simulation. Articulo
SPE 18414, Houston USA 1989.

©) PEACEMAN, D. W. Fundamentals of numerical reservoir simulation, developments in petroleum
sciencie 6, Oxford: Elsevier 1977. citado por STEINER Paul. First and Second International Forum
on Reservoir Simulation, Alpbach, 1988 y 1989. Leoben Austria p 365

® AZIZ, K. y SETTARI, A. Petroleum reservoir simulation. London y New York : Elsevier 1979.
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Las ponderaciones en contra corriente conllevan a un error de truncamiento con

2
un término principal O(h) gue es mayor al O(h")  una aproximacion en diferencias

finitas modificada como:

B+ )2V
fit fix fix (4.2)

posee un término adicional de difusividad Dnum. Para una discretizacion explicita

en tiempo, D esta dado por:

Dnum :mg‘_ \
2

o Y et

t
h (4.3)

Y para una discretizacién implicita la dispersion numérica se expresa como:

Dnum = V_h§|‘+t_v
2 h

o my et

(4.4)

De estas expresiones se puede observar que tomando un intervalo de tiempo
pequefio se incrementaria la dispersion numérica en el esquema explicito mientras
que decreceria en el esquema implicito. Si el intervalo de tiempo es tan pequefio
que el error de discretizacion del tiempo es despreciable, ambos esquemas
tendrian igual dispersion. Para muchos problemas de simulacion el paso de
tiempo esta limitado por la tasa de flujo a través de las celdas y por los efectos de

la no linealidad de las funciones PVT.
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Como cita Peaceman” (1977):

“Ahora se vuelve evidente un problema serio. Cuando la dispersion fisica D es
pequefia, la solucion real podria tener en un frente relativamente agudo, y
este pude ser importante para calcular la amplitud del frente. Cuando la

dispersiéon numérica es alta, como frecuentemente lo es, Drum puede ser mucho

mayor que D. Como resultado de esto, la dispersion numérica ocultara la
dispersion fisica, generando un frente aparentemente mucho mas
distorsionado de lo que podria ser realmente.”

Sin embargo, una cantidad pequefia de dispersibn numérica, incrementa la
estabilidad de un esquema en diferencias finitas, ya que, una alta frecuencia de
oscilaciones en la solucion seria atenuada rapidamente. Para el modelo planteado
por la Ec. 4.1 Peaceman proporciona algunas expresiones analiticas para el

término de difusion numérica para varios esquemas en diferencias finitas.

En dos o tres dimensiones ocurre una complicacion adicional. La difusién
numerica no es invariante bajo la rotacion de la malla, es decir, esta depende de
la direccién del flujo respecto a la orientacion de la malla. Ademas, los frentes
invasion agudos y los efectos de enmascaramiento de la difusividad fisica, esta
dependencia direccional puede causar serias distorsiones del patron de flujo para
razones de movilidad desfavorables en problemas de desplazamiento. Este
fendmeno ha sido determinado como efecto de la orientacion de la malla. Se han
hecho muchos esfuerzos para superar estas dificultades. Existen algunas

posibilidades:

a. Hacer la difusibn numérica mas isotrépica. Este es, de hecho, el efecto de un

esquema de nueve puntos o una malla hexagonal.

) PEACEMAN, D. W. Fundamentals of numerical reservoir simulation, developments in petroleum
sciencie 6, Oxford: Elsevier 1977. citado por STEINER Paul. First and Second International Forum
on Reservoir Simulation, Alpbach, 1988 y 1989. Leoben Austria p 366.
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b. En mallas regulares, se presentan tendencias de los patrones de flujo a seguir
las lineas coordenadas o ejes de simetria. En una malla irregular basada en
una malla triangular arbitraria, no se presentan tendencias de flujo en el

sistema de bloques y asi los efectos de orientacion se reducen.

c. Emplear mallas curvilineas a lo largo de las lineas de flujo. La difusion
numérica, que hace que el flujo tienda a lo largo de las lineas coordenadas,
esta aun presente pero no distorsiona el patron de flujo porque el flujo sigue las

lineas coordenadas.

d. Reduciendo asi mismo la difusion numérica. Las ec. 4.3 y 4.4 sugieren que
esto seria posible a través de una malla fina e intervalos de tiempo pequefios.
Sin embargo, como fue observado por varios autores, el efecto de la
orientacién de la malla no desaparece o pude incluso volverse peor en mallas

finas para el desplazamientos con razones de movilidad desfavolable”.

e. Otra forma de reducir la dispersion numérica es la aplicacion de esquemas
diferenciales de muy alto orden, métodos combinados de elementos finitos y
diferencias finitas (Russel y Wheeler® 1983, Potempta’ 1983), ponderaciones

mas complejas que el esquema simple de contra corriente para la fase movil

" La razén de movilidad entre la fase desplazante y la fase desplazada es menor que uno.

®) RUSSEL, T.F. y WHEELER, M.F. Finite Element and Finite Diference Methods for Continuous
Flow Problems, en The Mathematics of Reservoir Simulation, SIAM, Philadelphia citado por
STEINER Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation, Alpbach, 1988 y
1989. Leoben Austria.

"POTENPA, T. Three-dimensonal simulation of steam flooding with minimal grid orientation.
Articulo SPE 11726. California USA 1983.
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(Todd® 1972, Frauenthal® 1985) e introduciendo una dispersién artificial
(Young 1986, Shiralkar y Stephenson® 1987). Sin embargo, todos los métodos
propuestos tienen serias limitaciones para ser empleados en simuladores

tridimensionales multifasicos.

8 TODD, M. R., O'DELL, P.M. y HIRASAKI, G. J. Methods for increased accuracy in numerical reservoir
simulator. Articulo SPE 5522, Dallas 1975.

©® FRAUENTHAL, J.C., FRANCO di, RB. y TOWLER, B.F. Reduction of Orientation Effects in Reservoir
Simulation with Generalized Upstream Weighting, SPEJ, Dic 1985, 902-908 citado por STEINER Paul.
First and Second International Forum on Reservoir Simulation, Alpbach, 1988 y 1989. Leoben
Austria.

® SHIRALKAR, G.S. y STEPHENSON, R. E. A general formulation for simulation physical
dispersion and a new nine-point scheme. Articulo SPE 16975, Dallas 1987.
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5. IMPACTO DEL TAMARNO DE LA CELDA Y LOS INTERVALO DE TIEMPO EN
LA SIMULACION DE YACIMIENTOS

El corazon de una formulacion en diferencias finitas para un problema de
simulacién de yacimientos es la segmentacién espacial del modelo dentro de un
patrén, de una malla o bloque de celdas y la division del intervalo de tiempo total
dentro de la misma secuencia en intervalos de tiempo muy pequefios. La
representacion matematica del flujo de fluidos, involucra la seleccion de

incrementos espaciales y una secuencia de intervalos de tiempo.

5.1 CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL TAMARNO DE LA CELDA
El tamafio de celdas y el intervalo de tiempo deben ser lo suficientemente

pequeios para satisfacer los siguientes requerimientos:

a. ldentificar saturaciones y presiones en las ubicaciones y tiempos especificos
de forma adecuada requeridos por el estudio.

b. Describir adecuadamente la geometria, la geologia y las propiedades fisicas

iniciales del yacimiento.

c. Describir la dinAmica de las saturaciones y los perfiles de presion con
suficiente detalle para satisfacer los objetivos del estudio.

d. Modelar correctamente la mecénica de los fluidos en el yacimiento.
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e. Ser compatible con la matematica en los segmentos de simulacion para que la

solucién de las ecuaciones de flujo de fluido sea exacta y estable.

Estos cinco requerimientos son los que se emplean mas frecuentemente en
simulacién. El simulador debe satisfacer estos requerimientos, ya que de ello
depende no solo que la simulacidon sea exitosa, si no que las respuestas a los

cuestionamientos hechos, sean correctas y se aproximen a la realidad.

5.2 SELECCION DEL TAMANO DE LAS CELDAS

Para que sea una herramienta efectiva para el ingeniero, un modelo de simulacién
debe poder predecir el comportamiento del yacimiento, bajo uno o0 mas esquemas
de producciébn e inyeccibn. Los aspectos mas importantes dentro del
comportamiento del yacimiento, incluyen la productividad e inyectabilidad de los
pozos, los niveles de presion y saturacion de fluidos en la vecindad de cada pozo,
GOR, WOR Yy relacién gas/agua, la eficiencia en el desplazamiento y sobre todo,
las eficiencias de recobro.

5.2.1 Localizacién de los niveles de presién y saturacién. El primer paso en
el desarrollo de un disefio preliminar del modelo del yacimiento es identificar los
puntos en donde deben ser conocidos los niveles de presion y saturaciéon. La
localizacién espacial podria disefarse incluyendo a todos los pozos o podria estar

limitada por una pequefia subserie de estos.

La celda debe ser lo suficientemente fina, para que se pueda identificar el
comportamiento del yacimiento en cada punto o localizacién establecida. Aunque
una division pequefia describe bien el comportamiento del yacimiento, usualmente

se requieren también divisiones grandes. La Fig 10, compara las minimas celdas
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gue pueden corresponder a un yacimiento que se va ha a desarrollar con un

patron de cinco puntos usando una malla areal.

Figura 10. Ejemplo de un sistema de enmallado a) Identificacion de los puntos donde el
comportamiento de los datos es necesario y b) una adecuada division para la simulacion.
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5.2.2 Representacion de la geometria, geologia y propiedades fisicas. Las
fronteras externas del yacimiento son los factores geométricos mas evidentes para
iniciar una representacion preliminar. En algunos casos, el sistema de celdas
puede ser orientado, de tal forma que los limites del yacimiento coincidan con los
bordes de las celdas. En los casos en que los limites externos tienen una forma
mas compleja, las éareas que caen fuera del yacimiento, pueden ser
representadas, removiendo la celda o asignando un valor de cero a la

permeabilidad y al volumen poroso.
Otro factor de descripcion que puede ejercer una mayor influencia en la seleccion

del tamafno de las celdas, es la presencia de barreras internas para el flujo de

fluidos, incluyendo capas de shales, discontinuidades y fallas no conductivas.

81



Tales barreras son generalmente incluidas en los modelos por la asignacion de
una permeabilidad de cero en las fronteras internas de las celdas que las
representan.

La representacion de barreras internas solo es necesaria, si las barreras son
sustancialmente amplias como para afectar seriamente el comportamiento de los
fluidos. La Fig. 11, muestra un sistema de enmallado seleccionado para

representar las fronteras (b) y las barreras de shale (a).

Figura 11. Disefio del modelo influenciado por la geometria interna y externa. En (a) se pueden
apreciar las barreras de shale y en (b) se puede apreciar como trata de adaptarse la malla ante una
frontera irregular del yacimiento
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Los cambios significativos en permeabilidad y porosidad pueden ser
representados en el modelo por una frontera entre las capas. Por ejemplo, los
yacimientos altamente estratificados pueden requerir una amplia division de la
malla en la direccion vertical. Ademas, si hay pequefias variaciones de las
propiedades en la vertical, la divisibn no puede hacerse unicamente con el fin de

describir dichas variaciones; también puede ser necesario representar el
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comportamiento dinamico de los fluidos, ain en capas homogéneas. El nimero de
celdas necesario para representar una zona y el nimero de celdas modeladas,
pueden ser reducidas sin afectar los célculos realizados para el yacimiento. Esto

es muy importante, sobre todo si se desea construir un modelo grande.

La definicién de las celdas en una zona de transicién debe ser lo suficientemente
fina, para describir con la exactitud requerida la distribucién de la saturacion,
gradientes de presion y la eficiencia de desplazamiento en la zona. Si no es
practico definir una malla fina, se pueden emplear relaciones de pseudo

permeabilidad relativa y presion capilar.

Las variaciones en las propiedades iniciales del fluido, (es decir, viscosidad del
aceite, presion, saturacion y GOR) se describen en la gran mayoria de ocasiones
y de manera estricta, a través de las mallas finas en las regiones del modelo
donde se presentan estos cambios. Pero puede que este tipo de malla se
requieran para modelar otros factores de disefio. Por ejemplo, una zona viscosa
cerca al contacto agua/aceite WOC, o presiones de saturacion que son funciones
de la profundidad o la posicién areal, son factores que deben ser considerados
cuando se seleccione el tamafio de las celdas. Una malla que represente
inadecuadamente tales variaciones verticales o laterales podria  generar
predicciones irregulares de presion promedio, gradientes de presién, o de
saturacion de gas.

5.2.3 Representacion del comportamiento dinamico de la saturacion y la
presion Una mala definicion de la distribucion de la presion y de la saturaciéon
puede generar errores en el célculo de las tasas de produccién y de la eficiencia
de desplazamiento. Estos factores implican manejar resoluciones verticales y
areales. Existen otros, tales como la dispersion numérica, que influyen en la

exactitud de los célculos involucrados en la solucion de las ecuaciones de flujo.
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Para representar adecuadamente el comportamiento dinamico, el modelo debe

tener tres caracteristicas esenciales:

a. Poder describir la presién en el yacimiento como una funcién del tiempo. El
célculo exacto de la presién es necesario para la prediccion de la productividad

del pozo, y en ultima medida, para la estimacién del recobro total.

b. Si hay mas de una fase movil en el yacimiento, el modelo debe ser capaz de
describir la localizacién y el movimiento de los fluidos individualmente. Algunas
divisiones verticales pueden ser importantes si existe un movimiento vertical

significativo o segregacion de fluidos.

c. Debe ser capaz de representar correctamente el comportamiento de inyeccion
y produccion de los pozos, y su dependencia en presion y saturacion.
Frecuentemente, la representacion detallada de pozos individuales en modelos
completos areales y tridimensionales no es practico.

5.2.4 Efecto del tamafio de la celda en el calculo de la presion y la
productividad. Si una regién del yacimiento contiene solo una fase mévil y no
tiene pozos, entonces seran necesarios muy pocos bloques para representar
adecuadamente los cambios de presién. Por ejemplo, en la representacion de
acuiferos y capas de gas, se toman intervalos de tiempo mas grandes que
aguellos empleados para representar regiones multifasicas. La Fig. 12, muestra
una tipica malla areal que emplea blogues grandes para la representacion de un
acuifero; el gradiente de presion logra modelarse adecuadamente en el acuifero.
Incluso si el acuifero representado contiene pozos inyectores, podria seguir siendo
modelado con la malla mostrada, de tal manera que no es necesaria una
descripcion detallada del comportamiento de los pozos inyectores individuales.

Sucede lo contrario con las zonas de aceite que contienen pozos productores, las
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Impacto del tamafio de la celda v [os pasos de tiempo en Simulacién de Yacimientos

cuales si se modelan usualmente con enmallados finos, aun si el aceite es la Unica
fase fluyendo en la zona, ya que casi siempre se requiere la prediccion del

comportamiento de produccion individual.

En regiones multifasicas, la representacion de los cambios en presion es mas
compleja. La malla debe describir adecuadamente la distribucion de saturacion, ya
que los errores en el calculo de esta distribucion pueden generar errores en la
movilidad del fluido, lo cual se traduce directamente en errores en el célculo de las

presiones.

Figura 12. Tipica malla areal en la cual es modelado una region con una fase con celdas grandes.
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5.2.5 Efecto del tamafio de la celda en el calculo de la eficiencia de
desplazamiento: Dispersion Numérica. La dispersion numérica es uno de los
factores mas importantes a ser tratados por las técnicas de analisis numérico, ya
que puede causar graves distorsiones en la simulacion de los procesos donde
ocurren cambios rapidos de saturacion; este fendmeno es caracteristico de
muchos tipos de desplazamiento llevados a cabo en el yacimiento. Para el
problema que se ilustra en la Fig.13, los bloques 3 y 4 no han sido invadidos por
agua y en estos, la movilidad sera muy pequefia o nula. La saturacion de agua en
los bloques 1 y 2 estard muy por encima de la saturacion inicial, por lo tanto, se
tendran altos valores de movilidad en estos bloques. Si se emplea una
ponderacion de la movilidad totalmente en contracorriente, la movilidad en el
bloque 2 define la movilidad a ser empleada en el célculo del flujo del bloque 2 al
3. Asi, en el proximo intervalo de tiempo, el agua ya fluira dentro del bloque 3,
porque el agua se estd movilizando en el bloque 2. El agua que fluye al bloque 3
incrementaria la saturacion de agua provocando el movimiento del agua en este
bloque.

Figura 13. Modelo de cuatro celdas para inyeccion de agua a) yacimiento hipotético y su
distribucién en un determinado tiempo en la inyeccion de agua y b) modelo de cuatro bloques y
distribucion de saturacion de agua modelada.
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Como resultado, el agua fluiria del bloque 3 al blogue 4 en el siguiente intervalo de
tiempo. En otras palabras, en esta simulacion por lo menos un poco del agua que
fluye avanzara a cada bloque en cada intervalo de tiempo. En el modelo, calculado
con ponderacion corriente arriba, se movera un poco de agua dentro del pozo
productor dentro de cuatro intervalos de tiempo. Este modelo no puede simular
exactamente el comportamiento del yacimiento, ya que la distribucién anticipada

de la saturacion, siempre provocara un ligero error en los calculos de la inyeccion.

No hay una forma satisfactoria de eliminar la dispersién numérica completamente
en una simulacion. Sin embargo, existe cierto nimero de técnicas para reducirla.
El empleo de un numero grande de celdas, reduce la dispersion a un nivel
aceptable, pero esta aproximacion no es practica para muchos estudios porque el
namero de celdas en el modelo esta limitado por costos y restricciones de tiempo.

Una consecuencia mayor de los errores en la distribucion de saturacién, es la
generacion de falsos desplazamientos y eficiencias de barrido. Las eficiencias
calculadas pueden estar influenciadas por la division de la malla, ya sea a nivel

areal o verticalmente.

5.2.5.1 Distribucion de saturacién areal. La Fig. 14 muestra el efecto del
tamafio de la celda en un modelo que tiene mas de cuarenta celdas entre los
pozos. Este modelo fue empleado en un estudio de los yacimientos Jay-Little
Escambia Creek en Florida y Alabama. La solucion analitica del comportamiento
de inyeccion de agua por el método de Buckely-Leverett es tomada como
referencia y se puede comparar con los resultados numéricos obtenidos por
modelos que contienen 10, 20 y 40 celdas. La aproximacion mejora a medida que

el nimero de bloques se incrementa.

87



El efecto de la dispersion numérica se aprecia, generalmente, con la disminucion
de la eficiencia de desplazamiento calculada en la ruptura. La cantidad de
dispersion varia de modelo a modelo, pero el error tiende a ser mas serio en
simulaciones en las cuales las relaciones de movilidad favorable resultan en
frentes de saturacién agudos y, por tanto, un desplazamiento muy eficiente de

aceite o gas.

Figura 14. Influencia del espaciamiento de la malla en la distribucion de saturacion calculada en un
modelo lineal.
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La Fig. 15 muestra otro ejemplo en donde los calculos demuestran el efecto del

tamafno de la malla en la eficiencia de recobro de un desplazamiento en el cual, la
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razén de movilidad es favorable. Fué modelada una inyeccién de agua'® en un
patron de conduccién 3:1 con 10, 20, 30, 50 y 200 celdas. El elemento patrén es
de 160 acres. Ademas son graficados los recobros calculados para los diferentes
niveles de corte de agua en dos tipos de produccion contra el nimero de celdas.
Como el nimero de celdas se incrementa, la eficiencia de recobro y el recobro

calculado para un corte de agua de produccién dado se incrementa.

Figura 15. Influencia del espaciamiento en la malla en el calculo del recobro de aceite de una linea
de inyeccién de agua con una razon de movilidad favorable.
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Al contrario la baja prediccion en la eficiencia de recobro en modelo con muy
pocas celdas, este tiende a sobre predecir la eficiencia de barrido areal debido a

que en el modelo no se considera plenamente el impacto de la digitacion,

19 MATTAX Calvin C. y DALTON Robert L. Reservoir simulation. USA, SPE 1990 (pag 47)
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especialmente cuando las razones de movilidad son desfavorables. El efecto
combinado del error en la eficiencia de recobro y la eficiencia de barrido fueron
estudiados por Todd™. El incremento del barrido areal en modelos con muy pocos
blogues no compenso completamente la reducida eficiencia de desplazamiento.
Como resultado principal, el recobro predecido fué muy bajo en modelos con muy

pocos bloques.

5.2.5.2 Distribucién de saturacion Vertical. Un numero insuficiente de
divisiones de la malla en la direccion vertical, también puede causar errores en la
eficiencia del desplazamiento. Los errores resultan primordialmente de la
insuficiencia que tienen las divisiones verticales gruesas para modelar
digitaciones delgas o regiones de alta saturacion de aceite o gas que se pueden
formar por segregacion gravitacional. En la Fig. 16, se representa un
desplazamiento agua/aceite. El yacimiento es un flanco de conduccién de agua
con un buzamiento hacia arriba en la zona de produccién de aceite. La Fig.16a,
muestra los perfiles de saturacién para algunos tiempos después de iniciar la
produccidon en un sistema de enmallado con cuatro celdas en la vertical. La
Fig.15b, muestra los perfiles para los mismos tiempos en un modelo con diez
celdas en la direccién vertical. Las eficiencias de desplazamiento calculadas con
estos dos sistemas de enmallado y con un tercer sistema que tienen treinta

celdas en la vertical se comparan en la Tabla 2.

En modelos de yacimientos con alta permeabilidad, es especialmente dificil
representar los perfiles de saturacién correctos, porque casi cualquier tasa
practica de deplecién, el drenaje gravitacional sera lo suficientemente efectivo

como para generar una pequeifia capa de aceite justo encima de la base del

" TODD. M.R, O'DELLI P.M. , y HIRASAKI, G.J. Métodos para incrementar la exactitud en la
simulacion numerica de yacimientos. SPEJ Dic 1972, 515-30, Trans, AIME, 253.
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Tabla 2. Efecto del detalle vertical en la predicion de la eficiencia de inyeccién de agua

i - . Eficiencia de
Numero de capas en el Eficiencia de
modelo desplazamiento (%OIP) recobro
(%0I1P)
4 52.1 47.2
10 55.1 49.6
30 58.9 52.0

MATTAX Calvin C. y DALTON Robert L. Reservoir simulation. USA, SPE 1990 pag 48

Figura 16. Influencia del espaciamiento vertical en la malla en el comportamiento de un modelo de
seccion transversal. a) 4 bloque verticales b) 10 bloques verticales
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yacimiento en una region invadida por gas o justo debajo del tope del yacimiento

en una region invadida de agua.

Si las celdas no son lo bastante pequefias como para representar estas delgadas
regiones de altas saturaciones de aceite, el aceite moévil serd calculado

incorrectamente y la tasa de drenaje de aceite calculada sera erronea.

Para resolver correctamente este problema es necesaria una division detallada.
En el caso de que haya un gran nimero de shales continuos, se debe considerar

la division vertical de cada zona.

Una alternativa al uso de enmallados verticales finos en un modelo grande, es el
uso de curvas de pseudo permeabilidad relativa. Las pseudo-funciones pueden
ser desarrolladas a partir de modelos pequeiios en la que los enmallados finos son
practicos.

Es necesario aumentar la cantidad de celdas por encima y por debajo de
pequeias capas discontinuas de shales para definir exactamente el movimiento
del aceite, ya que puede haber formacion de burbujas de aceite por encima de los
shales. El problema puede ser especialmente serio si el gas es miscible en el
aceite. En este caso, al generarse la capa de gas en bloques que son demasiado
gruesos verticalmente, pueden hacerse estimaciones altamente optimistas de
recobro porque todo el aceite en contacto con el gas seria tedricamente
recobrado. Igualmente, divisiones grandes tanto vertical como en la horizontal
cerca de pozos inyectores puede llevar a sobre estimaciones de la porcion del

yacimiento que entraria en contacto con el gas miscible.

La experiencia indica que diez a veinte capas verticales son usualmente

suficientes para modelar la inyeccion de agua o gas. Si este grado de
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segmentacion no es posible para el modelo de un campo total, debe ser

considerado el empleo de curvas de pseudo-permeabilidad relativa.

5.2.6 Tamafo de celdas en geometrias radiales. Una de las zonas que mas
requiere de tratamiento especial es la region inmediatamente adyacente al pozo.
En esta region, los frentes del fluido y los contactos pueden ir cambiando su forma
rapidamente, por tanto, el comportamiento de la presion, la saturacién y la
eficiencia de barrido vertical cerca del pozo no puede ser representado en un
modelo areal o 3D teniendo celdas grandes. Esta limitante puede ser superada
empleando un modelo radial por aparte para representar un pozo y su vecindad
inmediata, e incorporando los resultados de un pozo dentro de un modelo de todo
el yacimiento empleando funciones de pozo. Las funciones de pozo son términos
especiales de fuente y sumidero, que relacionan las tasas de produccion de
aceite, GOR o WOR con saturaciones y presiones en bloques grandes.

Algunos simuladores acoplan modelos de un pozo con un modelo de todo el
campo, corriendo ambos tipos de modelos simultdneamente, y transfiriendo los
resultados en cada intervalo de tiempo. Este acoplamiento de modelos puede
modelar efectivamente el comportamiento de un pozo, pero, la aproximacién no es

practica para modelos que involucran un nimero grande de pozos.

Los modelos radiales son especialmente utiles en estudios de conificacidon y otros
efectos cerca del fondo del pozo. En general, el tamafio de las celdas en tales
modelos siguen un patron comudn (Fig.16). Los bloques adyacentes al fondo del
pozo son bastante pequefios para permitir identificar la formacién de una

conificacion u otros procesos con transmisibilidad nula.
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Generalmente en la direccion radial, los bloques de las primeras columnas miden
alrededor de uno a tres pies; el tamafo de la celda se incrementa progresivamente
en forma radial en factores de dos a tres. Normalmente se emplean de diez a
veinte columnas de bloques. Los tamafos aceptables de las celdas internas de un
modelo disefiado especialmente para estudios de conificacion, se puede obtener
con calculos manuales para estimar la forma y el tamafio del cono. Si estos
calculos indican que la conificacibn no es severa, entonces se pueden usar
blogues grandes.

Figura 17. Sistema de enmallados tipico para el modelado de pozos.
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5.2.7 Tamafio de celda variable. Una manera efectiva de asegurar una
adecuada definicion del enmallado a minimo costo, seria emplear un modelo en el
gue el tamafo de la celda no es uniforme. Por ejemplo, puede hacerse un ahorro
en los costos computacionales empleando celdas muy grandes en regiones de
una fase. Es necesario tener en cuenta dos cosas: primero, las celdas no deben
ser tan grandes, de tal manera que, las respuestas de flujo sean "instantaneas", es
decir, debe ser un numero suficiente de celdas para modelar la transicion del
comportamiento  del sistema yacimiento/acuifero. Segundo, los contrastes
extremos entre las dimensiones de las celdas pueden causar dificultades al

solucionar las ecuaciones de flujo.

Con un sistema de enmallado no uniforme, las celdas pequefias no son
empleadas en areas del campo donde la definicién no es tan critica.

Cuando se hace el refinamiento de areas especificas después pueden ser
adherido al enmallado “regular”’, en el cual cada celda tiene solo una celda vecina
en cada lado. En los refinamientos locales una celda tiene mdltiples celdas
vecinas; estos esquemas pueden ser muy exitosos para obtener un mayor detalle
de las &reas de interés sin que se eleven los costos por las celdas extras que
puedan involucrar otras areas del modelo que no necesitan tanto detalle. Esta
aproximacion cambia la forma de la matriz de ecuaciones, sin embargo, el
simulador debe estar disefiado especialmente para manejar la complejidad

adicionada.

5.2.8 Comprobando la sensibilidad al tamafio de la celda. Se han discutido
unas pautas y consideraciones que son importantes en la seleccién del tamafio de
las celdas. Antes de seleccionar un sistema de celdas, ¢como se puede verificar
gue el enmallado escogido es el mas apropiada para el estudio?. Es esencial en
esta fase del disefio del modelo, redefinir las preguntas para ser respondidas por

el estudio. Especificamente, determinar que aspectos del movimiento del fluido
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deben ser conocidos para desarrollar y soportar las conclusiones del estudio y qué

predicciones especificas del comportamiento del yacimiento son necesarias.

Teniendo redefinidas las preguntas, la manera mas directa para verificar la
adecuada seleccion de la celda es refinar la malla (por un factor de 2, por
ejemplo) y determinar si las respuestas cambian significativamente. Si el modelo
es bastante grande, puede ser mas practico emplear esta aproximacién en
subconjuntos para construir modelos muy pequefios que contienen solo las
regiones de mayor interés. La comparacién que se hace normalmente incluye
distribucién de saturacion y presion, eficiencia en los pozos o regiones. Casi
siempre un chequeo definitivo de la capacidad de la malla es la insensibilidad que
puedan presentar las variables de en la malla respecto a la mas refinada. Un
segundo chequeo es, que una vez iniciada la simulacién, comparar los primeros
comportamientos de una pequefia parte del campo con los calculos realizados por
un método clasico (analitico). Esta aproximacion obviamente tiene limitaciones,

pero frecuentemente pude ser Util para evaluar si el modelo es realista.

5.3 SELECCION DEL INTERVALO DE TIEMPO

A este punto es necesario seleccionar la secuencia de incrementos de tiempo a
usar en la simulacién. Intervalos de tiempo muy grandes reducirian la calidad de la
respuesta, mientras intervalos de tiempo muy pequefos incrementarian el tiempo

de computo, tiempo calendario y los costos.

5.3.1 Control de entraday salida de datos en el simulador. Durante la mayor
parte de una simulacion se deben reportar perfiles y comportamiento de flujo.
Para esto se pueden emplear intervalos de tiempo relativamente grandes de igual
longitud sin afectar la simulacién. Durante este periodo, el tamafio del intervalo de

tiempo puede ser limitado Unicamente por la frecuencia deseada en la entrada y la

96



salida de datos, estableciendo los tiempos en los cuales se efectian cambios a
los datos de entrada, o acciones requeridas para el manejo del yacimiento. Por
ejemplo, un tipico intervalo de tiempo en el ajuste histérico puede ser de uno a tres
meses para coincidir con el registro mensual en los cambios de la tasa de
produccion de los pozos. Para otros tiempos de la simulacion, el intervalo de
tiempo debe ser restringido en tamafio para que los cambios en algunos
parametros preseleccionados puedan establecerse al tiempo deseado.

5.3.2 Consecuencias de un intervalo de tiempo sin restricciones. Las tres

consecuencias mas comunes al emplear intervalos de tiempo muy grandes son:

a. Los célculos de movilidad son incorrectos, debido a que, esta cambia
demasiado durante un intervalo de tiempo y el empleo de un solo valor

resulta inapropiado para la movilidad de la fase.

b. Una alta dispersién numérica.

c. Algunas propiedades del yacimiento, usualmente la presiébn, cambian
demasiado durante un intervalo de tiempo haciendo que no puede describir
adecuadamente la fisica del sistema.

Si la movilidad no es calculada correctamente, entonces, el curso de la tasa de
flujo de fluidos individualmente entre celdas seria erroneo y los perfiles de
saturacion estarian distorsionados. Si se esta empleando una formulacién
completamente implicita, puede que no se observe el error, debido a que las
soluciones puede ser erréneas y aun ser estables. La mecanica del fluido en el
yacimiento no seria modelado apropiadamente si no se reconocen los cambios en
las propiedades del sistema en el intervalo de tiempo, por ejemplo, el aceite
saturado en una celda donde la presion esta decreciendo rapidamente, podria
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liberar un gran volumen de gas que posiblemente se volveria mévil y se filtraria
hacia el tope del sistema o hacia un pozo productor. Sin embargo, si el intervalo
de tiempo es muy grande, no se reconoceria el avance del frente del gas, no se
moveria durante el intervalo de tiempo y el simulado calcularia una saturaciéon

irreal de gas.

5.3.3 Seleccion automatica del intervalo de tiempo. Muchos simuladores
tienen la capacidad de escoger automaticamente los intervalos de tiempo,
calculando los valores de parametros preseleccionados y ajustando el intervalo
hasta que los cambios en dichos parametros estén dentro de la tolerancia
especificada. Los parametros y su tolerancia varian de simulador a simulador y
pueden ser fijados automaticamente o ser seleccionados por el usuario.

En ambos casos el simulador toma un intervalo de tiempo, usualmente prueba en
contraste con la tolerancia. Si esta no es fijada, los céalculos hechos con el
intervalo de tiempo, son descartados y se selecciona un intervalo de tiempo

pequeiio.

Algunos de los parametros y tolerancias que se emplean mas cominmente son:

a. Cambio de presion: la magnitud de un cambio aceptable de presion dependeria
del problema a solucionar. Si, aun tiempo particular, el gas libre esta presente
0 es esperado, la tolerancia seria de unas cuantas unidades por pulgada
cuadrada. De otra manera, en la simulacion de algunos procesos, tales como
una inyeccidbn de agua a presiones por encima del punto de burbuja,

tolerancias por encima de los cien psi son aceptables.
b. Cambio de saturacion: este es un criterio frecuentemente aplicado. El tamafio

de un cambio aceptable de saturacion dependera de la formulacion de las

ecuaciones solucionadas, el simulador empleado y la técnica empleada para
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estimar las funciones de saturacion. Valores comiunmente aceptables para
cambios de saturacion estan dentro de un rango del cinco al diez por ciento del
volumen poroso. Con formulaciones totalmente implicitas cambios grandes

pueden en algiin momento ser toleradas.

c. Coeficiente de transmisibilidad: este es esencialmente una modificacion del
criterio de cambio de saturacién, excepto que la tolerancia es formulada

directamente en los coeficientes empleados en las ecuaciones de flujo.

d. Error en balance de materiales: este criterio no es siempre aplicable y puede
ser dificil de emplear eficientemente. En general un gran “error” en el balance

de materiales indica que la solucidon a las ecuaciones es erréneo.

e. Error por el truncamiento del tiempo: controlando el intervalo de tiempo, es util
mantener errores por truncamiento en tiempo dentro de la tolerancia deseada
en problemas en que las funciones de presién o saturacion son altamente no

lineales.

5.3.4 Seleccion de los intervalos de tiempo al iniciar la simulacion. A tiempos
muy tempranos en una simulacién, o en algunos tiempos en los que hay cambios
significativos en la operacibn modelada, se presentan usualmente cambios
grandes y rapidos en la magnitud del flujo. Para estos tiempos, los intervalos
deben ser cortos para permitir el ajuste del modelo a los cambios. EI primer
evento que presenta estas caracteristicas es el inicio de la simulacion. Al principio,
el modelo generalmente esta en equilibrio con un potencial de flujo no establecido
o tendra especificada la presion y la saturacion en una determinada zona del

yacimiento.
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En el primer caso, que corresponde a las condiciones iniciales de cuando fué
descubierto el yacimiento, se toman intervalos pequefios de tiempos, hasta que se
establezcan gradientes de potencial y direccion de flujo. Para iniciar, los intervalos
de tiempo de cinco a diez dias son bastante pequefios. Pueden usarse
inicialmente intervalos de tiempo de quince o mas dias si la produccién de fluido
por intervalo de tiempo es pequeiia vs volumen de los bloques que contienen los
pozos. Para el segunda caso, correspondiente a un tiempo posterior, el
yacimiento ha sido puesto en produccién y no todos los gradientes de potencial
estan especificados correctamente, asi que, deben tomarse intervalos de tiempo
pequeiios hasta que los potenciales de flujo puedan ser reajustados
apropiadamente.

En otras situaciones, una vez el intervalo de tiempo inicial es tomado
exitosamente, los intervalos subsecuentes pueden ser secuencialmente largos.
Una secuencia tipica de tiempos, implica duplicar el tamafio del intervalo de
tiempo para cada intervalo hasta que se obtenga el maximo tamafo.

Otros eventos que pueden requerir una reduccién en el tamafo del intervalo de
tiempo, son los cambios en la tasa de produccion o de inyeccion. Cuando en un
pozo se esta produciendo 0 se esta inyectando a una tasa relativamente
constante, se establece un perfil de presién en la vecindad del pozo. Si ocurre un
cambio grande en la tasa, el perfil cambia drasticamente y hay cambios fuertes en
la magnitud y posiblemente en la direccion del movimiento del fluido, por lo cual se

requerird intervalos de tiempo pequefios, por las razones previamente discutidas.
En casos mas drasticas, por ejemplo, cuando los pozos productores son

convertidos a inyectores, los intervalos de tiempo deben ser reducidos a menos de

0.01 dias, inmediatamente después del cambio de la tasa.
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5.3.5 Comparacion de los intervalos de tiempo empleados en formulaciones
explicitas e implicitas. Un tratamiento explicito es menos satisfactorio sobre
todo si se tienen grandes intervalos de tiempo; aqui, los parametros son asumidos
para mantener los mismos valores durante un intervalo de tiempo que se tienen al
principio del intervalo de tiempo. Sin embargo, si la saturacién y la presién no
estdn cambiando rapidamente, como en algunos modelos areales con celdas
grandes, un tratamiento explicito puede ser aceptable y intervalos de tiempo de
longitud razonables pueden ser empleados sin introducir errores grandes en el
célculo de las tasas de flujo. Cuando son aplicables, las técnicas explicitas son
mas econOmicas que otras. En muchos simuladores, y particularmente en la
simulacién de conificacion, desprendimiento de gas en solucién e intrusién de gas,
el cambio a técnicas implicitas o semi-implicitas son practicamente necesarias. De
otro modo, se requeririan intervalos de tiempo pequefios para prevenir

oscilaciones en la presion o saturacién y alcanzar la convergencia de la solucion.

5.3.6 Verificacion del tamafio de los intervalos de tiempo. Independiente de la
formulacion empleada y de los criterios aplicados para seleccionar el intervalo de
tiempo, es conveniente probar si los resultados de la secuencia de intervalos de
tiempo producirdn una simulacién lo suficientemente exacta. Como en el caso del
tamafno de las celdas, la mejor forma para responder esta pregunta es hacer una
corrida de sensibilidad. Una parte del yacimiento podria ser simulado primero con
la secuencia seleccionada de intervalos de tiempo y con un intervalo muy
pequefio, si no se observa una diferencia significativa en el comportamiento, la
secuencia seleccionada de intervalos de tiempo pueden ser empleados con

confiabilidad.
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5.4 LIMITANDO LA DISPERSION NUMERICA

Es necesario que haya compatibilidad con la matematica del simulador para que
la solucién sea lo suficientemente exacta.

Se ha discutido cémo la dispersion numérica puede introducir distorsiones en el
computo de los perfiles de saturacién. Una forma efectiva de limitar el efecto es
incrementar el nimero de celdas en la direccién principal del flujo. Sin embargo,
en un estudio grande el numero total de celdas esté limitado por costos y otras
consideraciones practicas.

El conflicto entre el deseo de un gran nimero de celdas para limitar la dispersion
numérica y la necesidad de un nimero reducido de bloques para limitar los costos
computacionales es dificil de resolver. Un minimo nimero de celdas es necesario
para definir los perfiles de saturacion y presion.

Grandes modificaciones han sido propuestas en el modelamiento para reducir el
efecto de la dispersion numérica sin un aumento extravagantemente del tamafio

del modelo. Ninguna de esas modificaciones es totalmente satisfactoria.

5.4.1 Ponderacion de la movilidad. La técnica que parece ser mas til es el de
dos puntos, esquema de ponderacion de movilidad en contra corriente descrito por
Todd". En esta aproximacion, la permeabilidad relativa para el flujo a través de la
frontera de dos celdas es calculado extrapolando la permeabilidad relativa de las
dos celdas en contra corriente a un punto en la frontera.

Para esto, se deben ubicar las fronteras reales en un rango aceptable de valores;
suponer que las dos celdas estan ubicadas en una misma linea de flujo, y de aqui
gue las saturaciones puedan ser extrapoladas con los valores de estas dos celdas.
Si las lineas de flujo son complejas, esta suposicibn no seria valida y la

aproximacion puede conducir a permeabilidades relativas irreales.

2 TODD, M.R. O'DELL, P-M. y HIRASAKI, G.J. “Methods for increased accuracy in numerical
reservoir simulator” SPEJ (April 1976) 65-72; Trans., AIME, 253.
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Método de evaluacion parcial corriente abajo: la movilidad es calculada
combinando la movilidad en contra corriente y a favor de la corriente en las celdas,
de este modo el avance de la fase desplazante puede ser reducida. El célculo
involucra interpolaciéon entre las fronteras de las celdas, o la fraccion de
ponderacion a favor de la corriente puede ser seleccionado arbitrariamente.
Claramente, ponderaciones paralelos, a favor de la corriente, pueden reducir la
dispersiébn numérica. Sin embargo, tiene serias desventajas. Primero, la aplicacién
del porcentaje opcional de ponderacion a favor de la corriente dependeria de las
caracteristicas particulares del sistema yacimiento/fluido. Segundo, reduciendo la
movilidad de la fase desplazante, se introducirian errores en el perfil de presién,
incluso cuando el perfil de saturacién esté cerrado por perfiles Buckey-Leverett.

Técnicas de ponderacion combinadas: son modificaciones de la ponderacion
parcial a favor de la corriente. La aproximacion tiende a eliminar la distorsion en el
perfil de presién. Una aproximacion es calcular una movilidad total entre las celdas
con ponderaciones en contra corriente y calcular el radio de movilidad con el
mismo componente a favor de la corriente. Este procedimiento combina los
beneficios de la ponderacién parcial en contra y a favor de la corriente. Esta
técnica podria ser empleada con cuidado, porque puede provocar oscilaciones en

la solucion.

5.4.2 Pseudofunciones. Las curvas de permeabilidad relativa empleadas en
modelos areales pueden ser modificados para restringir el movimiento de la fase
desplazante hasta que la saturacion de la fase alcance un nivel determinado de
simulaciones a partir de un modelo de seccion transversal obtenido de un
enmallado fino. El efecto consiste en agudizar los perfiles de saturacion y hacer

lineal el flujo a través de una sola celda, de tal manera que se comporte como Si
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hubiese un flujo a través de varias celdas colocadas en serie. Kyte y Berry™®

discutieron en detalle las curvas de permeabilidad relativa modificadas.

5.4.3 Calculo de velocidades frontales. una propuesta alternativa que se
aproxima al limite de la dispersion numérica es un método llamado “tiempo
variable en la actualizacién del flujo"*. En este método, los flujos no se actualizan
en cada intervalo de tiempo, si no que, se estima el numero de intervalos de
tiempo requeridos en los cuales se mover& un valor fijo de concentracion a través
del enmallado y entonces el flujo se actualiza a una determinada frecuencia. La
aproximacion trabaja bien en una dimensién, pero ha sido extendido a multiples

dimensiones.

5.4.4 Métodos de solucion alternativos. Las técnicas Galerkin poseen un gran
potencial para minimizar la dispersibn numérica. Estas técnicas involucran
formulaciones en elementos finitos en lugar de diferencias finitas de las

ecuaciones de flujo.

19 KYTE, J.R. y BERRY, D. W. New pseudo function to control numerical dispersion. SPEJ (Aug
1975) 269-76 citado por MATTAX Calvin C. y DALTON Robert L. Reservoir simulation. USA, SPE
1990 péag 52.

@Y | ARSON, R. G. “Controlling numerical dispersion by variably timed flux updating in two

dimension” SPEJ (June 1982) 399-419 referenciado en MATTAX Calvin C. y DALTON Robert L.
Reservoir simulation. USA, SPE 1990 pag 53.
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6. CONSTRUCCION DE LA MALLA

6.1 TEORIA DE GENERACION DE MALLAS

Un sistema generador de mallas, segtin Thompson et al.1985%2 :

“... puede ser pensado como un procedimiento para la distribucién ordenada de
observadores, o0 estaciones de muestreo, sobre un campo fisico, de tal manera
gue sea posible una comunicacion eficiente entre los observadores y que todos
los fendbmenos fisicos sobre ese campo puedan ser representados con
suficiente exactitud por medio de esa coleccion finita de observaciones. La
estructura de una red de familias de coordenadas permite a los observadores
ser facilmente identificados en relacién a los otros, y esto conlleva a una
codificacion mas simple que la que resultaria de una estructura triangular o de
una distribucién aleatoria de los puntos. El sistema de generaciéon de mallas
proporciona cierta influencia de un observador sobre los otros, asi que si uno
de ellos se mueve hacia una mejor posicion para observar la solucion, sus
vecinos lo seguiran en cierta medida para mantener una cobertura suave del
campo.

La solucion numérica de ecuaciones diferenciales parciales requerira cierta
discretizacion del campo en una coleccion de puntos o volimenes elementales
(celdas). Las ecuaciones diferenciales son aproximadas por un conjunto de
ecuaciones algebraicas sobre ésta coleccién, y este sistema de ecuaciones
algebraicas es entonces resuelto para producir un conjunto discreto de
valores, los cuales se aproximan a la solucion del sistema diferencial parcial
sobre el campo. La discretizacion de la solucidbn requiere de cierta
organizacion para ser eficiente; esto es, debe ser posible identificar
rapidamente los puntos o celdas. Mas audn, la discretizacion debe conformar la
frontera de la region, de tal manera que las condiciones de frontera puedan ser
representadas de manera precisa. Esta organizacion es proporcionada por un
sistema de coordenadas, y la necesidad de conformar la frontera es reflejada
en la eleccibn que hace de coordenadas cartesianas para regiones
rectangulares, coordenadas cilindricas para regiones circulares, etc., todo
dentro de los limites de los recursos que se puedan hallar en los manuales.

De ésta organizacion de la discretizacién del campo para regiones generales
surge el interés actual en sistemas de coordenadas que conformen la frontera,

12 THOMPSON, J., WARSI, Z., y MASTIN, C. Numerical grid generation. Foundations and
applications. New York : Elsevier Science. 1985 citado por RIVERA LOAIZA, Cuauhtémoc.
Utilizacion de redes de Petri para la elaboracion de una interfaz de Usuario. México: Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Eléctrica, Febrero 2000.
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generados numeéricamente. Es decir, generar computacionalmente para
regiones arbitrarias lo que esta disponible en los manuales para regiones
simples. Los sistema de coordenadas cubren el campo y tienen lineas (o
superficies) coordenadas que coinciden con todas las fronteras. La distribucién
de las lineas debe ser suave, concentrandose en regiones donde la solucién
varia fuertemente, y el sistema debe ser capaz de “sentir" estas variaciones y
autoajustarse dinamicamente para conseguir este objetivo.”

Una malla generada numéricamente se puede pensar como el conjunto
organizado de puntos formado por las intersecciones de las lineas de un sistema
de coordenadas. Tal como lo plantea Tinoco®®, la caracteristica esencial de un
sistema tal, es que alguna linea coordenada (o en tres dimensiones, alguna
superficie coordenada) sea coincidente con cada segmento de la frontera de la
region fisica. El uso de intersecciones de lineas coordenadas para definir los
puntos de la malla proporciona una estructura organizacional que permite que
todos los célculos sean realizados en una malla cuadrada fija, cuando las
ecuaciones diferenciales que se estén resolviendo hayan sido transformadas de
tal manera que las coordenadas curvilineas, reemplacen a las coordenadas

cartesianas como variables independientes.

La malla libera a la simulacion computacional de restringirse a ciertas formas de
frontera y permite la generacion de codigos de uso general en los cuales la forma
de la frontera es especificada simplemente en la entrada de datos. Las fronteras
también pueden estar en movimiento, ya sea por especificaciones externas o en
repuesta al desarrollo de la solucion fisica. Similarmente, el sistema de
coordenadas puede ajustarse para seguir la variacion en la solucion fisica. En
cualquier caso, la malla generada numéricamente permite que todos los calculos
sean realizados en una malla cuadrada fija en el campo computacional (también

llamado espacio l6gico), el cual es siempre rectangular por defecto.

1 1INnoco RUIZ, J.G.(1997).Funcionales discretos para la generacion de mallas suaves y
convexas sobre regiones planas irregulares. PhD thesis, CIMAT, Guanajuato, Gto.
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El proceso de generacion de mallas a nivel numérico surgio, en su forma méas
fuerte, de la necesidad de facilitar el computo de las ecuaciones diferenciales
parciales (EDP’s) que se utilizan en dindmica de fluidos para describir regiones
fisicas con geometria compleja. Al transformar una region fisica compleja a una
region mas simple, se eliminan las complicaciones de la forma de la regién que es
objeto de estudio en el problema. Tales transformaciones pueden verse como un
sistema general en coordenadas curvilineas para la regién fisica. Las técnicas
clasicas de transformar y plantear problemas en coordenadas polares, cilindricas,
o esféricas son casos especiales. Una desventaja de usar tales sistemas
coordenados es un aumento en la complejidad de las ecuaciones estandar
transformadas, es decir, esas ecuaciones generales, las cuales al ser variadas en
los parametros clave, modelan el problema fisico a ser resuelto. Una ventaja de
esta técnica es que las condiciones limite son mas sencillas de establecer para
aproximar con precision.

En muchas aplicaciones, es posible transformar la region fisica o espacio fisico el
cual se quiere representar, a un cuadrado en dos dimensiones o0 a un cubo en tres
dimensiones (Fig.18). Al cuadrado o a el cubo se le llama la regién légica o
espacio légico, y la transformacién da lugar a un limite, conformando asi el
sistema coordenado. Las lineas coordenadas en este sistema coordenado estan
dadas por las imagenes de las lineas de coordenada uniforme en la region logica.
En tales sistemas coordenados, es relativamente facil de hacer aplicaciones
exactas de condiciones limite establecidas a nivel numérico.

Cuando se llevan a cabo algoritmos en codigos de computadora, los computos se
hacen en el espacio légico y posteriormente, se hace la transformacion al espacio
fisico. Los diversos atributos de una malla determinan su versatilidad para facilitar

o complicar los célculos.
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Estas transformaciones son posibles gracias al célculo del Jacobiano. Si el
Jacobiano de la transformacién es igual a cero, la transformacion no conserva las
propiedades fisicas y matematicas esenciales de las ecuaciones estandar. Dichas
transformaciones son denominadas plegables; uno de los mayores objetivos de
los algoritmos generadores de mallas es precisamente evitar este tipo de

transformaciones.

También, se sabe que el error de aproximacién de las ecuaciones estandar no
s6lo depende de la forma de las soluciones derivadas y del espaciamiento de la
malla, sino también de la tasa de cambio de ese espaciamiento y de que tan lejos
estén los nodos de ser ortogonales.

Figura 18. Regiones Fisica y Légica
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Normalmente se producen menos errores al darle un espaciamiento uniforme a la

malla, siendo esta ortogonal. Asi otra meta de los algoritmos generadores de
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mallas es producir mallas lisas, es decir, mallas en donde el espacio varie
facilmente y los angulos entre las lineas coordenadas de la malla no sean

demasiado pequefios .

Si la solucion de las ecuaciones estandar varia rapidamente en alguna parte de la
region fisica, entonces es razonable escoger una malla mas fina en esa parte de la
region para reducir el error en la solucién numérica. De esta manera aparecen las

mallas de solucion adaptada o adaptativas.

La ventaja principal de algoritmos de generacién de mallas modernos es que estos
algoritmos pueden usarse de manera eficaz para generar mallas grandes,
conteniendo miles de millones de puntos, permitiendo a su vez una reduccion
considerable del error y un tratamiento simplificado de las condiciones limite. Se
han aplicado algoritmos de generacion de mallas a muchos problemas en
dinamica de fluidos a nivel computacional, incluyendo aerodinamica, flujos de
marea y estuarios, fisica del plasma, electromagnetismo y estructuras. El enfoque
de este trabajo ser& especificamente la Simulacion Numérica de Yacimientos de

Hidrocarburos.

6.1.1 Importancia de la generacién de mallas. En la vida real los modelos
matematicos de muchos problemas fisicos utilizan ecuaciones diferenciales
parciales (EDP’s) para describir su comportamiento. Desgraciadamente no hay
una técnica estandar para resolver analiticamente todas las EDP’s; es por eso que
muchas veces se buscan soluciones numeéricas.

Existen dos métodos de uso comun: el Método de los Elementos Finitos ( MEF en

cualquiera de sus versiones ), y Método de Diferencias Finitas. El primero tiene

La condicién de ortogonalidad no siempre se va ha poder garantizar, pero se debe procurar
mantener un control sobre esta condicion. De hecho existen esquemas de enmallado para
simulacion de yacimientos en donde la no ortogonalidad es una caracteristica fundamental de la
malla.

109



como principal desventaja el que su implementacion es compleja y genera
sistemas matriciales complejos y dispersos. La desventaja del segundo es que
requiere de un orden en los nodos. Ademas, los esquemas de diferencias finitas
pueden aplicarse solamente cuando el arreglo de nodos de la malla es
rectangular, lo cual es una seria limitacion. Este problema se resuelve mediante el
uso de transformaciones como se expuso anteriormente. Cuando se genera una
malla, se transforma un dominio U,” (region légica) en W~ (region fisica), y
viceversa (Fig. 19). Asi que es posible transformar problemas definidos en Wen su

equivalente sobre U,.

Figura 19. Transformacion del cuadrado unitario (U,) en una region irregular (W).
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En particular las curvas coordenadas de W se transforman en segmentos de
recta, paralelos a algun lado de U,, generando asi mallas rectangulares y, por

consiguiente, permitiendo resolver el problema por diferencias finitas.

" Dominio légico en 2D
Dominio fisico en 2D
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6.1.2 Procedimiento para generar una malla en el plano. Lo primero que se
requiere para generar una malla es escoger la region W del plano donde se desea
generar la malla. Una vez que se tiene a W hay que elegir cuatro puntos en su
frontera; estos puntos dividiran a W en cuatro lados.

El siguiente paso es aproximar cada lado por una poligonal. Si se desea generar
una malla de m" n celdas se requerirAn m+1 puntos en el lado que se quieren m
celdas, y n+1 puntos en los lados restantes. Este paso se conoce como
generacién en la linea’ y existen técnicas especiales para generar estas
poligonales. Por dltimo, es necesario escoger un método de generacion de mallas
y aplicarlo a la discretizacion obtenida en el paso anterior.

En resumen:
a. Escoger unaregion Wdel plano.
b. Definir 4 lados en su frontera.

c. Aproximar cada lado por una poligonal, cuyo nimero de nodos depende
de las celdas deseadas en la malla.

d. Aplicarle a W un algoritmo de generacién de mallas.
6.1.3 Planteamiento del problema en 2D.

Definicion: Una malla x (x,h)=(x(x,h),y(x,h)) sobre una region Wi R? es una

funcién continua:

*

Para mayor informacion ver KNUPP, Patrick y STEINBERG, Stanly. Fundamentals of Grid
Generation. USA: CRC Press, Inc. 1994 Chapter 3 pag. 45 o TINOCO RUIZ, J.G.(1997).
Funcionales discretos para la generacion de mallas suaves y convexas sobre regiones planas
irregulares. PhD thesis, CIMAT, Guanajuato, Gto

111



x:U,® W (6.1)
donde U, es el cuadrado unitario [01]" [0] (Fig. 20).

Notese que si se toma una linea coordenada x =cte o h =cte en U,, su imagen

sera una curva; estas curvas en W son llamadas de manera natural curvas

coordenadas. Si se elige una porcion de superficie en U,, esto es, una coleccion
de lineas coordenada en U,, la funcion x proporciona una reticula W, de ahi el

término malla o red.

Figura 20. Malla sobre la region\W

HRME_Jﬁ
x (Em)
—_—
S TN
-
U- — O

Se puede establecer el problema de generacion de mallas como sigue: Dada una

funcion biyectiva y continua de la frontera de U, en la frontera de W, extenderla a

una funcion continua de U, a W.

De entre las posibles mallas existentes en W seran de interés aquellas con ciertas

propiedades, a saber:

a. Primeramente se quiere que puntos diferentes en U, tengan como imagen

puntos diferentes en W; es facil ver que esto implica que diferentes lineas
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coordenadas que no se cruzan en U,, tendran imagenes que no se cruzan en

W. Se requiere pues, que x sea 1-1.

b. También se requerird que x llene W, es decir, que x sea un mapeo sobre toda

la region.

c. Por otro lado, es deseable que la imagen de una curva suave en U, sea una
curva suave en W, esto es, se requiere que las funciones x(x,h),y(x,h)
tengan derivadas continuas al ser consideradas como funciones de x y h
separadamente.

Las mallas que tienen las dos primeras propiedades se llaman mallas convexas ;

en contraparte, las que no gozan de esta propiedad son llamadas mallas no

convexas (también conocidas como dobladas). Una funcién que tenga las tres
caracteristicas es llamada difeomorfismo entre U, y W. el problema de generacién

de mallas es replanteado entonces de manera mas especializada como:
Dado un difeomorfismo:
x:qU,)® w (6.2)
extenderlo a un difeomorfismo:

x:U,® W (6.3)
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6.1.4 Métodos de Generacién de Mallas

6.1.4.1 Interpolacion transfinita. Al trabajar en dos dimensiones (la extension a
la tercera dimension es natural), se toma como dominio computacional al
cuadrado unitario, con coordenadas s y t, y al dominio fisico como una regidén con
coordenadas xyy.

Como ya se discutié, para generar la malla en el espacio fisico, es necesario crear
una malla en el cuadrado unitario y crear un mapa de esto en el dominio fisico®®.
Para conseguirlo es necesario cumplir con dos requisitos antes de realizar el

mapeo:
a. Larelacibondebeser1-1,y

b. Las fronteras del espacio computacional deben de ser mapeadas en las

fronteras del espacio fisico (Fig. 21)

Figura 21. Definicién de fronteras

ESPACIO DOMINIO
LOGICO FISICO

13) (EPCC), E. P. C. C. (1999). Pagina en internet acerca de la Transpolacién transfinita.
http://www.epcc.ed.ac.uk/epcc-tec/documents/ tw-meshgen/MeshGeneration.book12 citada por
RIVERA LOAIZA, Cuauhtémoc. Utilizacién de redes de Petri para la elaboracion de una interfaz de
Usuario. México: Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria
Eléctrica, Febrero 2000.
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El mapeo puede ser arbitrario, pero esto no siempre produciria una buena malla.

La Interpolacion transfinita (TFI, por sus siglas en inglés - TransFinite
Interpolation), es un tipo de mapeo en donde las coordenadas fisicas, tratadas
como una funcién de las coordenadas computacionales, son interpoladas de sus
valores en las fronteras del dominio computacional. Dado que los datos son dados

como un nimero no-enumerado de puntos, la interpolacion es llamada transfinita.

Los métodos para generacion de mallas basados en la interpolacion son de los
mas faciles de implementar, ademés de que son bastante rapidos en comparacion
con los métodos variacionales continuos y discretos. Sin embargo tienen la gran
desventaja de que transmiten la falta de suavidad de la frontera hacia el interior, y
aun mas para regiones que no sean convexas a menudo dan lugar a mallas

dobladas (Fig. 22) , lo que significa, que los mapeos no son 1-1.

Figura 22. Malla doblada

6.1.4.2 Generacion variacional continua. Los métodos variacionales continuos
se pueden considerar enmarcados dentro de los métodos de ecuaciones
diferenciales. La diferencia principal es que los parametros pertinentes al control

de las propiedades de la malla aparecen en integrales de superficie (0 de
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volumen, en tres dimensiones), y no en forma de términos asociados a fuentes. La
malla se determina tomando el éptimo de dichas integrales, lo cual produce el
sistema diferencial generador en la forma de ecuaciones de Euler-Lagrange.

6.1.4.3 Generacién variacional discreta. Tal como lo menciona Castillo®?,
mediante este método se busca controlar propiedades de la malla, tales como la
longitud entre los puntos y las areas de las celdas, con el fin de evitar el problema
de “doblez” en varias regiones del espacio. La malla se genera minimizando un
funcional definido sobre los puntos interiores de la misma. Este es un problema de
minimizacion de gran escala que se puede resolver usando un método de
gradientes conjugados no lineal. Dentro de los funcionales mas usados se
encuentran los funcionales discretos de area y longitud, y los de suavizamiento,
los cuales permiten el control sobre dichas variables que son muy sensibles a las

transformaciones.

Dentro de la Simulacion Numérica de Yacimientos una de las etapas claves para
el disefio correcto de un modelo, es el proceso de discretizacién del dominio a
modelar, o dicho en otras palabras, la generacion de la malla con la cual se
pretende modelar el fendmeno objeto de estudio en el Yacimiento.

La terminologia usada en diferentes publicaciones concernientes a la clasificacion
de la malla, no es la misma. A continuacion se clasifican las mallas usadas, en dos
grupos: el primero se refiere al sistema coordenado y el segundo al tipo de malla y
modo de aplicacion.

) CASTILLO, J. E. Mathematical aspects of numerical grid generation.
SIAM, México. 1991 citado por RIVERA LOAIZA, Cuauhtémoc. Utilizacion de redes de Petri para la
elaboracion de una interfaz de Usuario. México: Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo Facultad de Ingenieria Eléctrica, Febrero 2000.
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6.2 TIPOS DE MALLAS

6.2.1 De acuerdo al Sistema Coordenado

6.2.1.1 Malla cartesiana. Este tipo de malla es la mas comiunmente usada en
simulacion de yacimientos. Los puntos de la malla son intersecciones de los
planos coordenados rectangulares. En dos dimensiones un punto de la malla tiene

cuatro vecinos (Ver Tabla 3).

6.2.1.2 Malla Hexagonal. La malla de puntos se forma a partir de una malla de
triangulos, y los bloques de la malla final, forman una configuracion de celdas
hexagonales. Un punto de la malla tiene 6 vecinos en el plano. Una malla

semejante fue presentada por Pruess y Bodvarsson'* en 1983.

6.2.1.3 Malla Radial. tales mallas se ajustan muy bien a problemas de flujo en un
pozo. En el caso anisotrépico, la malla corresponde a un sistema coordenado
cilindrico, pero para permeabilidad anisotropica se usa un sistema de coordenadas
eliptico. Estos sistemas son casos especiales de los siguientes tipos de malla:

6.2.1.3.1 Malla curvilinea ortogonal. las ecuaciones de flujo de fluidos son
transformadas a un sistema de coordenadas curvilineas ortogonal que es mas
apropiado para el patron de flujo en consideracion. Las ecuaciones transformadas
son discretizadas en una malla curvilinea de manera similar que en una malla
Cartesiana. Un punto de la malla tiene 4 vecinos en el plano. La transformacién de

coordenadas convierte a la malla curvilinea en una malla rectangular. Por esta

1 STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria.
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razon tales mallas son facilmente implementables en un simulador para
estructuras de malla rectangular. Las lineas de flujo (Streamlines) y las lineas
equipotenciales conforman dicho sistema coordenado. Sin embargo, si el sistema
de coordenadas no es estrictamente ortogonal, se introducen nuevos términos
dentro de las ecuaciones, los cuales pueden tener alguna importancia pero son

usualmente despreciados.

6.2.1.3.2 Malla Stream tube (tubos de flujo): Los nodos estan localizados sobre
las lineas de flujo. La consecuencia de esto es el no flujo entre los nodos de las
diferentes lineas de flujo (Streamlines) de las superficies enmalladas. La
orientacion de las caras del bloque entre dos nodos en la misma linea de flujo,
puede ser seleccionada arbitrariamente. Sin embargo, si las lineas de la malla no
siguen estrictamente las lineas de corriente, entonces es mejor usar un sistema de
coordenadas curvilineo ortogonal formado por los tubos de flujo (Stream tube) y
superficies equipotenciales, dependiendo del fendmeno de desplazamiento a

modelar.

6.2.1.4 Malla no Rectangular: Las superficies curvas de una malla curvilinea
ortogonal son reemplazadas por planos que construyen facilmente la malla.
Haciendo una observacion rigurosa, la malla no es ortogonal, pero converge para

una ortogonal si se refina.

6.2.1.5 Malla basada en Geometria Punto Esquina: Se construye un bloque a
través de la eleccidn libre y directa de los puntos (coordenadas) de las esquinas.
El punto de la malla (hodo) es uno de los puntos internos del bloque. La malla

resultante es no ortogonal.
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6.2.1.6 Malla de Biseccion Perpendicular: La localizacion de los nodos se hace
libremente. Los limites de los bloques comparten un plano ortogonal en la linea
recta que estd conectando los nodos, asociando dichos nodos y el punto medio
entre ellos. Los bloques cubren el espacio sin traslaparse o presentar aberturas.
Se abrevia el término "biseccién perpendicular" por "PEBI" que corresponde a
término en inglés (Perpendicular Bisection). Estas mallas son ortogonales en el
sentido de que la superficie transversal de cada bloque, es perpendicular a la linea
gue conecta los nodos adyacentes que los componen.

Las figuras que aproximan la forma de cada malla pueden ser apreciadas en la
Tabla 3.

6.2.2 De acuerdo al Modo de Aplicacién

6.2.2.1 Malla uniforme: Una malla es uniforme si es una repeticion simple de un
patrén. Los bloques tienen la misma forma y tamafo. El espaciamiento de la malla

es constante, pero no necesariamente igual en cada direccion coordenada.

6.2.2.2 Malla regular: El espaciamiento de la malla es constante en cada
direccion coordenada, pero no necesariamente es el mismo. Una malla regular
Cartesiana o Hexagonal es también uniforme. Una malla radial puede ser regular

pero no es uniforme.

6.2.2.3 Malla monotipo: Se presenta cuando el espacio estd cubierto con el

mismo tipo de malla.
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Tabla 3. Tipos de Malla de acuerdo al Sistema Coordenado

Malla Hexagonal

Malla Cartesiana

lineas
¢ equipotenciales

S

Malla Radial

lineas de flujo
{streamlines)

Malla Stream Tube
(Tubos de Flujo)

Malla No Rectilinea

Malla Curvilinea Ortogonal

Malla basada en Geometria Malla de Bi_seccién
Punto Esquina Perpendicular

120



6.2.2.4 Malla hibrida: El sistema de enmallado esta compuesto de diferentes tipos
de malla (desde un enfoque geométrico). En este caso se necesitan reglas
especiales para asociar dos sistemas de enmallado (Hibridacion).

6.2.2.5 Malla refinada: Una malla es refinada si, después de la construccién de un
sistema de enmallado, se introducen puntos adicionales en la malla. Si tal
refinamiento es confinado para una parte pequefia de la malla, entonces éste es
llamado refinamiento local de la malla. Si no lo es, por ejemplo, si sélo se inserta
una coordenada suplementaria en la superficie o lineas en la malla, no hay razén

para hablar de refinamiento. Una malla refinada siempre es irregular.

6.2.2.6 Mallas Agrupadas: Se presenta cuando después de la construccidén de un
sistema de enmallado, algunos de los nodos son removidos. De este modo los
bloques de esa zona seran unidos o agrupados. Después de agrupar, la malla

sera irregular.

6.2.2.7 Malla adaptativa dinamica: El cambio del sistema de enmallado esté
dirigido a las variables del sistema (la presion, la saturacion, el etc.). La malla
cambia a medida que estas propiedades cambian también.

6.2.2.8 Malla primaria: La malla primaria es la que permite obtener datos de
inicializacion. El valor inicial de las variables (la presién, la saturacion, etc) se
calculara directamente para cada nodo (o blogue) sobre esta malla a partir de
informacion obtenida de mapas estructurales, los espesores neto y bruto, la

distribucion de porosidad, etc y considerando la fase de contacto, las propiedades
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PVT y las propiedades de la roca. Si la inicializacion es correcta, entonces el

modelo estara en equilibrio hidrodinamico.

6.2.2.9 Malla secundaria: Se presenta después de procesos de refinamiento
posterior o de agrupamiento. Los valores de las propiedades para las celdas se
calculan a partir de los valores obtenidos de la malla primaria y no de los mapas y
propiedades. Por ejemplo, los valores de los bloques refinados se calcularan a
partir del valor de arranque que presente el bloque que fue sometido a
refinamiento.

Una parte de las celdas no es integrada al sistema de ecuaciones, asi que el
sistema sera resuelto en primera medida sin tener en cuenta estas celdas.
Posteriormente, algunas de estas celdas serviran como condiciones de frontera
para solucionar un segundo sistema de ecuaciones que involucra las celdas que
resultaron del refinamiento. Tal reconstruccion del sistema de bloques tiene que
conservar a la masa, lo cual no significa un cambio en la cantidad de fluido

permitida en el lugar.

6.2.2.10 Malla verdaderamente refinada: Todos los nodos son integrados al

mismo sistema de ecuaciones en un solo paso.

6.3 MALLAS REPRESENTATIVAS

Después de observar la anterior clasificacion compilada por Zoltan y Clements™ |
se han definido ciertos tipos de malla como los mas representativos y sobre los
cuales se profundizara: Malla Cartesiana, Mallas Curvilineas y Mallas de Biseccion
Perpendicular (PEBI).

* STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag. 312.
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6.3.1 Malla Cartesiana. Como su nombre lo indica, esta basada en el Sistema
Coordenado Cartesiano. Aungue el Sistema de Coordenadas Cartesiano es rigido
y no parece ser muy adecuado para describir la geometria real del yacimiento y el

patron de flujo, ha sido usado ampliamente en simulacion de yacimientos.

6.3.1.1 Distribucién de los nodos: Esquema de Punto Distribuido y Punto
Centrado. Es posible construir un sistema de enmallado dividiendo como primera
medida el dominio espacial en un sistema de bloques y localizando un nodo en el
centro de cada bloque. Este esquema es llamado aproximacién de punto
centrado y es de uso muy comun en la simulacién de yacimientos. La segunda
forma es definir las posiciones de los nodos primero que todo y después los limites
del bloque. Este esquema es llamado aproximacion de punto distribuido” (Fig.
23).

La Malla Cartesiana es ortogonal. Por consiguiente la componente del gradiente
potencial que es normal al area transversal de los bloques que se comunican,
puede ser aproximado a través de,

P
[o]

Qx =a

p=1

(L pkk)u b, (F »- F )p (6.4)

expresion expuesta en el Capitulo 3. Aziz y Settari'® (1972 - 1979) discutieron las
caracteristicas de los dos tipos de mallas usando la formulacion diferencial de la
ecuacion de flujo. La formulacién integral de esta ecuacién fué discutida en el

Capitulo 2. La diferencia radica, en que se calcul6 el gradiente potencial para los

" Cabe aclarar que bajo este esquema no es necesario que los pozos que se ubiquen dentro de la
malla, se encuentren sobre los nodos tal como lo muestra la Figura 22.

8 AZIZ, K. Y SETTARI, A. A New lterative Meted for Solving Reservoir Simulation Equations, J.

Can. Pet. Tech., 11, No. 1 (1972), 62-68. Petroleum Reservoir Simulation, Elsevier , London, New
York (1979).
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nodos y no en las caras de los blogues. Para este caso, aqui no hay diferencia
entre las dos mallas si la movilidad L es una constante. Pero usando una
formulacion integral, queda de manifiesto, que el orden de aproximacion del

término de gradiente potencial siempre es diferente.

Figura 23. Esquema de Punto Centrado (a) y Punto Distribuido (b)

P4an Zan

Respecto al error en el andlisis de la discretizacion, se puede afirmar que la
aproximacion de punto distribuido conserva siempre una coherencia en el ajuste al
dominio que se desea discretizar, y por consiguiente, es estable y convergente
para cualquier método de diferencias finitas. Debe quedar claro, que el hecho de
gue aparezca una inconsistencia, no implica necesariamente que se presente

divergencia; un ejemplo de esto puede ser, si el tamafio de un bloque tiende a

cero Q|h|| ® O). El orden real de la convergencia depende de la manera como se

haga el espaciamiento de la malla o de la irregularidad de la misma. Los errores
de discretizacion, generan errores en las soluciones de las ecuaciones, pero
estos efectos son “suavizados”. Teniendo en cuenta esto y basados en los

experimentos numéricos, Aziz y Settarit’ concluyen que el esquema de

" STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria.
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espaciamiento mas razonable y sencillo de la malla, es el esquema de punto

centrado el cual también sera convergente en los limites.

Sin embargo, desde un punto de vista practico, no hay diferencia adicional al usar
uno o otro tipo de esquema. Eso significa que, implementar una malla con puntos
distribuidos no es mas complicado que una malla con puntos centrados. La Unica
diferencia apreciable, es la buena consistencia que el esquema de punto
distribuido ofrece para el analisis matematico de error.

6.3.1.2 Construccion de una Malla Cartesiana en 3D Anteriormente se concluyo
que el esquema de punto distribuido tiene cierta ventaja sobre el de punto
centrado, asi que se tomara este como punto de partida. El primer paso es
construir una malla con un espaciamiento arbitrario sobre el area de estudio. Las
caras de cada bloque se ubicaran a la mitad de la linea que une los nodos (Fig.
24). Los limites externos son aproximados con una poligonal pasando a través de
los nodos.

Para evitar cambios en el volumen del yacimiento, el volumen poroso de los
blogues que representan las fronteras del yacimiento, debe ser corregido. Por
ejemplo, el volumen restante de los bloques que se cortan afuera, tiene que

agregarse para los bloques vecinos como se muestra en la Fig. 25.

El mismo procedimiento de construccion puede ser aplicado en la direccién
vertical, si la extension del yacimiento es comparable con la horizontal (Fig 26).
Sin embargo, frecuentemente, la extension vertical es mas pequefia en orden de
magnitud que la horizontal y se aproxima por capas, asi que tal esquema de
discretizacion no puede ser usado o requiere un espaciamiento muy pequefio de

la cuadricula.
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Figura 24. Posicién del nodo dentro de una malla construida con esquema de punto centrado (a) y
punto distribuido (b)
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Figura 25. Construccién de una malla cartesiana rectangular con el esquema de punto distribuido
en el plano horizontal
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Figura 26. Seccion transversal del espesor de un yacimiento con una malla Cartesiana

/! N,
~ B ~_

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 378.

En lugar de hacer eso, es mejor aproximar cada capa a un tubo de flujo (modelo
Stream tube) en la seccion transversal, como se muestra en Fig. 27. Para poder
hacer esta aproximacion, se debe asumir que tanto la componente vertical de la
velocidad de flujo como su componente paralela al estrato, pueden ser calculadas

independientemente.

El sistema de bloques 3D es mostrado en la Fig. 28. Es evidente que esta malla es
cartesiana y solo ortogonal en el plano horizontal pero no en la seccion

transversal.

Figura 27. Seccién transversal de capas delgadas de un yacimiento con un tipo de malla por
Tubos de Corriente (Stream Tube)

CAPA1
CAPA 2
CAPA 3

caPa1 e
CAPA 2 —
CAPA 3

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 378.
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Figura 28. Modelo de malla de bloques convencional en 3D para Simulacién de Yacimientos

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 378.

6.3.1.3 Refinamiento de los bloques. Una malla cartesiana sencilla usando un
espaciamiento variable, suele ser en la mayoria de casos, insuficiente para
suministrar una buena descripcion de las areas sobre las que se tiene un interés
particular, por ejemplo, en los limites de los pozos, en las fronteras del yacimiento
y en las discontinuidades. Para lograr una alta resolucién con pocos bloques tanto
como sea posible, el area seleccionada o las celdas individuales pueden ser
subdivididos por medio de una técnica denominada refinamiento de la malla.
Este método fué usado desde un principio en simulacion de yacimientos por Von
Rosenberg® (1982) y Heinemann™ (1983).

El sistema inicial de celdas es llamado Fundamental, y sus bloques son referidos
como Bloques Fundamentales (Abreviatura: F-blocks o Bloques F). Ellos estan
definidos por tres indices para el espacio tridimensional: 11, 12, I3. Ademas se

8 ROSENBERG von, D.U. Local Grid Refinement for Finite Difference Methods, SPE 10974, New
Orleands USA Sep. 1982.

Y HEINEMANN, Z. , GERKEN, G. y HANTELMANN, G. Using Local Grid Refinement in a Multiple-
Application Reservoir Simulator. SPE 12255, San Francisco, USA 1983.
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asignan tres numeros divisores (K 11, K 12, K 13), para cada Bloque F. Estos
indican el namero parcial de bloques en los cuales los Blogques F deben ser
divididos en la direccién correspondiente. De este modo, las subcoordenadas (11T,
12T, 13T) se definen en cada Bloque F, teniendo la misma direccién de las

coordenadas principales (Fig. 29).
Como se puede apreciar, cada bloque parcial ya puede ser ubicado especificando
las coordenadas (11, 12, 13). Como paso siguiente, los bloques parciales son

referidos como R-blocks, Bloques R o bloques del Refinamiento.

Figura 29. Determinacion de las sub-coordenadas

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 381.

La malla fundamental esta construida bajo el esquema de punto distribuido. No es
posible subdividir los bloques de la malla fundamental y asignar los nodos a los
subbloques tal como lo plantea un esquema de punto centrado, asi que la malla
refinada permanece completamente con el esquema de punto distribuido. Sin
embargo, si se construye el refinamiento, las ecuaciones de discretizacion

deberan ser modificadas en la interfaz entre la malla gruesa y la malla fina.
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La construccion en la Fig. 30 asegura que en el interior de la region refinada, la
malla refinada es de punto distribuido. Solo en la interfaz entre la malla gruesa y la

fina bien, los nodos son realmente simétricos con relacién a los limites del bloque.

Cabe aclarar que el refinamiento de una malla cartesiana rectangular se puede dar
de dos maneras: a nivel Global y a nivel Local (Fig. 31). En un Refinamiento
Global, la zona de interés es subdividida pero las lineas del refinamiento se
extienden por todo el yacimiento generando subdivisiones en zonas donde
no existen cambios rapidos y no es necesario refinar. En un Refinamiento

Local, solo se subdividen los bloques de interés sin que se generen mas

Figura 30. Maximo numero de vecinos en una Malla cartesiana Rectangular 3D con refinamiento

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 381.

divisiones de las necesarias. Sin embargo, se debe considerar que una malla o
sistema de celdas de este estilo no puede ser refinado arbitrariamente. Von

Rosenberg?, autor de esta técnica, establece ciertas condiciones o reglas bajo las

2 \VON ROSEMBERG, D.U. Local Mesh Refinement for Finite Difference Methods, articulo SPE
10974 presentado en el Congreso Annual de la SPE, New Orleans, Sept. 26-29, 1982
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Figura 31. Malla Globalmente Refinada (a) y Malla Localmente Refinada (b)

ZOHA REFIRARIEHT O LONA
DE MTERES IHMECES ARIO DE INTERES
5 ,

; (a) :H: (b}

cuales debe ser aplicado el refinamiento local; estas consideraciones son:

a. Si dos elementos contiguos a un tercero son refinados, este tercer elemento

también debe refinarse.

b. Si un elemento pequefio, adyacente a un mas grande, es refinado, este ultimo
elemento debe refinarse de tal manera que exista una relacion maxima de
tamarios de 2:1 (Fig. 32).

Con las restricciones impuestas por estas reglas, existen cuatro configuraciones
gue resultan del refinamiento local: el esquema en cruz, el esquema en espada , el

esquema en tijeras y el esquema en poste (Fig. 33).
El esquema en cruz es la configuracion mas comun y tiene incrementos de

longitud iguales en cualquier direccién. La primera y segunda derivada en

direccion x expresadas en diferencias finitas se puede escribir como:
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Figura 32. Reglas de Refinamiento

bloques
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T _F,-F 1°féDx)°u
e u
Tf _F- 2R +F  ff é(Dx)? - (6.6)

oOCNC

x? (Dx)? ™ g 12

Las derivadas en y para este esquema son iguales a las de x . En términos mas

generales este esquema es también conocido como esquema de cinco puntos.
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El esquema en espada se caracteriza porque uno de sus incrementos tiene una

longitud equivalente al doble de la longitud de los otros tres lados; las derivadas en
la direccion que se incrementa del eje y se expresan como:

T _F,+3F, - 4F, 9°f éDy)’u

L= -—— & a- (6.7)
Ty 6Dy v"a 3 ¢

1°f _F,- 3R, +2F, f°f éDyu 6.8)
Ty? 3(Dy)* wPE3H '

Figura 33. Esquema de Refinamiento en Mallas Cartesianas Rectangulares
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Las derivadas en x y en la direccién que no se incrementa en y, son similares a las
Ec.6.5y6.6.

En el esquema en tijeras dos de sus lados tienen el doble de la longitud que los
otros dos; de ahi se deriva su nhombre. En las direcciones incrementadas, las
derivadas tienen una forma similar a las Ec. 6.7 y 6.8 y las direcciones que no se

modifican guardan la similitud con las Ec. 6.5y 6.6.

Por dltimo, el esquema en poste complica un poco mas la expresion de sus
derivadas debido a la configuracién que presenta. En la direccion incremental en y

estas pueden ser expresadas como:

T _F,+F+8F,-F-F,-8F Tf éDx)
Ty 12Dy ™ya 6

=
w
w| —h

ety eny end
1

Ty

1°f _F,+F+4F,- F - F,- 4F,  7°f éDx)°U 7°f éDxu
Ty’ 6(Dy)? Tys3Dy g Ty° €3 H

Esta técnica de Refinamiento Local proporciona resultados bastante satisfactorios
cuando se aplica en los niveles adecuados. Debe ser recalcado que la importancia
de todo esto radica en el hecho de que nuestro sistema de enmallado debe poseer
una configuracion tal, que permita obtener la transmisibilidad entre los bloques de
la manera més sencilla posible. Esto implica que se debe tratar en lo posible de
ortogonalizar la linea de flujo que une los nodos de interés, con respecto a la cara
comun de los bloques. Ademas de las reglas anteriores se deben tener en cuenta

ciertos aspectos complementarios segun Aziz y Settari?":

2 AZI1Z, K. Y SETTARI, A. Petroleum Reservoir Simulation, Elsevier , London, New York (1979).
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a. Si se observa que dos Blogues F comparten una cara en una direcciéon
coordenada, es recomendable no dividir en las otras dos direcciones
coordenadas para ambas vecindades de los Bloques F.

b. En cualquier seccion a través del sistema de bloques, un blogue sélo puede

tener uno o dos bloques vecinos en cada lado.

c. Ladivision en la direccién vertical debe ser continua dentro de los estratos que

estdn comunicando.

d. Si se observan dos Bloques F desde una misma direccién coordenada, no se
permite que las divisiones de las otras dos direcciones coordenadas se

incrementen y disminuyan simultaneamente.

En un sistema de bloques convencional cartesiano usando un esquema diferencial
de cinco puntos, un bloque tiene un méaximo de cuatro vecinos en el caso
bidimensional, y un maximo de seis vecinos en el caso tridimensional. Para el
Refinamiento Local de la malla, un bloque puede tener un maximo de doce

vecinos, tomando en cuenta las reglas anteriores.

6.3.1.4 Agrupamiento. Aplicando un refinamiento de malla se puede tener una
alta resolucion en las afueras de los pozos, en los limites del yacimiento y en las
discontinuidades. Las aplicaciones practicas muestran que el procedimiento
inverso, o sea, construyendo un sistema de bloques por agrupamiento, puede ser
muy (til. Esta técnica se introdujo por Heinemann y Munka® (1986). La Fig. 35
muestra una parte de una Malla Cartesiana fundamental. Se tienen con

anterioridad 8 bloquesy dos veces 2 bloques han sido agrupados. EI mismo

2 HEINEMANN, Z. Y MUNKA, M. Reservoir Simulation with Block Gathering, SPE 15097, Oakland 1986.
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Figura 34. Refinamiento permitido y no permitido

No Permitido Permitido

&
&
7
Y

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 382.

Figura 35. Construccién de un sistema de bloques por agrupamiento y refinamiento de bloques.

\\ / Refinamiento
Agrupamiento

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 386.

136



de bloques puede ser construido a través de un refinamiento. En la Fig. 35 uno de
los blogues fué subdividido 4 veces y dos blogues dos veces. Un sistema de
bloques agrupados es consistente bajo las mismas condiciones como un sistema
de bloques refinado. Las reglas de este procedimiento y de los calculos de las
transmisibilidades entre bloques estan dados en el numeral anterior.

Para construir solamente sistemas de enmallado primario no es necesario
introducir el agrupamiento de bloques. Cada forma de la malla debe ser construida
por refinamiento cuando se puede seleccionar una malla fundamental
conveniente. Asumimos que esta malla primaria fue seleccionada bajo la
consideraciéon de todas las circunstancias y que una reduccion del namero de

bloques conducira a una pérdida de exactitud necesaria.

El Agrupamiento de bloques es sélo un método auxiliar usado para propositos

especiales. Estos propdsitos son los siguientes:

a. Incremento Gradual del nimero de bloques durante un ajuste histérico.

b. Largo término de prediccidbn en las corridas con un reducido numero de

bloques.

c. Economizar al solucionar problemas locales a través del agrupamiento de

partes alejadas de cambios rapidos en el yacimiento.

d. El manejo de yacimientos multiples con un acuifero comun.

6.3.1.5 Calculo de las Transmisibilidades en la interfase Fina / Gruesa de la
malla. Como fué planteado anteriormente, la principal complicacion dentro de una

malla refinada es el calculo de la transmisibilidad entre los bloques en la zona de

137



interfaz de la malla gruesa a la fina. Para calcular las transmisibilidades
correctamente, se redefinen las areas de contacto, dando por resultado planos de
simetria similares a los existentes entre los nodos I, Jy K, de la figura 36 y 37.

Figura 36. Interfaces correctas para el bloque en la malla refinada en 2D

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 382.

Figura 37. Distorsion de las interfaces del bloque en una malla tridimensional. ElI bloque
fundamental (izquierda) tiene un bloque vecino dividido en cuatro sub-bloques

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria, pag 383.
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Una condicion de la aproximacion por diferencias es que, debe cumplirse a
cabalidad para la condicion de flujo monofasico en estado estable con un
gradiente potencial constante en un medio de permeabilidad constante, que las
férmulas produzcan un resultado exacto entre si a pesar de la geometria de la

malla.

Figura 38. Posible refinamiento no ortogonal por exageracion de los bloques

/ A +
Area faltante
para garantizar la .
ortogonalidad .,
\ L
\ N, .

6.3.1.6 Efectos de la anisotropia y orientacion de la malla. La anisotropia de la
region que se desea representar puede alterar considerablemente los resultados
de una simulacion dependiendo del proceso que se desee modelar. Los efectos de
la anisotropia se pueden observar mas claramente usando un ejemplo.
Supongase que se tiene un esquema como el de la Fig. 39, y se desea
caracterizar lo que experimenta una burbuja de gas inyectada en su trayecto hasta
el pozo productor sabiendo que cada pozo inyector se encuentra equidistante del
anico pozo productor. En el simulador, el vapor del Pozo A se movera por una
ruta directa al productor. Sin embargo, el vapor del Pozo B debe zigzaguear para
alcanzar al pozo productor. No solo es la ruta de flujo del Pozo B mas larga, si no
que el vapor del Pozo B "observard" mas aceite que el vapor del Pozo A. Ademas

de llegar después, el vapor del Pozo B aparentemente barrera el yacimiento mas
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eficazmente que el vapor del Pozo A. Sila malla se rota 45° (0.8 rad), el problema

se corrige.

Figura 39. Efecto de la orientacion de la malla

Pozo productor

Sin embargo, a nivel de simulacién real, el problema es mas complejo ya que asi
como la presion, la saturacién también puede estar distorsionada. El empleo de
un numero grande de celdas en la malla, que normalmente deben controlar
dispersion, reducira pero no eliminara el efecto de la orientaciéon de la malla.
Afortunadamente, el efecto es insignificante en la mayoria de simulaciones de
desplazamiento del agua-aceite. La orientaciéon de malla puede ser importante en
algunas simulaciones de gas-aceite y en ciertos momentos puede convertirse en
un problema serio en la simulacion de inyeccién de vapor o desplazamientos de

gas miscible.

La geometria del yacimiento?® frecuentemente es el mayor factor que determina la
orientaciéon de la malla, pero no es el Unico. Otros tres factores necesitan ser

considerados al orientar la celda:

Z MATTAX, Calvin C. y DALTON, Robert L. Reservoir Simulation USA, SPE 1990 Cép. 5, 5.6

140



a. Debe conservarse permeabilidad anisotrépica.

b. Se debe minimizar la desviacion del sistema de celdas para propiciar la
ortogonalidad.

Con la Permeabilidad anisotrépica lo que se busca es que si la permeabilidad
del yacimiento es substancialmente mas alta o0 mas baja que el promedio en
alguna direccion, los ejes de las celdas estén alineados con los ejes de la
permeabilidad direccional. De lo contrario, no seré posible construir un sistema de

celdas que modelard correctamente la anisotropia en permeabilidad.

Buscar la ortogonalidad del sistema de celdas permite un mejor ajuste
descriptivo del modelo ya que las ecuaciones usadas en los simuladores de
yacimientos son obtenidas para los sistemas de celdas ortogonales. Es decir, cada
columna de bloques estd en angulos rectos a cada fila de bloques. Si los bloques
de celdas no son ortogonales las ecuaciones no son estrictamente aplicables y las
respuestas generadas por un simulador no puede ser exactas. A veces, sin
embargo, (como en el modelo 3D) los limites fisicos del yacimiento y la forma de
las capas planas no se ajustan a celdas ortogonales. En tales casos, si la
curvatura es ligera, se puede emplear una malla no ortogonal y los resultados
seran aceptables. Sin embargo, el sistema de celdas no debe disefiarse con
angulos de mas de unos grados entre limites de bloques adyacentes. Para los
yacimientos en que las mallas cartesianas no son apropiadas, una malla curvilinea
debe ser considerada. Las ecuaciones de flujo para una malla curvilinea son
similares a que para una malla ortogonal s6lo que el Volumen Poroso y los
términos de transmisibilidad son multiplicados por un factor relacionado con la

forma de la malla.

De aqui se pueden obtener dos conclusiones importantes:
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e Una malla mas isotrépica puede reducir el efecto de orientacion
considerablemente porque el error de truncamiento estd mas uniformemente

distribuido sobre todas las direcciones.

 Si la malla es anisotropica, como el esquema de cinco puntos cartesiano, los
efectos de orientaciébn de la malla no pueden disminuirse reduciendo el

espaciamiento de la malla.

6.3.1.6.1 Método diferencial de nueve puntos. Yanosik y McCracken® (1979)
sugirieron combinar dos aproximaciones: un esquema paralelo y uno diagonal.
Para una malla Cartesiana cuadrada, esto se muestra en la Figura 5.20. Para
cada bloque diagonal de la malla se inscribe un bloque paralelo. Un bloque

diagonal tiene dos veces al area de un bloque paralelo.

Figura 40. Sistema Cartesiano de bloques cuadrados Paralelos y diagonales.

a a

+ + + +
+ + + +
ESquUema esquema
paralelo diagonal

Sin escribir ecuacién alguna, debe notarse que ambos sistemas de enmallado

proporcionan una aproximacion a la solucién exacta (al menos si la ecuacion del

> YANOSIK, J.L. y McCRACKEN, T.A. A Nine-Point, Finite Difference Reservoir Simulatior for
Realistic Prediction of Adverse Mobility Ratio Displacement, SPEJ 253-262.
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diferencial fuera lineal) permitiendo construir de esta manera cualquier
combinacioén lineal. Se obtiene tal combinacion directamente cuando se adicionan
las ecuaciones diferenciales para el sistema de enmallado doble.

Las transmisibilidades resultantes de esta combinacion lineal son un término
medio ponderado de las transmisibilidades paralelas y diagonales. Las
transmisibilidades de cinco puntos pesan en un factor de 2/3, y las
transmisibilidades para los bloques diagonales pesan en un factor de 1/3.

Se puede concluir por consiguiente, que el esquema de diferencias de nueve
puntos es casi libre de los efectos de orientacion.

6.3.2 Mallas curvilineas. Si las superficies que describen al yacimiento son
planos paralelos, puede usarse un su representacion un sistema de coordenadas
cartesianas. Las coordenadas cartesianas, como se aprecidé anteriormente,
pueden rotarse de tal forma que las superficies que definen coincidan con las del

yacimiento.

Aunque los diferentes yacimientos pueden ser simulados usando sistemas de
mallas rectangulares en coordenadas cartesianas, hay muchas circunstancias en
donde la forma del yacimiento y del flujo estad mejor representada en un sistema
coordenado curvilineo. Como principal ventaja de este esquema se encuentra el
hecho de que permite minimizar el tamafo del modelo sin sacrificar exactitud y
puede ser disefiado para cualquier campo, disminuyendo de esta manera el error

numérico de truncamiento.

La aplicacibn de las mallas curvilineas para simulacién de yacimientos fué
propuesta al principio por Hirasaki y O'dell (1970). Sonier y Chaumet (1974),
Robertson y Woo (1976), Wadsley (1980), Freguson y Wadsley (1986) y Fleming
(1987) dieron contribuciones importantes en estos topicos.
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Las mallas curvilineas fueron introducidas:
a. Para aproximar correctamente los limites del yacimiento y las discontinuidades.

b. Para alinear las direcciones principales de permeabilidad con los ejes

coordenados y asi evitar errores substanciales.

c. Para reducir el numero de celdas activas requeridas en la malla en el nivel de

resolucion dado.

d. Para igualar errores numéricos de truncamiento usando el mismo numero de

blogues en cada linea de flujo.

e. Para reducir efecto de orientacion de la malla por medio del empalme de las

lineas de corriente con las lineas coordenadas.

La aplicacién exitosa del refinamiento de la malla (Heinemann® (1983)), del
esquema diferencial de nueve puntos (Yanosik y McCraken® (1979), Coats®’
(1983)) de la combinacién de la malla cartesiana y radial (Pedrosa® y Aziz
(1985)), y finalmente la introduccién de la malla ortogonal irregular por Heinemann

% HEINEMANN, Z. , GERKEN, G. y HANTELMANN, G. Using Local Grid Refinement in a Multiple-Application
Reservoir Simulator. SPE 12255, San Francisco, USA 1983.

% YANOSIK, J.L. y McCRACKEN, T.A. A Nine-Point, Finite Difference Reservoir Simulatior for
Realistic Prediction of Adverse Mobility Ratio Displacement, SPEJ 253-262.

" STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria.

% PEDROSA, O.A. Use of Hybrid Grid in Reservoir Simulation PhD. 1985 Stanford University USA
1985
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y Brand® (1989) ha desplazado la aplicacién de las técnicas de coordenadas
curvilineas de la primera fila de interés. Sin embargo, ha sido la plataforma de
nuevos modelos descritos mas adelante, asi que se discutirdn sus caracteristicas

sin restarle importancia.

Un Sistema de Coordenadas Curvilineo es una generalizacion simple del Sistema
de Coordenadas Cartesianas. Cualquier punto P esta definido por un vector

1 . ., . e
r =r(u,,u,,u,), y la orientacion con respecto al origen para P esta dada por u, el

cual tiene tres variables u,,u,,u,. Si el determinante funcional:

—r| =detlr,, I, I3 (6.11)

donde

_ T, (uy,,,U)

. 6.12
1] ﬂuj ( )

. — .z . 1 .
no deja de existir en una region del espacio, entonces u = (u,,u,,u,)define un

sistema de coordenadas curvilineo para esta region.

Las superficies:

u, = const, u, = congt, u, = const;

2 BRAD, J. Rozon. A Generalizad Finite Volume Discretization Method for Reservoir Simulation.
SPE 18414 1989
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La forma de estas superficies coordenadas y sus intersecciones definen las lineas
coordenadas construyendo una red curvilinea general. En otras palabras, cada
punto P esta definido por la interseccion de tres planos coordenados.

Para definir un vector en el sistema curvilineo, necesitamos un grupo de tres

vectores base los cuales estan dados por:

n=—m,»",= Iy = : (6.13)

Cualquier vector v =V(r) esta definido en este sistema de vectores base por

1 1 Vv 1
V=Vl VI, + V0, (6.14)

En un sistema curvilineo general, el grupo de vectores base depende de las
coordenadas espaciales. Esto debe ser tenido en cuenta para la formacién de
derivadas. Las ecuaciones de arriba definen las transformaciones coordenadas.
Todas las ecuaciones de flujo pueden ser transformadas a un sistema curvilineo
general. La discretizacion es realizada aproximando las derivadas en las

ecuaciones transformadas.

Figura 41. Blogue de una malla construida en un Sistema de Coordenadas Curvilineo

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria.
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La Fig. 41 muestra un bloque de una malla construida bajo un Sistema de
Coordenadas Curvilineo general. Este bloque no es ortogonal. En consecuencia
se deben incluir al menos cuatro puntos vecinos de la malla para calcular el
término de flujo a través de un lado del blogue. De otra manera la aproximacién no
sera coherente.

En las ecuaciones diferenciales, durante la transformacién a coordenadas
curvilineas no ortogonales, se generan nuevos términos transpuestos en la
derivada. Tales términos corresponden al factor de volumen poroso y a los
coeficientes de transmisibilidad. Ademas dada la no ortogonalidad, se generan
términos transversales parciales. El calculo correcto del término de flujo para
interfaz entre los bloques depende de una correcta aproximaciéon de estos
términos. Sin embargo casi siempre los términos transversales parciales pueden
ser ignorados si se logra que los angulos de la malla no se desvien tanto de la
ortogonalidad.

La expresion que representa la conservacion de la masa para la fase aceite

cuando el yacimiento es isotrépico” se puede ver como:

1&€S,u_1 1 ¢é i. TEoU
—a—1=———a00"t =2t ( (6.15)
1&B, 1 g &0 Cquif P
donde t, :movilidad del aceite
S : saturacion de aceite

g, :tasa de produccion de aceite
f . porosidad
g : determinante del tensor métrico

g" :conjugada del tensor métrico

" Esta es la forma mas simplificada (monofasica e isotrépica)
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B : factor volumétrico del aceite

(o]

u : coordenada curvilinea

Los términos transversales parciales son introducidos después del desarrollo de
los coeficientes coordenados. El error es casi insignificante si la malla aproxima a

un modelo de Tubos de Flujo (Stream Tube).

6.3.2.1 Malla curvilinea ortogonal. Un Sistema de Coordenadas es ortogonal si
las coordenadas son mutuamente ortogonales en cualquier parte del espacio
coordenado. En este caso el término de flujo entre bloques para una cara comun a
estos, puede ser calculado entre dos puntos de la malla sin que existan términos
transversales parciales en las ecuaciones de flujo transformadas en su forma
diferencial. Para cualquier sistema de bloques ortogonal, las transmisibilidades

entre bloques pueden calcularse usando conceptos geométricos intuitivos asi:

t, =k, % (6.16)
1J

donde kj; es la permeabilidad entre el bloque |y el J, A;; es el area transversal y

h,; es la distancia entre nodos.

La razon principal a usar un sistema de enmallado curvilineo ortogonal es reducir
los efectos de orientacion de la malla. Debido a esto, el sistema de enmallado
curvilineo debe basarse en el modelo de Tubo de Flujo (Stream Tube), pero sin
despreciar los términos de flujo entre los tubos. El modelo de Tubos de Flujo
(Stream Tube) coincide con las lineas de flujo dentro del yacimiento fisico, las
cuales pueden cambiar con el tiempo, sélo si se prefija este comportamiento antes

de realizar la simulacién.
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Figura 42. Bloques para un sistema coordenado curvilineo
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STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria.

6.3.2.2 Malla de tubos de flujo (Stream Tube). La aproximacién por Tubos de
Flujo fué introducida por Higgins y Leighton®™ (1962). Ellos presentaron una
evidencia convincente, de que el desarrollo del frente de agua con un patrén de 5
puntos puede calcularse manteniendo las lineas de flujo constantes a medida que
progrese la inundacién y usando teoria de Buckley-Leverett (1942) para calcular el
desplazamiento a lo largo de las lineas de flujo.

Si se conocen las lineas de flujo, entonces los nodos pueden ser distribuidos
arbitrariamente a lo largo de ellas. Los limites de los bloques en direccion de las
lineas de flujo, forman lo que se denomina tubos de flujo (Stream Tube), y en la
otra direccidbn hay superficies arbitrarias cortando los tubos de corriente en
bloques. La Fig. 43 muestra un esquema patron de 5 puntos. A un lado los tubos
de flujo (Stream Tube) estan irregularmente cortados en bloques. En el otro lado,

se construyé0 una malla ortogonal equivalente a partir de lineas de flujo vy

) HIGGINS, R.V. y LEIGHTON, A.J. A computer Meted to Calculate Two Phase Flow in Irregularly
bounded Porous Medium, AIME, 225, 679-683 citado por STEINER, Paul. First and Second
International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-1989, Leoben, Austria.
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superficies equipotenciales. Las dos mallas son equivalentes en el sentido de que
las lineas de flujo permanecen iguales. Las transmisibilidades entre los bloques
tienen que ser calculadas con la Ec. 2.35 para ambos casos, donde el angulo g es

90 grados para el caso ortogonal y variable para el otro caso.

Figura 43. Malla de Tubos de Corriente ortogonal y no ortogonal para un patron de cinco puntos

No Ortogonal

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria

La aplicabilidad del modelo del Tubo de Flujo esta limitada para patrones sencillos
y una relacion de movilidad favorable. Si la relacion de movilidad es desfavorable,
entonces los Tubos de Flujo cambiaran significativamente durante el
desplazamiento . Martin y Wegner® (1979) propusieron un método para cambiar
los Tubos de Flujo con el paso del tiempo, pero tal formulacion resulté ser

demasiado complicada para aplicaciones en propdsitos generales.

1% MARTIN, J.C. y WEGNER, R.E. Numerical Solution of Multiphase, Two-Dimensional
Incompressible Flow Using Stream -Tube Relationships, SPEJ, 313-323 1979 citado por
STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria
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6.3.2.3 Malla no rectangular. La Malla de Tubos de Flujo Ortogonal ha asignado
curvas a los limites de los bloques y por esta razén es un tanto complicado
calcular volumenes, areas, etc. Para sobreponer estas dificultades Wadsley (1980)
sugirié usar un rayado coordenado no rectangular. Los bordes curvilineos de los
bloques son aproximados con lineas rectas. Tal cuadricula es mostrada en la Fig.
44. La aproximacion del problema de flujo es tan buena como sea la aproximacion
de la geometria.

Figura 44. Uso de Malla no rectangular para aproximar la malla por tubos de corriente.

STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria

6.3.2.4 Geometria punto esquina (Corner Point Geometry, C.P.G.). La forma
para este tipo de malla es rectilinea: se inicia con una malla por Tubos de Flujo
(Stream Tube) no ortogonal que es correcta, pasando a través de la malla no
rectangular que es una aproximacion de la malla por tubos de corriente, para la
eleccion libre de las esquinas de los blogues que componen la malla. Cada vértice
del bloque se ubica en la posicibn mas conveniente permitiéndole actuar como
una “caja flexible” en el espacio. Esta propiedad hace que este tipo de geometria
se adapte practicamente a cualquier tipo de geometria del yacimiento. En la Fig.
45 se puede observar un ejemplo de distribucién coordenada de las esquinas de

los bloques.
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Figura 45. Distribucion coordenada de las esquinas en el espacio para bloques de una malla
CPG. La figura muestra como varias esquinas pueden tener el mismo par coordenado en el plano.

Y'
yz * ]

yﬂ
(¥, ¥4 ¥i)
', ¥2 vl
v vi oyl
v, y% vd

Una aplicacién simple del esquema de cinco puntos (2D) o del esquema de siete
puntos (3D) para tales sistemas de enmallado desprecia los términos
transversales parciales de las derivadas. Bajo ciertas situaciones de flujo, esto
causa errores graves. Sin embargo, Cheshire® (1989), presenté un método de
discretizacion basado en una aproximacién por elementos finitos para la geometria
de Punto Esquina. Otra forma de introducir errores dentro de los esquemas de
solucion ocurre cuando las caras de los blogues no se conectan totalmente. Se

hace necesario trabajar con componentes y areas comunes (Fig. 46).

% CHESHIRE, I.M. Local Grid Refinement articulo presentado en la primera Conferencia Europea
de Matematicas en recobro de aceite, Cambridge, Julio 1989
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Figura 46. Empalme incompleto de bloques en la malla. Se puede observar como es la distribucion

de conexiones por transmisibilidad y el area comun con la que se desarrollaran los céalculos.

-~ Linea
coordenada

La Fig. 47 muestra tal malla, tomado del material publicitario de un simulador
comercial. Tal libertad es naturalmente tentadora pero el resultado es fidedigno

sélo si la discretizacidon es matematicamente correcta.

El problema mas dificil de resolver en esta geometria, es el calculo de la
transmisibilidad. Dado que a cada bloque en el espacio se le pueden asignar
arbitrariamente las coordenadas de las esquinas, es posible que se tengan
muchas configuraciones de bloques las cuales pueden ser agrupadas de forma
simplificada en dos tipos: con caras paralelas y sin caras paralelas. Los métodos
aplicados para los calculos de transmisibilidad son la aproximacion vectorial, que

es el caso mas sencillo y la Integracién Arménica’

" Para mayor informacion observar el apéndice A
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Figura 47. Malla construida con geometria punto esquina

6.3.2.5 Sistema de coordenadas radial. Una de las tareas mas importantes en
la ingenieria de petréleos es el calculo de variables en pozos simples, tales como
pruebas de pozo, conificacion de agua y gas, inyeccion de fluido de estimulacion,
ect.. La exactitud en los célculos numéricos para tales problemas necesitan mallas
especiales. La simetria més frecuentemente usada es la radial, la cual en 2D
representa una formulacién en r y z, y puede ser reducido facilmente de una
formulacién tridimensional.

Un punto de la malla en un sistema de coordenadas cilindrico estd especificado

por la coordenadas ri, q; y z« como lo muestra la figura 45 con un bloque tipico.

El problema a solucionar es el como se pueden escoger las posiciones Optimas
para los puntos de la malla y los limites del bloque. Esta pregunta se discute en
detalle por Aziz y Settari*(1979) pp.86-91 y 207-213. Las series de Taylor y el
método de volumenes finitos conducen a soluciones ligeramente diferentes. Se

expone el segundo método como una consecuencia légica de los capitulos 1y 2

3 AZIZ, K. Y SETTARI, A. Petroleum Reservoir Simulation, Elsevier , London, New York (1979).
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de este trabajo y se discute circunstancialmente porque no esta clarificado en el
libro mencionado arriba.

Los limites del blogue en la direcciéon radial, lateral y vertical son superficies
ortogonales en las lineas coordenadas y estan localizadas en r.,,,,, Q.. Y

z,.,,,respectivamente. De acuerdo a la Ec. 3.31, la tasa de flujo a través de la

superficie de cada bloque esta dada por una formulacién en diferencias:

Figura 48. Un bloque tipico para un modelo de pozo en coordenadas r — z (Pedrosa y Aziz 1985)

donde los indices | y J denotan dos nodos vecinos. Estimamos la aproximacion por
la Ec. 6.17 como Optima si la solucién exacta para ciertos problemas fisicos
simples, como un problema de flujo unidimensional en estado estable con

condiciones de frontera simplificadas.

155



La coordenada g, fué seleccionada como la media aritmética de las
coordenadas de los nodos:

q j+ +q'
Qj:1/2 :% (6.18)

Los limites de los bloques a lo largo de la direccion radial son bisecciones

perpendiculares segun el método basico, introducido en el Capitulo 3.

Para encontrar el valor éptimo para r,,,,,, asumimos primero un flujo radial en una

dimension. La solucion exacta para la tasa de flujo q y el radio r esta dada por :

) qu(Zj+1/2 - Zj-llz) p(ri+1)' p(ri)

m in(t, /1) (6-19)

q:

donde g es la tasa de flujo, m la viscosidad del fluido, k la permeabilidad y

Dq :qj+l - qj .
De la aproximacion discreta de la Ec. 6.17, la tasa de flujo est& escrita en la forma

kDalz..,, - Z;. i+1)- P
o= q(,ur; ,uz)rwz—p(“rﬂ)_rp(“) (6.20)
i+1 i

Reemplazamos F con la presién p, porque la direccién de flujo es horizontal. La
posicion correcta de los limites del bloque esté definida por lo requerido en la Ec.
6.18 y la Ec. 6.19 para producir el mismo resultado. Este es el caso para:

lig- T
r. =_ 1" 1 6.21
e In(ri+1/ri) ( )
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En el segundo paso consideramos solo la componente lateral de flujo, o sea, el
flujo a lo largo de los arcos con r constante. Se asume que la presion es constante

en cualquier linea radial y varia linealmente en q. Asi las superficies en r,,,, y en

r.,,, son limites de no flujo y la velocidad se calculada simplemente por :

pla,..)- rla;)

5 (6.22)

u(r):-r—kn

La tasa de flujo a través de un limite del bloque es:

Jiv1r2 + - - k i+
0= 8" s~ 2y =- Geowe ™ B K (ofy ) s (6 99
12 m m li.1

Otra forma del término de flujo se obtiene asumiendo la velocidad lateral como
constante a lo largo de los limites del bloque:

q= U(r)(zj+1/2 - Zj—llz)(ri+1/2 - Tiy2) (6.24)
Introduciendo la Ec. 6.22 en la Ec. 6.24 se llega a:

- (Zj+1/2 . Zj—llz)(ri+l/2 B ri-llz)k

DonT,

q= [p(q +1) - P ,—)] (6.25)

Las Ec. 6.23 y Ec. 6.25 estan derivadas bajo suposiciones diferentes. Si se usan
las Ec. 6.23 y Ec. 6.25 para producir resultados idénticos, éstas imponen una

condicion adicional en las posiciones de los nodos:
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I’ I
r — Yi+2 " licay2 (626)
In |+l/2
gr. 1/2 ﬂ

Si el radio interno del pozo r,,=r, y el primer punto radial r, se escoge,

entonces las Ec. 6.21 y Ec., 6.26 que pueden ser solucionadas sucesivamente

para obtener los puntos radiales r, y r,,,,, l0os cuales cumplen a cabalidad con

ambas condiciones. Si ry, vy, el radio exterior re y el nimero de puntos radiales M

se mezclan, entonces los radios r;, y r,,,, que satisface ambas Ec. 6.21 y Ec. 6.26,

son obtenidos solucionando un sistema de ecuaciones.

f, = My radio interno o de pozo
sz = ra& v (i=2, .. M-1),
"
roo= M (i=1,.., M),
In |+1/2
gru 1/2 ﬂ
Mvs1/2 = r, otros radios (6.27)

En el caso radial bidimensional alli no hay componente lateral de flujo, asi la Ec.
6.26 carece de importancia. El radio r;, puede ser seleccionado libremente y los
limites radiales pueden ser calculados facilmente de la Ec. 6.21. Para obtener
igualmente una buena aproximacion en todas partes, es mejor distribuir los puntos
de la malla en direccion radial de tal modo que, las diferencias de presion entre los
puntos de la malla, al menos para flujo monofasico en estado estable, quede igual.

De la Ec. 6.19, se da este caso si:
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1 = const. (6.28)

Comparado para la distribucion dada por la Ec. 6.27, esto pone los puntos radiales
mas apretadamente hacia el pozo. En la direccion vertical ambos métodos de
construccion de la malla , el punto distribuido y el de bloque centrado, pueden ser
aplicado. En el caso homogéneo, el esquema de punto distribuido es el mas
recomendado. En este caso los puntos de la malla de la primera fila estan en lo
alto del estrato, y el ultimo en el fondo. Los limites del bloque bisectan los

espacios de la malla. Las coordenadas de verticales de los limites son:

— Zk+1 + Zk

Zowz 575 (6.29)

Si el yacimiento esta divido por capas, lo que es mejor es tomar los limites del

estrato y los limites de la fase también como limites de bloque z,,,,. Los puntos

de la malla estan dados por una aproximacion de blogue centrado

Zk+1/2 + Zk—1/2 (630)

Z = 5

6.3.3 Malla de biseccién perpendicular. El método de discretizacion por
volumen finito permite construir ecuaciones diferenciales en sistemas generales de
enmallado formando una red de triangulos, cuadrilateros convexos, radiales u
otras mallas curvilineas. La interpretacion heuristica de este método sugiere, que
para una malla de bloques de forma muy arbitraria, la solucion de las ecuaciones
de diferencia debe proporcionar una aproximacion razonable de la solucién
exacta. Pero cuando las integrales para los términos de flujo son evaluadas, se

realizan varias aproximaciones, y la calidad empieza a depender del grado de
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regularidad de la malla. Para fundamentar matematicamente el comportamiento de
la convergencia, es necesario especificar reglas mas detalladas para construccion

de la malla.

Las mallas basadas en la biseccion perpendicular han sido usadas ya por mucho
tiempo y en muchas aplicaciones. Narashiman y Witherspoon®” (1976) usaron
tales mallas para calcular flujo monofasico. Para el flujo multifasico se consideré
en una malla hexagonal regular por Pruess y Bodvarsson (1983). Algunos de los
primeros intentos de usar mallas irregulares para flujo de multifasico fueron
generalizaciones simples de los esquemas estandar (en 2D) de cinco puntos o0 en
cierta forma mallas cartesianas deformadas (la geometria de punto Esquina). Esto
fué hecho en poco tiempo, sin embargo, estos métodos no solo carecian de
fundamentacion matematica, sino que producian resultados errbneos en muchos
casos. Recientemente los articulos en mallas irregulares por ello, usan técnicas
de volumen finito o elementos finitos para justificar a sus discretizaciones (Forsyth
1989, Heinemann et al. 1989, Rozon 1989, Cheshire 1989).

No todas los discretizaciones en mallas irregulares se basan en la biseccién
perpendicular. Para una malla rectangular, hay dos formas diferentes de construir
los bloques de la malla, ya sea por el esquema de punto centrado y punto
distribuido, o el equivalente mas reciente para el método perpendicular de
biseccion. En el caso irregular, hay aun més alternativas para especificar los
puntos y bloques de la malla. Pero con respecto a las técnicas de volumen finito,

es mas natural operar con mallas de biseccion perpendicular.

El analisis expuesto aqui, se restringird al uso de triangulos, rectangulos y la

combinacién de estos elementos. Después de Heinrichs (1987), quien mostrd la

@) NARASIMHAN, T.N. y WITHERSPOON, P.A. “An Integral Finite Diference Meted for
Analysing Fluid Flow in Porous Media, Water Resources Research, 12(1), 1976, 57-64 citado por
STEINER, Paul. First and Second International Forum on Reservoir Simulation. Alpbach 1988-
1989, Leoben, Austria.
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convergencia de tales discretizaciones bajo suposiciones muy generales, se define
ahora la malla de biseccion perpendicular ( Perpendicular Bisection, PEBI). En
este trabajo se considera so6lo que tales mallas a nivel tridimensional constan de
dos dimensiones idénticas comportandose como elementos prismaticos. Para la
construccion de la malla por consiguiente, se describird sélo el caso de dos

dimensiones.

6.3.3.1 Construccién de la malla PEBI a partir de la triangulacion de
Delaunay. Se va a suponer una nube pequefa de puntos aleatorios para efectos
de mostrar como se realiza el procedimiento. El primer paso es distribuir dicha
nube de puntos en el plano que se desea enmallar tal y como lo muestra la Fig.
49:

Figura 49. Nube de puntos distribuida en el plano

La triangulacion de Delaunay es la triangulacidén mas equilatera posible de entre
todas las posibles sobre la nube de puntos. Realizamos pues la triangulacion de
Delaunay sobre la nube de puntos, asi que se procede a triangular bajo este

criterio.

161



Figura 50. Triangulacion. Los triangulos deben ser lo mas equilateros posible.

Una vez que se tiene triangularizada la nube de puntos se procede a calcular los
vértices del diagrama de Voronoi que seran los circuncentros de los triangulos que

se ven en la Fig. 50.

Figura 51. Localizacion de los circuncentros.

Una vez calculados todos los circuncentros de todos los triangulos, se realiza el
diagrama aprovechando el trazo de la mediatriz, de los lados del triangulo, y
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borrando la semirrecta que incida en una region del diagrama de Voronoi, como se

puede observar en la siguiente figura:

Figura 52. Diagrama Voronoi final.

Otros dos métodos bastante reconocidos para la generacion de mallas Voronoi
son el algoritmo “Divide y Venceras” y el método De La Fortune, los cuales
emplean circulos y trazados de vecindades para llegar a mallas similares pero

estos no seran discutidos aqui ya que no tienen como base una triangulacion.

6.3.3.2 Localizacion de los puntos de la malla. Para conservar un error de
truncamiento pequefio, la distribucion de los puntos de la malla en el interior del
yacimiento debe ser tan regular como sea posible. Para mallas triangulares,
considerando la exactitud, los triangulos equilateros son los mas 6ptimos como fue
expuesto anteriormente. Por razones de flexibilidad, al menos algunos triangulos

tienen que ser irregulares. Los puntos de la malla tienen que ser distribuidos de
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una manera mas densa en regiones donde se requiere mayor resolucion o donde
la solucion varia rapidamente. Normalmente estas regiones se encuentran
alrededor de los pozos. Esto causa que la malla sea irregular. Esta irregularidad
se asociada a las zonas estrechas que se presentan en la interfaz entre una malla
gruesa y una fina (ambas siendo regulares), o a los cambios de tamafo de la

malla (el primer caso hace parte mas o menos del refinamiento local de la malla).
Para la siguiente condicién de regularidad, hay que evitar las transmisibilidades

negativas y que los blogues de la malla que se traslapen, cf. Fig. 53:

g. +q, £p — paralos angulos g, en los

vértices opuestos al lado comun
de dos triangulos.
£p/2 — parael angulo gen el
qrp

vértice opuesto a un lado del limite. (6.31)

Figura 53. Los angulos 4, 4. y qQ,
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Al considerar los limites externos del yacimiento, se puede suponer facilmente
gue las celdas que se generan alli tendran forma de poligonos. Al menos cada
punto de la esquina de los poligonos tiene que ser un punto de la malla. Si hay
diferentes tipos de condiciones limite aplicadas en diferentes partes de un limite,
por ejemplo, presion constante a un lado y en el otro una barrera de no flujo, el
punto de colisién, o donde las condiciones limite cambian, tiene que ser también
un punto de la malla. Adicionalmente, si las funciones en los limites tienen una
discontinuidad de salto, por ejemplo, un salto en la presion en un limite de presion
constante, entonces tales puntos de discontinuidad tienen que ser incluidos en el
sistema de enmallado. La construccion de tales mallas para los ejemplos de
simulacién de yacimientos es solo factible si el software soporta el esquema de

generacion.

Descripcién de la generacién automatica de la malla:

a. El yacimiento debe ser cubierto por una malla hexagonal regular.

b. Para aproximar los limites, los puntos de la malla son proyectados en los
limites 0 cambiados de posicién hacia las esquinas de los limites del poligono y
hacia las ubicaciones de los pozos. Debido a este paso, se distorsiona una
zona de la malla hexagonal a lo largo de los limites y alrededor de pozos.

c. Un procedimiento iterativo de suavizamiento es aplicado para cada punto de la
malla excepto en puntos que representan pozos y en puntos de las esquinas.
Las coordenadas de cada punto de la malla son reemplazadas por una media
ponderada de las coordenadas de todos los vecinos. A los puntos de los
limites, sin embargo, les es sélo permitido cambiar su posicién a lo largo del
limite. Este procedimiento es repetido iterativamente. Los nodos para los
cuales se les asigné un factor de ponderacion alto, formaran una malla densa

mientras que quienes tengan factores de ponderacidon bajos causaran un
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espaciamiento mas tosco de la malla. Si todas los puntos reciben igual peso,
este procedimiento converge para una malla formada por triangulos casi
equilateros en el interior y algunos ligeramente deformados para coincidir con

los limites.

d. Durante el proceso de suavizamiento, las restricciones del angulo mostradas
en la Ec. 6.25 puede ser violadas. Después de que cada iteracion del proceso
suavizado, esta condicion es chequeada y la malla es ajustada correctamente
cambiando algunos triangulos o removiendo puntos de la malla, si es

necesario, para asegurar regularidad de la malla.

e. Los bloques de la malla son construidos por el método descrito en la siguiente
subseccion. El area o el volumen de los bloques es calculado asi como
también las transmisibilidades entre los bloques. Todos los datos suponiendo
geometria de la malla y la transmisibilidad estan escritos en un archivo de la

interfaz el cual es usado como entrada en el simulador.

6.3.3.3 Construccién de los bloques de la malla. Ahora se definirdn los bloques
de la malla por medio de la Biseccion Perpendicular (Heinrichs (1987), McNEAL
(1953)). Cada nodo de la malla triangular o rectangular es asociado con un bloque
de la malla el puede estar descrito solamente por el esquema de la triangulacion

de Delaunay expuesto anteriormente o de forma general como sigue:

Se determinan los puntos de interseccion de las bisecciones perpendiculares del
triangulo y los lados del rectangulo, o sea, los circuncentros de Dy alrededor de

cada punto de la malla (hodo). Para x y un punto vecino x denotamos el lado
conectandolos con h(x,x). Si x y x no son ambos puntos limite, entonces dos

circuncentros corresponden a lado h(x,x) y, en los casos especiales, pueden
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coincidir. Estos dos puntos estaran conectados por un segmento de bisector
perpendicular z(x,x). Si ambos x y x son puntos limite, el segmento entre el
punto de interseccion de los bisectores perpendiculares y el "punto de la
perforacién” de la bisectriz en el limite ser4 tomado y designado por z(x,x).
Ademas, z (x) denota el segmento de linea del limite conformado entre dos puntos

de la perforacion. Los detalles se muestran en la Fig. 54.

Ahora el bloque de la malla rodea al punto x esta definido como la regién adjunta
por todos los segmentos z (x,x) para todos los puntos vecinos x . Las condiciones
de regularidad de la malla Ec. 6.31 asegure que la construccion de los bloques

cuadriculados puede ser realizado correctamente.

Figura 54. Construccion del bloque de la malla para un punto interno y para un punto limite

Para una malla rectangular, este procedimiento simplemente conduce a una malla

de punto distribuido. Como se ya mencioné en el Capitulo 3, este método puede

ser modificado para problemas anisétropicos de permeabilidad. Para I:<

anisétropica, la biseccién h(x,x) no es en gran medida perpendicular, pero puede
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Construccién de la malla

ser rotado en un angulo tal que el vector normal h(x,x), krrl(x,x) sea paralelo a
h(x,x ).

El resultado de todo este procedimiento es una malla similar a la mostrada por la
Fig. 55.

Figura 55. Malla PEBI generada en ECLIPSE OFFICE v. 2001 A en donde se aprecia la
distribucién del error de dispersién numérica.
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7. RESULTADOS

7.1 COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE ENMALLADO

De acuerdo a toda la base tedrica revisada, se pudo establecer la diferenciaciéon
de los sistemas de enmallado, teniendo como criterios descriptivos los siguientes
items: la construccion, las caracteristicas basicas, las ventajas y desventajas, el
campo de aplicacién y forma general de la malla en el espacio. Esta ficha técnica’
de cada tipo de malla puede orientar de manera rapida al ingeniero, técnico o
estudiante que se encuentra desarrollando una simulacién, sobre las
caracteristicas mas importantes del sistema de enmallado que esta usando y lo
gue puede esperar de él, o puede permitir tomar una decision preliminar el sistema

gue es mas apropiado para el proceso que desea modelar.

Debe quedar claro que estas fichas técnicas solo constituyen una herramienta de
caracter cualitativo, y no logran contener toda la base matematica que se
encuentra detras de cada sistema. Esta informacion puede encontrarse de forma
explicita en los capitulos desarrollados anteriormente en el presente trabajo o en
las referencias expuestas durante el desarrollo de todo el tema.

Es de suma importancia que se tenga en cuenta que las técnicas pueden ser
combinadas en la medida que estas lo permitan y que el modelo lo requiera. La
decision mas acertada depende de un conjunto de variables, incluyendo la
capacidad de la persona que esté al frente del disefio de la simulacion.

" Las figuras presentadas en las fichas no corresponden al mismo modelo pero si son una
representacion del tipo de enmallado que correspondiente a la ficha.
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Malla Cartesiana

CONSTRUCCION:

Se puede usar un esquema de punto centrado o punto
distribuido.

CARACTERISTICAS:

Es rectangular o cuadrada dependiendo del esquema
y de la distribucién en general; un nodo esta definido
por la interseccion de dos planos rectos. En cada nodo
las lineas coordenadas son ortogonales. El sistema es
totalmente ortogonal. Su discretizacibn se basa en
diferencias finitas.

VENTAJAS:

Es el sistema mas sencillo y mas utilizado. Se puede
inclinar o girar en el plano para orientar la malla con la
tendencia de flujo, o se puede plantear un esquema
de 9 puntos para corregir los efectos de orientacion.
Permite modificar la malla base a través refinamientos
0 agrupamientos de celdas, dependiendo de si se
necesita 0 no, una mayor resolucién en determinada
zona y de si el simulador lo permite. Si la vertical es de
dimensiones mucho menores que en el plano, se
puede aproximar por tubos de flujo (stream tube).

DESVENTAJAS:

Es demasiado rigida y no siempre logra describir de
forma adecuada la geometria del yacimiento.

APLICACION:

Es de uso general ya que representa la forma mas
simple y reducida de discretizacion en el espacio,
aungque su uso no se extiende tanto en plano para
modelos de pozo tales como en estudios de
conificacion o inyeccion de fluidos. En estos modelos
se usa mas sobre la vertical a través de refinamientos.
Se usa también para describir mejor los limites de
fase.

VISTA DE PLANTA

VISTA LATERAL VISTA 3D

353 Inject
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Malla Curvilinea

CONSTRUCCION:

Los nodos se ubican sobre las lineas de flujo en el
yacimiento.

CARACTERISTICAS:

Todo el esquema general de la malla puede ser
ortogonal o0 no. Las lineas de flujo son suaves y
representan los canales de permeabilidad existentes
en el yacimiento. Tienden a ser mas densa en las
cercanias a los pozos.

VENTAJAS:

Permite corregir los efectos de orientacion ajustando
las lineas de corriente en el yacimiento con las lineas
coordenadas. Esto permite alinear las direcciones
principales de permeabilidad con los ejes
coordenados. Ademas, facilita minimizar el tamafio del
modelo sin sacrificar exactitud y puede ser disefiada
para cualquier campo, disminuyendo de esta manera
el error numérico de truncamiento y reduciendo el
namero de celdas activas.

DESVENTAJAS:

Las caras de los bloques son curvas, lo cual dificulta el
célculo del area transversal o del volumen de la celda.
El calculo se complica si las caras son no ortogonales
entre si ya que es necesario incluir al menos cuatro
puntos vecinos de la malla para calcular el término de
flujo. De otra manera la aproximacion no sera
coherente.

APLICACION:

Ya no es de uso comun debido a que fué reemplazada
por esquemas mejorados creados posteriormente. Lo
gque se conserva es la estructura del sistema
coordenado para modelos que posean esta geometria
0 cuyas lineas de flujo en el yacimiento asi lo
requieran.

VISTA DE PLANTA

VISTA LATERAL VISTA 3D
(para un bloque de la malla)

pozo
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Malla de Tubos de Flujo (Stream Tube)

CONSTRUCCION:

Los nodos se colocan sobre las lineas de flujo y estas
a su vez, son cortadas por superficies equipotenciales
gue terminan de generar la malla. Se puede decir que
es el mismo esquema de generacion de una malla
curvilinea.

CARACTERISTICAS:

La principal caracteristica es que no existe flujo entre
las lineas de flujo que la conforman, solo sobre ella.
Esto le da el comportamiento de tubo.

VENTAJAS:

Permite aproximar en el espacio sobre la vertical en las
Mallas cartesianas cuando el espesor del yacimiento
no es comparable con su area. Ademas facilita el
céalculo del volumen o del area de la celda ya que dos
caras de una celda pasan a ser rectilineas.

DESVENTAJAS:

Introduce las consecuencias de la no ortogonalidad en
los nodos, si el esquema trabajado es no ortogonal.
Rigida en la vertical y limitada a aplicaciones
particulares.

APLICACION:

Esta limitada para patrones sencillos y con una
relacion de movilidad favorable. Si la relacion de
movilidad es desfavorable, entonces los Tubos de Flujo
tienden a cambiar significativamente durante el
desplazamiento y no son recomendables. Es valida en
aproximaciones de discretizacion vertical cuando el
espesor del yacimiento no es comparable con su
extension. También es apta para modelar zonas en
donde existen canales de alta permeabilidad y en
modelos de pozo horizontal.

VISTA DE PLANTA

Ortogonal

No Ortogonal

VISTA LATERAL VISTA 3D

pozo
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Malla No Rectilinea

CONSTRUCCION:

Se genera de la misma manera que una malla de
Tubos de Flujo, pero ahora cada linea de flujo esta
formada por segmentos de recta.

CARACTERISTICAS:

Genera celdas con forma de cuadrilateros,
considerando flujo entre lineas de flujo existentes en el
yacimiento. En la vertical se comporta como una malla
cartesiana.

VENTAJAS: Facilita el calculo de areas y volumenes dado que se
eliminan los lados curvos. Se adapta a la irregularidad
del yacimiento en el plano.

DESVENTAJAS: Introduce un alto nivel de no ortogonalidad. Rigida en
la vertical.

APLICACION: No se usa como tal, ya que existen esquemas mas
completos que introducen estas caracteristicas
geométricas posteriormente.

VISTA DE PLANTA VISTA LATERAL VISTA 3D

| Gas Inject
1
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Malla Radial

CONSTRUCCION:

Bajo un sistema de coordenadas curvilineo, se
construyen superficies equipotenciales circulares a
partir del nodo de referencia el cual representa el
pozo.

CARACTERISTICAS:

Combinada con una malla cartesiana forman un tipo
de esquema Hibrido, el cual puede llegar a describir
muy bien el yacimiento si sus condiciones lo permiten.
No solo se puede describir con circulos concéntricos,
si no que también puede usar elipses.

VENTAJAS:

Apta para modelos de pozo. Si las condiciones son
isotrépicas el modelo es circular y si son anisotropicas
el modelo es eliptico. Puede reducir
considerablemente los tiempos de coOmputo evitando
un refinamiento cartesiano en la zona del pozo.

DESVENTAJAS:

Requiere de un buen refinamiento en la vertical. Esto
la limita en muchas ocasiones a modelos de pozo
individuales. Se recomienda no siempre modelar todos
los pozos de un campo bajo este esquema al mismo
tiempo ya que se pueden presentar problemas de
convergencia.

APLICACION:

Estudios de conificacién y andlisis de sensibilidad de
parametros de pozo en operaciones como inyeccion
de vapor y aditivos quimicos.

VISTA DE PLANTA

0
2y
N

.
has

2%

VISTA LATERAL

VISTA 3D

pozo
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Malla en Geometria de Punto Esquina (C.P.G.)

CONSTRUCCION:

Se inicia con una malla areal que sigue un
procedimiento de construccién muy similar a la malla
de Tubos de Flujo (Stream Tube) no ortogonal,
pasando a través de la malla no rectangular que es
una aproximacion de la malla por tubos de corriente, y
basandose en una triangulacion interna para la para
finalmente general las lineas divisorias usando
interpolacion transfinita. En la vertical, la interseccion
de los planos definidos dentro del modelo (fallas y
planos horizontales) junto con los lados coordenados
generados por las caras de los cuadrilateros
formados en el plano, generan el bloque en 3D,
permitiéndole al bloque adquirir la posicibn mas
conveniente y que de esta manera pueda actuar
como una “caja flexible” en el espacio.

CARACTERISTICAS:

En el plano puede ser una malla cartesiana o0 no
rectilinea, y en 3D es un conjunto de cajas, pero con
la propiedad de que se pueden ajustar a la geometria
del yacimiento de forma libre. Es altamente no
ortogonal.

VENTAJAS:

Se puede modelar practicamente cualquier tipo de
geometria de un yacimiento. Permite refinamiento en
las zonas donde se requiera.

DESVENTAJAS:

El problema mas dificil de resolver en esta geometria,
es el célculo de la transmisibilidad. Dado que a cada
blogue se ajusta en el espacio, es posible que se
tengan muchas configuraciones de bloques las cuales
pueden propiciar o no, paralelismo entre sus caras.
Los métodos aplicados para los calculos de
transmisibilidad son la aproximacion vectorial, que es
el caso més sencillo y la Integracibn Armoénica.

APLICACION:

Campos altamente fallados y con geometrias
complejas. Es la geometria de mayor uso.

VISTA DE PLANTA

A

——

N
—— B

VISTA LATERAL

VISTA 3D

Injectar
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Malla de Biseccion Perpendicular (PEBI)

CONSTRUCCION:

Se asignan “puntos libres” en el espacio los cuales se
triangulan. Luego sobre esta triangulacion, se construyen
lineas que corten los lados de los triangulos buscando
generar circuncentros, creando de esta manera sobre cada
nodo de la triangulacion una celda adaptada a la forma de las
otras.

CARACTERISTICAS:

Las celdas pueden tomar diversas formas dependiendo de la
distribucion de los nodos y de la celda patrén que se escoja.
Solo funciona en el plano, asi que los elementos que la
componen son prismaticos. La malla PEBI es un esquema
simplificado del método CVFE. Si se trabaja en un esquema
de Volumen Finito es posible generar elementos en el espacio
gue no necesariamente son prismaticos.

VENTAJAS:

Muy adaptativa. Es versétil y aprovecha las propiedades que
tiene de los elementos finitos para adaptarse a las
irregularidades del yacimiento y las zonas de rapida variacion
de propiedades. Garantiza en el plano, que las lineas de flujo
entre los nodos van ha ser siempre ortogonales a las caras de
las celdas lo que permite que el caculo de la transmisibilidad
sea sencillo. Tiene la capacidad de generar celdas pequefias
en donde los cambios son rapidos o hay mayor densidad de
puntos y celdas de mayor tamafio en donde no se necesita
mayor descripcion, evitando de esta en una etapa muy
temprana, acudir a esquemas adicionales de refinamiento o
agrupamiento.

DESVENTAJAS:

El método de solucion de las ecuaciones requiere de
medianos y altos tiempos de computo. Puede presentar fallas
en la adaptacion a los limites del yacimiento, dependiendo del
tamafo de celda y tipo de celda que se construya.

APLICACION:

Es versétil y puede usarse practicamente para cualquier tipo
de proceso y en cualquier situacion, dada su alta
adaptabilidad.

VISTA DE PLANTA

VISTA LATERAL VISTA 3D
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7.2 SIMULACION DE UN CASO DE LA LITERATURA®®

7.2.1 Descripcion del modelo. Modelo tridimensional de aceite negro asociado
con inyeccion de gas con cuatro capas Fig. 56. En la Fig. 57 se muestra un perfil
con las propiedades de la roca por capa. En las tablas 4, 5, 6, 7 Y 8 se tienen las

propiedades de la roca y los fluidos.

Este modelo fué empleado en el octavo estudio comparativo sobre las técnicas de
enmallado en simulacion de yacimientos en el cual participaron: Computer
Modelling Group (CMG), INTERA Information Technologies (INT), Beicip-Franlab
(B-F). Simulation and Modelling Consultancy (SMC),y la universidad de Standford.

Figura 56. Sistema de enmallado del yacimiento
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(18) QUANDALLE Phillippe. Comparative solution Project: gridding techniques in reservoir

simulation. Articulo SPE 25263: New Orleans 1993.
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Figura 57. Descripcion del yacimiento de perfil
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Tabla 4 Datos y restricciones
Presion inicial de yacimiento psia @ 8400 ft 4500
Rata de inyeccién de gas MM SCF/D 12.5
Maxima rata de produccion, para cada pozo productor STB/D 1875
Minima rata de aceite, para cada productor STB/D 100
Maxima presiéon de fondo fluyendo BHP para cada productor psi | 1000
Compresibilidad de la roca 1/psi 3x10*
Porosidad @ 14.7 psi 0.3
Radio del pozo ft 0.25
Dafio 0
Presion capilar 0
Temperatura del yacimiento °F 200
Gravedad especifica del gas 0.792
El pozo inyector esta perforado en la capa superior a 250 ft tanto en el eje X
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comoenelY.

en la direccién X y 250 ft en la direccion Y.

en la direccién X 'y 4750 en la direccion Y.

El pozo productor 1 esta perforado en la capa superior Unicamente a 4750 ft

EL pozo productor 2 esta perforado Unicamente en la capa superior a 250 ft

La corrida es terminada a los diez afios o cuando los dos pozos productores
hayan alcanzado un GOR de 30000 SCF/STB.

Tabla 5 Propiedades PVT para el aceite saturado.

GOR Presion FVF VISC Densidad
M SCF/STB Psia RB/STB cP Ibm/cu ft
0,0010 14,7 1,0620 1,0400 46,244
0,0905 264,7 1,1500 0,9750 43,544
0,1800 514,7 1,2070 0,9100 42,287
0,3170 1014,7 1,2950 0,8300 41,004
0,6360 2014,7 1,4350 0,6950 38,995
0,7750 2514,7 1,5000 0,6410 38,304
0,9300 3014,7 1,5650 0,5940 37,781
1,2700 4014,7 1,6950 0,5100 37,046
1,6180 5014,7 1,8270 0,4490 36,424
2,9840 9014,7 2,3570 0,2030 34,482
Tabla 6. Funciones PVT del aceite insaturado
Presién FVF VISC Densidad
psia RB/STB cP Ibm/cu ft
4014,7 1,6950 0 46,244
9014,7 1,5790 0,9750 43,544
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Tabla 7. Funciones PVT para el gas

Presién FVF VISC Densidad
psia RB/STB cP Ibm/cu ft
14,7 0,935829 0,008 0,064
264,7 0,067902 0,0096 0,8916
514,7 0,035228 0,0112 1,7185

1014,7 0,017951 0,014 3,3727

2014,7 0,009063 0,0189 6,6806

2514,7 0,007266 0,0208 8,3326

3014,7 0,006064 0,0228 9,9837

4014,7 0,004554 0,0268 13,2952

5014,7 0,003644 0,0309 16,6139

9014,7 0,002167 0,047 27,9483

Tabla 8. Datos de permeabilidad relativa

Aceite-Gas

Sg Krg Kro
0,000 0,000 1,000
0,001 0,000 1,000
0,020 0,000 0,997
0,050 0,005 0,980
0,120 0,025 0,700
0,200 0,075 0,350
0,250 0,125 0,200
0,300 0,190 0,090
0,400 0,410 0,021
0,450 0,600 0,010
0,500 0,720 0,001
0,600 0,870 0,0001
0,700 0,940 0,000
0,850 0,980 0,000

1 1 0
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7.2.2 Breve descripciéon de los simuladores y herramientas empleadas en la

simulacién.

a. ECLIPSE 100 es un simulador trifasico, tridimensional para la simulacién de
aceite negro con opciones de gas condensado. Su cédigo esta escrito en
FORTRANT77. Y para simulaciones bastante largas pueden ser corridas en
modo paralelo. La opcién en paralelo esta basada en la arquitectura de
memoria distribuida implementada con MPI (message passing interface).

Cuenta con las opciones geométricas CPG (corner point geometry) y la
convencional de punto centrado. Las opciones de punto centrado cartesiano y
radial estan disponibles en una, dos y tres dimensiones. Emplea un esquema
de solucién totalmente implicito para dar estabilidad a los pasos largos de
tiempo. La geometria de punto esquina es mas facil de preparar en programas
como FILL, GRID or FloGrid o Eclipse Office ofrece una variedad de formas.
Es posible también realizar refinamiento local tanto cartesiano como radial y
agrupamiento de celdas para manejar de una mejor forma las zonas de interés

en el modelo.

Las simulaciones se realizan en base a archivos con extension DATA, el cual
tienen un formato para la descripcibn de los datos necesarios para la
simulacion.

En tabla 5 se muestran las secciones del archivo data.

b. ECLIPSE OFFICE Es una herramienta que ayuda a manejar las simulaciones.
Se enlaza y maneja algunas de las aplicaciones de ECLIPSE .
Permite chequear los resultados durante las corridas de simulacion.
Permite revisar y editar resultados de simulacién y generar reportes.

Corre una simulacién animada rapidamente desde el principio hasta el final.
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Eclipse Office ofrece un ambiente integro y amigable que permite el enlace
con todas las aplicaciones de la linea de Eclipse. Permite desarrollar mallas de
Biseccién Perpendicular (PEBI) de manera rapida.

IMEX es un simulador de petrdleo negro de la comparfiia CMG el cual trabaja
con métodos implicitos/explicitos y adaptivos. Incluye caracteristicas tales
como el refinamiento local del enmallado, la administracién global de pozos, la
opcién seudomiscible, la inyeccion de polimeros, pozos horizontales, doble
porosidad/doble permeabilidad, enmallados flexibles entre otras. IMEX fué
desarrollado con el fin de simular el agotamiento primario, la conificacion, la
inyeccién de agua, gas, solvente y polimeros en yacimientos de porosidad
Unica y doble.

. STAR es un simulador de procesos avanzados que incluye opciones tales
como inyeccion quimica y de polimeros, aplicaciones térmicas, inyeccion de
vapor, pozos horizontales, dual permeabilidad-porosidad, permeabilidad
direccional, mallas flexibles (CVFE-PEBI), y muchas otras aplicaciones. Fué
desarrollado para simular inyeccién de vapor, ciclos de vapor, aditivos con
vapor, combustion seca y humeda, para muchos tipos de procesos de aditivos
guimicos, empleando una amplia gama de mallas y modelos de porosidad a
escala de campo o de laboratorio.
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Tabla 9. Secciones requeridas en los dataset de Eclipse para la simulacion

Seccién

Requerimiento

Descripcion

RUNSPEC

requerido

Se dan las caracteristicas generales de la
simulacidn, titulo, fases presentes, dimensiones

del problema, etc

GRID

requerido

Se especifica la geometria de la malla
computacional y las propiedades en cada celda

EDIT

Opcional

Se realizan modificaciones al volumen poroso
calculado, profundida del centro de la celda y

transmisibiliades

REGIONS

Opcional

Divide la malla computacional en regines para
el calculo de propiedades PVT, saturacion,
condiciones iniciales, fluido en in-sitio y
regiones EOS (Eclipse 300)

SOLUTION

Requerido

Se especifican las condiciones iniciales del

yacimiento

SUMMARY

Opcional

Aqui se especifican los datos que se desea que
se reaporte en cada paso de tiempo

SCHEDULE

Requerido

En esta seccidn se especifica las operaciones a

ser simuladas (produccion e inyeccion)
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Tabla 10. Secciones requeridas en los dataset de IMEX para la simulacion

Seccion Requerimiento | Descripcion

Se dan las caracteristicas generales de la
| / O Control | requerido simulacién, titulo, Tipo de enmallado, porosidad,

permeabilidad, espesores y demas.

Component _ _
) Se introducen las tablas PVT, densidades y se
Property requerido N
) especifica el modelo.
Section

Rock-Fluid
Property requerido Propiedades de la roca

Section

Initial
N ) Presiones y profundidades de referencia al igual
Conditions | requerido _
gue las profundidades de los contactos

Section
Numerical . . o o
) Método de solucion Implicito / Explicito

Control requerido _

) adaptativo o no.
Section
Well and
recurrent requerido Aqui se especifican todos los datos de pozo.

data section

7.2.3 Sistemas de enmallado construidos. Las geometrias trabajadas en cada

simulador fueron las siguientes:

Cartesiana 10 x 10 ( Malla Base en

Esquema de 5y 9 puntos) 400 celdas ECLIPSE 100 e IMEX
Agrupamiento | (Coarsing 1) 88 celdas ECLIPSE 100
Agrupamiento Il (Coarsing II) 96 celdas ECLIPSE 100
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Refinamiento Local (LGR) > 400 celdas ECLIPSE 100

Biseccién Perpendicular (PEBI) > 400 celdas ECLIPSE OFFICE
Geometria de Punto Esquina (CPG) 144 celdas IMEX
Refinamiento 96 celdas IMEX
Biseccién Perpendicular (PEBI) 108 celdas STAR

En Eclipse 100, a partir de la data construida para la simulacién del modelo de
geometria cartesiana de 10X10X4 (Ver Anexo C), se realizan las modificaciones
pertinentes a las secciones de la data para realizar la simulacion con refinamiento

local (LGR) y agrupamiento de celdas (Coarse) o técnicas Gathering .

El modelo cartesiano de 10X10X4 se muestra en la Fig. 58 y la Fig. 59. La
simulacion de este modelo se realizd6 con un esquema de cinco y nueve puntos. El
esquema de nueve puntos permite reducir los efectos de orientacién de la malla y
la dispersion numérica. Para el modelo coarse de 24 celdas por capa ver Fig. 60
se realizaron los siguientes cambios al dataset. Todas las aclaraciones son

hechas anteponiendo dos guiones.

En la seccion RUNSPEC se incluy6 la keyword LGR donde se especifican los
nameros de refinamientos, el maximo namero de celdas en un LGR y el maximo

namero de celdas agrupadas y queda de la siguiente manera:

LGR
0 0 96/

En la seccion GRID se incluye la keyword COARSEN
--AGRUPAMIENTO DE CELDAS

-1112 J1 J2 K1 K2 NX NY NZ
COARSEN
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--LINEA HORIZONTAL SUPERIOR

231114114/
451114114/
671114114/
891114114/

--LINEA HORIZONTAL INFERIOR
23 101014 1 14/
45101014 1 14/

67 101014 1 14/

89 101014 1 14/
--LINEA VERTICAL DERECHA
112314114/
114514114/
116714114/
118914114/

--LINEA VERTICAL IZQUIERDA
1010 2314 1 14/

1010 4514 1 14/

1010 6714 114/

1010 8914 1 14/
--CUADROS INTERNOS
2525141 1 4/

69 25141 1 4/
2569141 1 4/
6969141 1 4/
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Resultados

Figura 58. Modelo tridimensional del modelo cartesiano de 10X10X4 obtenido con el pos-
procesador GRID
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Figura 59. Perfil del modelo de 10X10X4 obtenida con el pos-procesador GRID
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Resultados

Figura 60. Modelo de 24 celdas por capa haciendo agrupamiento de las celdas obtenida con el
pos-procesador GRID
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El agrupamiento (coarsing) de 22 celdas por capa se realiza de la misma manera y

se obtiene la configuracién que se muestra en la Fig. 61. Para esto, en la seccion
GRID del DATA se indican las celdas a agrupar y la cantidad de celdas dentro de
cada agrupamiento partiendo del modelo base, que seria:

--aGRUPAMIENTO DE CELDAS
-1 12 J1 J2 K1 K2 NX NY NZ

COARSEN

231114114/
7811141 14/
112314114
232314114/
7823141 14/
9923141 14/
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Resultados

101023141 14/
461314 114/
1346141 14/
464614114/
71046141 14/
117814 114/
237814 114/
239914 1 14/
2 31010141 14/
4671014 1 14/
710710141 14/
/

Figura 61. Modelo de 22 celdas por capa
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Sobre los pozos se realizé un refinamiento global, local y radial. El refinamiento
global se observa en la Fig. 62
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Resultados

Figura 62. Refinamiento global sobre los pozos

Se realizé un refinamiento LGR sobre las celdas que estan proximas a los
pozos, ya que, alli se presentan los mayores gradientes de presion y saturacion.
Para esto, se realizo un refinamiento como se indica en la Fig. 63. Aunque se
aumento considerablemente la cantidad de celdas, donde podremos observar su
considerable tiempo de coOmputo.
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Figura 63. Refinamiento de las celdas que se encuentran cerca de los pozos obtenidos con el pos-

procesador GRID.

roguc

-~ Llinyector p

productor 2

Para este esquema de enmallado es necesario que en la seccibn RUNSPEC se
especifiquen las caracteristicas generales del refinamiento y para esto se debe

incluir la Keyword de la siguiente manera:

LGR
--MAXLGR MAXCLS MCOARS MAMALG
3 216 0 0/

Aqui se especifica el nimero de refinamientos a realizar y el maximo namero de

celdas que tendra el mayor refinamiento.
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Resultados

También se hizo un refinamiento radial sobre los pozos en la direccion tetha de

cuatro y en la direccion radial seis. (ver Fig. 64)

Figura 64. Modelo con refinamiento radial en Eclipse 100

BEREEE
BERETE
HEEEEENy

El modelamiento con el enmallado PEBI se realizé empleando la herramienta de
Eclipse Office, ya que en esta es mas facil de manejar dicha geometria al permitir
la seleccion del tipo de enmallado, el cual se genera automéaticamente por la
triangulacion de Delaunay. Esto seria bastante complejo para realizarlo desde la
data, por esto la importancia del pre y el pos procesadores. La Fig. 63, la cual fue
obtenida por medio de Eclipse Oficce muestra dicha geometria.
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Resultados

Figura 65. Vista de planta de la discretizacion hexagonal para el modelo.

En la Fig. 66 se puede apreciar una malla PEBI con elementos hexagonales.
Eclipse Office ofrece la posibilidad de Trabajar con elementos Hexagonales,
Cuadrilateros, Circulares y Variados ajustando la forma y el tamafio de la celda ya

sea por sus dimensiones o0 por su tamafio relativo.
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Figura 66. Vista de planta de la discretizacion hexagonal para el modelo.

En la Fig. 67 se puede apreciar el esquema de triangulacién empleado para ubicar
los nodos en las capas. En la Fig. 68 se tiene un aumento sobre el pozo inyector.
Por ultimo, en la Fig. 69 se observa un modelo 3D para todo el campo. Aqui se
puede apreciar que la discretizacion es solo en 2D y los elementos que componen

la malla son prismaticos.
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Resultados

Figura 67. Vista de la triangulacion realizada para generacion la malla PEBI hexagonal.

- . PROALCTOR 7

Figura 68. Representacion de la region del pozo con mallas PEBI hexagonales.
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Resultados

Figura 69. Representacion 3D del modelo con una malla PEBI hexagonal.

Productor 2

Inyector

aje x

Dentro de las mallas construidas en IMEX, como primera medida se disefio el

modelo base que puede ser observado en la Fig. 69.

Figura 70. Malla cartesiana 10 x 10 construida en IMEX

Se puede observar también en un corte transversal como la malla cartesiana se

dispone en la vertical (Fig. 70)
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Resultados

Figura 71. Perfil de la malla construida. Discretizacion en la vertical

Injector Froduc

La Malla Refinada fué el segundo modelo construido en IMEX en donde la técnica
fue refinar una malla mucho mas gruesa que la inicial. En IMEX no se

desarrollaron pruebas de agrupamiento (Fig. 71).

Figura 72. Refinamiento cartesiano
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Resultados

La Malla corresponde a un refinamiento cartesiano con 96 bloques en total. En la
Fig. 72 se muestra como se construyé el modelo a partir de 4 celdas las cuales

fueron refinadas sucesivamente hasta llegar a la malla observada.

Figura 73. Vista de perfil del enmallado realizado

Injector

El tercer modelo de enmallado realizado en IMEX fue el de Geometria de Punto
Esquina (CPG) sin refinamiento en los pozos. La Fig. 73 muestra la configuracion

areal.

Figura 74. Enmallado corner point geometry
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Resultados

En la Fig. 75 se aprecia como los bloques adquieren la forma de la pendiente y la

malla es no ortogonal.

Figura 75. Perfil del enmallado realizado

Injector Producer

El dltimo modelo construido fue el de mallas PEBI pero no se pudo visualizar
debido a que el grupo de simuladores de CMG no cuentan con un pre-procesador
ni un posd-procesador adecuado para visualizar estas mallas. La Fig. 76 indica la
distribucién de los nodos que se tomé y la triangulacion hecha para una posible
malla tomada de articulo base correspondiente al 8vo estudio comparativo de la
SPE.

Figura 76 Distribucion de nodos para crear la malla PEBI
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Resultados

Para visualizar las propiedades es necesario ejecutar primero el dataset y luego
observar las variaciones sobre una malla cartesiana de 7 X 7. Sin embargo el

meétodo de solucion usado es el CVFE para PEBI.

Figura 77. Enmallado cartesiano producto de la transformacion

Figura 78. Vista de perfil del enmallado realizado

Procucet *
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7.2.4 Comportamiento del GOR y BHP de los pozos productores. Los
comportamientos de los diferentes modelos se compararon con la simulacion del
modelo de 400 bloques bajo el esquema de nueve puntos, ya que, con este flujo
esquema los resultados de la simulacién no son influenciados severamente por los
efectos de la orientacion de la malla y la dispersion numérica. Ademas el de fluido
en el medio poroso se va ha centrar esencialmente en la capa superior donde los
valores de permeabilidad y porosidad son bastante mayores que el de las demas
capas. Por tanto un esquema de 27 puntos seria innecesario para validar los
datos.

Las curvas de comportamiento para el esquema de nueve puntos se ha
demarcado en rojo y para cada modelo se le ha asignado un color especifico.

Las simulaciones hechas en Eclipse estan referidas con INT (Intera) y las
realizadas en el IMEX o STAR de Computer Modeling Group como CMG.

En la Fig. 79 y 80 se tienen los comportamientos del GOR para el modelo base de
400 bloques simulados en Eclipse 100 e IMEX bajo el esquema de cinco puntos y
un esquema de nueve puntos en Eclipse 100. Se observa como para el esquema
de nueve puntos el tiempo en que ocurre la irrupcion del gas en los pozos es mas
rapido en el pozo productor 2 que en el pozo productor 1, ya que, este ultimo se
encuentra a la misma profundidad del pozo inyector haciendo que los calculos se
realicen en linea recta. Ademas, los esquemas de cinco puntos muestran un
comportamiento que predicen una irrupcién de gas muchos antes de la predicha
en el esquema de nueve puntos. Lo que nos indica que en los calculos de los
gradientes de saturacién el gas avanza mas rapido en los modelos de cinco
puntos que el de nueve puntos porque en este Ultimo se tiene en cuenta no solo el
movimiento del fluido en los cuatro sentidos cardinales sino también en las

diagonales.
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Figura 79. Comportamiento del GOR en el pozo productor 1 para el modelo base de 400 bloques
simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 con un intervalo maximo de tiempo de 10 dias.
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Figura 80. Comportamiento del GOR en el pozo productor 2 para el modelo base de 400 bloques
simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 con un intervalo maximo de tiempo de 10 dias.
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En la Fig. 81 y 82 se observan el comportamiento del GOR tanto en el pozo
productor uno como en el dos para todos lo modelos simulados con un numero de
celdas menor de cuatrocientas celdas al emplear mallas flexibles o técnicas de
agrupamiento. Todos los modelos predicen una irrupcién de gas en el pozo antes
gue en el modelo que simulado bajo el esquema de nueve puntos. Pero es el
modelo de coner point geometry el que se encuentra mas desviado de la curva de
comparacioén y es porque en el modelo la cantidad de bloques es pequefia para la

simulacion de un flujo no ortogonal.

Figura 81. Comportamiento del GOR en el pozo productor 1 para los modelos con el menor
namero de bloques simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 excepto el modelo PEBI modelado
en STAR de CMG.
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Los modelos de 96 blogues, modelados tanto en Eclipse 100 como en CMG,
presentan un comportamiento similar excepto en el tiempo en que la presion en el
pozo cae a la presion de burbuja, que es cuando el GOR empieza a presentar
una leve disminucion. La simulacion en el IMEX muestra que la presién de burbuja
en el yacimiento se alcanza antes que la obtenida en la simulacion con Eclipse
100. ElI comportamiento para este modelo no difiere drésticamente del
comportamiento del modelo de 400 bloques simulado con el esquema de nueve
puntos como si se aprecia para el modelo de 88 bloques, el cual presenta una
mayor desviacion en general. Por tanto, si se llega a disminuir demasiado el
namero de celdas con el objeto de ganar tiempo de cémputo (ver Fig. 94) se
pierde exactitud.

Figura 82. Comportamiento del GOR en el pozo productor 2 para los modelos con el menor
namero de bloques simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 excepto el modelo PEBI modelado
en STAR de CMG.
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En las Fig. 83 y 84 se muestran los comportamientos del GOR en el pozo
productor uno y dos para mallas que poseen un namero mayor de 400 bloques
simulados en Eclipse 100. Se puede observar como los comportamientos
presentan una menor desviacion del la curva de comparacién pero se tienen que

sacrificar tiempo de computo (ver Fig. 94).

Figura 83. Comportamiento del GOR en el pozo productor 1 para los modelos con el mayor

ndmero de bloques simulados en Eclipse 100.
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Resultados

Figura 84. Comportamiento del GOR en el pozo productor 2 para los modelos con el mayor
nimero de blogues simulados en Eclipse 100.

En las Fig. 85y 86 se pueden apreciar el comportamiento del GOR para todos los
modelos construidos y simulados en Eclipse 100. Se observa como dicho
comportamiento es similar en todos los modelos alrededor de los 2100 dias que es
cuando el GOR empieza a incrementase drasticamente ya que prima el flujo de

gas.
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Figura 85. Comportamiento del GOR en el pozo productor 1 para todos los modelos simulados en
Eclipse 100.
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Figura 86. Comportamiento del GOR en el pozo productor 2 para todos los modelos simulados en
Eclipse 100.
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En las Fig. 87 y 88 se tienen los comportamientos de la presion en el fondo del
pozo con el tiempo para los modelos de 400 bloques simulado en IMEX y Eclipse
100 con esquemas de solucion de cinco y nueve puntos. Inicialmente se presenta
un incremento de la presion, debido a la presurizacién del yacimiento, hasta que
ocurre la irrupcién del gas en el pozo. Luego, empieza ha descender, manteniendo
produccion, hasta que alcanza el control por presion de la BHP de 1000 psia,
momento en que la produccion de aceite empieza a decrecer drasticamente. En
las curvas no se presentan los comportamientos hasta los 3600 dias que es lo
programado para la simulacién, ya que, el GOR presenta un alto gradiente antes
de los 2500 dias.

Los niveles de ajuste de los diferentes modelos al de 400 bloques simulado bajo
un esquema de nueve puntos son similares al del comportamiento del GOR. (ver
Fig. 89 a 94). Se puede observar como la tendencia de la curva son muy
diferentes entre ambos simuladores después de que la presion de burbuja es
alcanzada. Como se pudo observar con el comportamiento del GOR en los
simuladores de CMG la presion de burbuja es alcanzada antes que en en las

simulaciones con Eclipse 100.
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Resultados

Figura 87. Comportamiento de la Botom Hole Pressure (BHP) en el pozo productor 1 para el
modelo base de 400 bloques simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 con un intervalo maximo
de tiempo de 10 dias.
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Figura 88. Comportamiento de la Botom Hole Pressure (BHP) en el pozo productor 2 para el
modelo base de 400 bloques simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 con un intervalo maximo
de tiempo de 10 dias.
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Figura 89. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 1 para los modelos con el menor
ndamero de bloques simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 excepto el modelo PEBI modelado
en STAR de CMG.
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Figura 90. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 2 para los modelos con el menor
namero de bloques simulado en IMEX de CMG y Eclipse 100 excepto el modelo PEBI modelado
en STAR de CMG.
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Figura 91. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 1 para los modelos con el mayor
nimero de blogues simulados en Eclipse 100.
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Figura 92. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 2 para los modelos con el mayor
nimero de blogues simulados en Eclipse 100.
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Figura 93. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 1 para todos los modelos simulados en
Eclipse 100.
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Figura 94. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 2 para todos los modelos simulados en
Eclipse 100.
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7.2.5 Comportamiento para diferentes intervalos de tiempo. Enlas Fig. 95y
96 se describen el comportamiento del GOR y BHP en el pozo productor uno para
el modelo de 400 blogues simulados bajo el esquema numérico de nueve puntos y
para tres intervalos de tiempo el de 10 dias, junto con uno de 100 y 300 dias para
observar su influencia. Se tiene que las diferencias esencialmente se presentan
después de que la presidén cae a la presion de burbuja en el yacimiento y la de
mayor intervalo de tiempo predice cambios altos en el GOR antes que en el de
menores intervalos de tiempo. Por tanto, la caida drastica de presion en el fondo
del pozo ocurre antes que en los otras dos simulaciones de 10y 100 dias.

Como se observa tienen una fuerte influencia cuando el yacimiento que esta o
empiezan a estar insaturados, es decir, con presiones menores a la presion de

burbuja.

Figura 95. Comportamiento del GOR en el pozo productor 1 para el modelo base de 400 bloques

simulado en Eclipse 100 bajo el esquema de nueve puntos con tres intervalos maximos de tiempo.
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Figura 96. Comportamiento de la BHP en el pozo productor 1 para el modelo base de 400
bloques simulado en Eclipse 100 bajo el esquema de nueve puntos con tres intervalos maximos de
tiempo.
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7.2.6 Tiempos de cémputo. En las Fig. 97 y 98 se aprecian los tiempos de
computo para los modelos en los simuladores Eclipse 100 y CMG
respectivamente. Los datos del lado izquierdo en la Fig. 97 son los
correspondientes a los modelos con un namero de celdas menor de 400 y los del
lado derecho a modelos con un nimero mayor a 400.

Se observa en las dos figuras como al disminuir la cantidad de celdas
efectivamente el tiempo de cOmputo disminuye pero la exactitud disminuye,
excepto en el modelo con de corner point geometry en el cual el tiempo de
computo es alto con respecto a los demas en CMG debido a que en las
simulaciones se requieren hacer transformaciones del espacio por medio de

mapeo, lo cual implican calculos adicionales.
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Figura 97. Tiempo de computo en el proceso de la simulacién numérica en Eclipse 100.
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Figura 98. Tiempo de computo en el proceso de la simulacién numérica en Eclipse 100.
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Resultados

Figura 99. Espacio requerido en CPU por todo el modelo para la simulacion numérica en Eclipse
100.

Figura 100. Espacio requerido en CPU por celda para la simulacion numérica en Eclipse 100.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se establece una ficha técnica de cada tipo de malla de tal
manera que, la persona que desea hacer una simulacién, pueda basarse en
criterios tedrico-practicos que le permitan elegir el sistema de enmallado debe usar

y lo que puede esperar de él.

El presente trabajo muestra que no existe un sistema Unico de enmallado para
solucionar todos los problemas generados en una simulacion de yacimientos.
Algunos sacrifican definicion por ahorrar tiempo de cémputo y otros, pese a que
logran adaptarse a cualquier tipo de condiciones posibles para simular,
representan costos altos lo que los limita a usos muy especificos.

Es muy importante tener en cuenta que el tipo de discretizacion que se use para
modelar el problema, definira el sistema de ecuaciones que tiene que resolver y
por consiguiente, dara la pauta para escoger el método de solucién que se debe
aplicar a el modelo. Esto enfatiza la importancia que la Teoria de Generacién de

Mallas tiene dentro del proceso de construccién de un simulador completo.

Se observa que los sistemas de enmallado que tienen una mayor acogida son los
basados en Geometria de Punto Esquina para modelos de campo, y en un
sistema radial para modelos de pozo. Los sistemas de enmallado adaptativos tales
como el PEBI, no ha sido usados suficientemente, ya sea por desconocimiento del
sistema como tal o por su tendencia a consumir altos tiempos de cémputo, lo que
lo hace poco interesante para las empresas. Sin embargo, es muy probable que
el sistema a nivel de modelos de pozo, de muy buenos resultados con tiempos

aceptables que lo pueden convertir en una buena opcién a ser tenida en cuenta.
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Ademas, teniendo en cuenta que la simulacion en paralelo reduce drasticamente
el tiempo de computo, este sistema de enmallado podria ser mas utilizado en un

futuro cercano.

Gracias al desarrollo de las técnicas de solucion de problemas y procesamiento de
datos a nivel computacional, se recomienda implementar los esquemas
adaptativos y de alto refinamiento a procesamiento en paralelo. Este esquema de
trabajo reduce en un alto porcentaje los tiempos de cOmputo y permite trabajar con

un gran volumen de datos.

Se recomienda la construccion de un programa que implemente un algoritmo
generador de mallas, como herramienta complementaria a los simuladores, dado
gue la mayoria de estos solo se limitan a resolver los esquemas diferenciales,
integrales o variacionales pero no ofrecen facilidad alguna para la generacion del

enmallado.
Se recomienda realizar un estudio que permita seleccionar el tipo de mallas a

utilizar en diferentes partes del yacimiento segun criterios de eficiencia de computo

y dispersion de datos.
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ANEXO A

TRANSMISIBILIDAD EN GEOMETRIA DE PUNTO ESQUINA

1. ESQUEMAS NUMERICOS

Uno de los principales problemas fijado por el empleo de mallas distorsionadas
es conservar la exactitud de la discretizacion de flujo multifasico. EI empleo del
esquema de cinco-punto para mallas distorsionas puede conducir a errores debido
a la no ortogonalidad del flujo en la interfase de las celdas. Para mejorar la
exactitud, algunos esquemas numericos de volumen de control fueron propuestos.
Esos métodos se pueden clasificar en dos categorias dependiendo de la

discretizacion del operador eliptico.

1) Los esquemas basados en la correcciéon de flujo, como el método de elementos

finitos CVFE (control-volume finite-element).

2) Los esquemas basados en la correccién de presion, como el método de

volumenes finitos que emplean interpolacion bilineal o lineal en presion.

Realizando comparaciones entre los dos esquemas para el caso de una malla
inclinada trabajada por primera vez por Hirasaki y O’Dell con el propdésito de
investigar la disminucion de la exactitud cuando se emplean aproximaciones de

flujo no-ortogonal, se observé que el esquema de correcciéon de flujo es mas
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exacto que el esquema de correccion de presion, especialmente al simular flujo

multifasico.

El andlisis se presenta para un sistema de flujo bifasico despreciando el efecto de
la gravedad y la presion capilar. En orden para simplificar la derivada:

w =div(l .KNP) +q,, (A-1)

donde m denota la fase agua ‘W’ o0 aceite ‘0’

div(l  KNP)

La discretizacion del operador eliptico requiere de apropiados

célculos de la transmisibilidad.
2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS VOLUMEN DE CONTROL

Este método fue introducido por Hegre para geometria punto esquina y es ahora

también empleado para mallas triangulares.

Empleando el método estandar Galerkin el término de transmisibilidad entre dos

nodos i, j para una malla distorsionada se expresa como (Fig. Al):

T = NNKNN'dv
= QN (A-2)

donde N'es una funcién basica bilineal, que es cero excepto para los elementos

finitos conectados al nodo. El volumen poroso alrededor de un nodo es calculado

por la expresion:
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Vi =¢EN'av A3)

Figura Al. Malla distorsionada transformada para el calculo de la transmisibilidad

by Ay
E'1 r1) {1:1)
mapeo 4 3
— -
1 2 :
i =
% {-1,-1) (,-1)

Esta relacién garantiza la conservacion de la masa

La discretizacion de la ecuacion para el nodo (i,j) puede ser escrita de la siguiente
manera (Fig. A2):

i.j

. (FS/B)"" - (FS/B)}, _
l,) Dt

A+ Tiwoil ir2i (Paw; - B +Ti»l/2,j| i»l/2,j(Pi»l,j - PIJ)
+Ti,j+1/2| i,j+1/2(Pi,j+1 - PI]) +Ti+1/2,j+1/2| i+1/2,j+1/2(Pi+1,j+1 - PIJ)
+Ti—l/2,j—l/2| i—1/2,j—1/2(Pi—1,j—1_ PI]) +Ti+1/2,j—1/2| i+1/2,j-l/2(Pi+1,j-l - R,)

+Ti—1/2,j+112| i—l/2,j+1/2(Pi—l,j+1_ R,) (A'4)
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Figura A2. Estructura de una malla distorsionada

@i,j+1 Wit 1,j+
@i-1 ,j+1 > *
L ]
. ©i+1,)
gt sMid .
®i,j
i,j-1
-1 14 UJ_;.J @i+1,j-1

donde V;; es un volumen de control alrededor del nodo (i,j). la movilidad de la fase

A es evaluada con funciones de peso corriente arriba.

Este esquema es de nueve puntos para presiOon como para saturaciéon, con
términos de flujo en la direccién diagonal. El flujo de una fase dentro de una celda
puede ser expresado como la suma del flujo en cada direccion X, Y, 'y’ Z, y en la
direccion diagonal.

3. CALCULO DE LA TRANSMISIBILIDAD

Entre los métodos para calcular esta variable fisica encontramos:

3.1 Aproximacién vectorial.

Este método fue creado por Goldthorpe Chow y Kydland. Se definen las siguientes

variables:

T, : sera la transmisibilidad entre los bloques Ay B.
T, :seralatransmisibilidad desde el bloque central A a la interfase comun.

T, :sera la transmisibilidad del centro del bloque B a la misma interfase.
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i:i-}-i (A_S)

Ellos calculan T, y T, por:

‘E:Kw,i:A,B (A-6)
ro-r

An, es un vector cuyas componentes z, y, X, son las areas descritas por las

proyecciones de la interfase comun en los planos x-y, X-z y z-y respectivamente.

(r,- r.) es un vector del punto medio de la celda de Malla i al punto medio de la

interfase comun y k es la permeabilidad de la celda i en la direccion apropiada (X,

y, 0 2).
3.2 Integracién Armodnica

Valiéndose de las transformaciones y del mapeo, se calculan los centroides, las
areas y los volumenes asociados a cada bloque entre los cuales se desea calcular

la transmisibilidad.

Malla Ortogonal. Se consideran dos bloques regulares como los de la Fig. A3
Cada bloque posee su propia permeabilidad, k, y k;. Haciendo una analogia, se

puede considerar como si fuera flujo a través de dos resistencias en serie:
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Figura A3. Blogques de malla ortogonales

teniendo por resultado que la transmisibilidad de A a B es la suma de los inversos
de cada transmisibilidad asociada a cada bloque, de donde:

T, =k,DZW/L, (A-7)

T, =k, DZW/L, (A-8)

Malla No Ortogonal con lados paralelos. En la Fig. A4, se considera hasta
cierto punto como el caso mas general donde los bloques son no ortogonales,
pero las caras limite son paralelas. Se hace un desarrollo geométrico similar al

anterior y se llega a:

_ k,Dz,; cosy

T
A LA

(A-9)

Método de Tubos en Paralelo. Se trata de ir cortando el blogue en lineas
horizontales a modo de tubos, los cuales se representan en la Fig. A5 como v. La
transmisibilidad sera la suma de las transmisibilidades parciales de cada tubo. Hay
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Figura A4. Bloques de malla no ortogonales con lados paralelos.

gue tener en cuenta que solo estamos evaluando medio bloque. La expresion a la

gue se llega es:

1
T.= 0 dv (A-10)
=0

N du
O g du
u=u, kA?(u,v)cow (u,v)
v

Figura A5. Conjunto de tubos y rebanadas

/= U constant

Método de rebanadas en serie. Se trata de ir rebanando el bloque en

tajadas verticales, partiendo desde el centroide. Esto lo podemos observar en la
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Fig. A5 en donde las rebanadas se representan con la letra u. La transmisibilidad

sera la suma de todos los trozos o rebanadas. La expresion a la que se llega es la

siguiente:
1" 1
1.3 - du (A-11)
A um kAE(U’V)COW (u,v)
v:cg E(U V) “
du
3.3 Arreglos para 3D.
Tubos en paralelo:
1 1
- 1
=00 ds dvav (A-12)
v=0 Ww=0 = E(U'V'M
Y u
0 da du
vk, = UV wWeoy (Uv,wW
dvdw
Rebanadas en serie:
| = . (A-13)
7. .9 dA “
A umuop g kAi(U,V,VV)COW (U’V’VV)
00 dvdw i dvdw
v=0w=0 —(u,v,w)
du

230



ANEXO B

GENERADORES DE MALLAS

1. GENERADORES DE MALLAS NO ELIPTICOS

1.1 Generacién de mallas algebraicas

Ventajas

Rapido computo de las mallas, comparados con los métodos de ecuaciones
diferenciales parciales.

Control directo control sobre la localizacién del nodo en la celda.

Desventajas

No pueden garantizar suavidad sobre la malla; en particular, las fronteras

inclinadas discontinuas pueden propagarse en el interior de la malla.

Los métodos algebraicos se iniciaron con la interpolacién transfinita (TIF) que tiene

este origen de los métodos de generacion de superficies.

Si sobre una region ocurre una interpolacién, se deben dar dos familias de curvas
(Fig. B1):
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Vil€): 0EKEK,

r|(’7) OEIEL (B-1)

Figura B1. Generacion de mallas algebraicas empleando multiples curvas

Y
1,’ -
e) 50
Y
1) 1)
%(&)
71
X
Las curvas deben satisfacer la condicion de consistencia:
Nm)=vix) O0£KEK OEIEL (B-2)

La interpolaciéon multidireccional es lograda por medio de operadores de

proyeccién, llamada asi debido a sus propiedades idempotentes definidas por:

R, =R .7 =af,(nvx)

k=0

P =P (x.7)=ay  (r(n)
I=0 (B-3)
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Fi y Y son funciones de interpolacién (polinomios de Lagrange, splines,

donde
polinomios Hermite e interpolacion polinémica Bezier/Bernstein). La proyeccion R

: o NP R P, : >
es la interpolacion unidireccional en la direccion ', mientras es la interpolacion

unidireccional en la direccion X .

La interpolacion unidireccional puede ser combinada para formar el producto

tensorial del proyector:

PR, :Pxph(xaﬂ):é éfk(ﬂ))h(x)rl(ﬂk):é éfk(ﬂ)y|(x)vk(x|) (B-4)
=0 k=0 1=0 k=0 B-4

Otros Métodos Algebraicos

Multisurpeficies

Métodos de interpolacion unidireccional generalizados. En este método, se
especifican N “superficies de control’. Las superficies no necesariamente
corresponden a las superficies de la malla. Entonces se crea un campo vectorial
de la superficie por medio de la usual interpolacién polinémica. Se integran las
expresiones resultantes para encontrar las formulas de multisuperficies. La
expresion resultante puede entonces ser combinada como un proyector

empleando interpolacion transfinita para obtener la malla.

Técnica de las dos fronteras

Solo emplea informacion de las fronteras y de las derivadas de las fronteras, con

polinomios de interpolacion cubicos o lineales. El método contiene términos que
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controlan la ortogonalidad. El espaciamiento puede ser controlado por una técnica

de re-parametrizacion.

1.2 Técnicas de mapeo Conforme y Cuasiconforme

Un importante factor acerca del mapeo conforme se resume en el Teorema de

Mapeo de Riemann el cual plantea Fig. B2:

Un dominio D simple conectado por lo menos por dos puntos de frontera, puede
ser mapeado conformemente y uno a uno sobre el disco |W1<1. El mapeo
W=1(2) g5 determinado singularmente fijando (%) =Wo  a9(f (%)) =0

donde "o es un punto arbitrario del disco %1 D

Este mapa puede ser construido solucionando las ecuaciones diferenciales

parciales

M ?X, +X,;, =0. (B-6)

Ui y
i
w=f(z)
b — sy .
5 . Ao
M:F
%00
a d X

Espacio logico Espacio fisico

Figura B2. Teorema de Mapeo de Riemann
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El resultado del mapeo es entonces un mapa cuasi conforme. La dificultad con
esta aproximacion es que M no es conocida a priori puesto que esta depende del
dominio.

El mapeo conforme puede ser también construido algebraicamente o solucionando
las ecuaciones de integrales. Ademas, permite manejar multiples regiones

conectadas con relativa facilidad empleando multiples cortes de secciones.
Desventajas
Existe una amplia restriccion para las dos dimensiones

Poco control sobre el interior de la malla.
La construccion del mapa puede ser muy dificil.

a 0o o o

La gran cantidad de valores de las funciones pueden conducir a dificultades en

la implementacion del algoritmo.

e. La distribucién arbitraria de los puntos de frontera se logra sacrificando la
principal ventaja, la ortogonalidad.

f. El mapeo conforme esta mal condicionado en el sentido de que cambios muy

pequefios en la forma del dominio pueden alterar dramaticamente la posicién

de los puntos de frontera mapeado.

1.3 Generacién de mallas ortogonales

Las mallas ortogonales son definidas teniendo la propiedad g,, =0

Ventajas

El error de truncamiento se reduce.
La transformacion de la ecuacion general tienen mucho menor cantidad de

términos que los que habrian en un marco no ortogonal
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Las condiciones fisicas de frontera son representadas mas facilmente.

Desventaja

Solo existe para dominios planares, entonces se requiere de una re-

parametrizacion particular de las fronteras.

Es dificil calcular la malla ortogonal directamente de la relacion g,, =0 desde una

ecuacion diferencial parcial de primer orden con dos incognitas.

Eiseman propuso el método de trayectorias ortogonales en que se determinan las

lineas constantes * a partir de una esquema de interpolacion simple y las lineas
constantes 7 son determinadas por los requerimientos de ortogonalidad. Los
puntos en la frontera pueden ser especificados tan solo tres de las cuatro fronteras

de la region para este método.
La transformacion ortogonal en el plano se puede ver como una transformacion

cuasi-conforme, teniendo una dilatacion real; en este caso se define por la

relacion.
fx, =-x; (B-5)
y la ecuacion diferencial parcial de segundo orden :

1 1 _
ﬂ—x(fxx)+ﬂ—n(xh/f)—0, (B-6)

conocida como la laplaciana escalada, donde:
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f= |92 (B-7)

El esquema mas amplio de estudio para la generaciéon de mallas ortogonales

involucra la solucién de la Ec. B-7.

1.4 Generacién de mallas Hiperbdlicas y Parabdlicas

Se parte del siguiente sistema de primer orden no lineal para generar mallas sobre

superficies airfoi en dos dimensiones:

XX YV =0, XV - XY =V, (B-8)
0 en notacion vectorial:

X, %, =0, J=V. (B-9)

Donde V =V(x,7) es una funcion de control empleada especificamente.

el sistema es equivalente para el par de proposiciones 9, =0 y \/azv. Si la

., . . 1 -
transformacion es no singular, por ejemplo , \/E O, entonces este sistema puede

ser expresado vectorialmente como:

Yu (B-10)
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Se puede notar una similitud entre las Ec. B-7 y B-11; ambas requieren la tangente

X M 113 M 1 M M
h para ser proporcional a la “perpendicular” de la otra tangente. Sin embargo, si

f= f(X’”), entonces la Ec. B-6 es lineal, mientras que B-10, es no lineal. Mas
importante aun, B-6 es un sistema de ecuaciones elipticas. De otro lado, B-10 no
estd realmente clasificada debido a la no linealidad. Sin embargo, si la Ultima

ecuacion es linealizada, el sistema resultante tiene la forma

AXx, +Bx, =V (B-11)

y es hiperbdlica.
Donde Ay B son matrices y v es un vector.

La Ec. B-7 y B-11, asi como el sistema linealizado B-12 pueden ser propuestos
como un problema de valor inicial y solucionarlo por esquemas maching en los
cuales los datos de frontera son dados en las fronteras internas de un dominio

infinito; la malla solucién es entonces obtenida por maching la solucién externa.

Para superar algunas de las limitaciones de la generacion de mallas hiperbdlicas.
Nakamura, estudio un esquema de generacién malla parabdlica en el cual la
rapidez del algoritmo hiperbdlico y la suavidad del algoritmo eliptico son tenidos en

cuenta. El sistema propuesto por la generacion de mallas parabdlicas es:

X = A)&x *+S, (B-12)

Yo = AV TSy, (B-13)

con A siendo una constante especificada y empleada. El termino fuente Syy Sy
son empleados para controlar el espaciamiento y la ortogonalidad al interior de la

malla. Como en la generacion de mallas hiperbdlicas, las condiciones de frontera
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son especificadas en la frontera interna de un dominio infinito, influenciado por el
término fuente, por la via de algoritmos de interpolacion. EI control sobre la
ortogonalidad es indirectamente alcanzado a través del término fuente. EI método
es especialmente exitoso para mallas tipo O y H alrededor de airfoils. La teoria del
término fuente no parece haber sido ampliamente desarrollada, ni tiene una

extension a las tres dimensiones.

1.5 Generacion de mallas Bi-arménicas

Son generadores de mallas basados en ecuaciones diferenciales parciales de
cuarto orden que permiten adicionar condiciones de frontera impuestas.
Adicionalmente a las usuales condiciones de Dirichlet, por ejemplo, uno puede
imponer condiciones de frontera Neumann para controlar la ortogonalidad y el
espaciamiento en la frontera. Esto es especialmente exitoso en la union de mallas
en dominios multiples simultaneos. El operador bi-arménico es el tnico generador

de cuarto orden empleado en la actualidad.

Xeoox T 2%00n + Xonnn = 0, (B-14)

yxxxx + 2yxxhh + yhhhh = O’ (B-15)

por ejemplo, Nix =0.

Desventajas

Las ecuaciones discretizadas son muy dificiles de resolver debido al

incremento en el ancho de banda de las ecuaciones en la matriz.
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Aunqgue la malla es suave, no hay un directo control sobre el interior de la malla
(como es el caso del generador eliptico). Formas no homogéneas de las
ecuaciones bi-armoénicas permiten un control indirecto sobre el interior de la
malla.

No hay garantia contra mallas plegadas

2. Generadores de Mallas Elipticas

El generador de mallas eliptico esta basado en la solucion del sistema de

ecuaciones diferenciales parciales elipticas.

Ventajas

El interior de la malla es muy suave, incluso para datos de fronteras no suaves.
Mallas suaves son necesarias para alcanzar bajos errores de truncamiento en
la solucién de las ecuaciones generales por métodos de diferencias finitas

Se puede especificar todas las cuatro fronteras del dominio, de esta manera se
satisfacen los problemas basicos de generacion de mallas planares.

El interior de la malla es relativamente insensible a la parametrizacion de la
frontera en la aproximacion eliptica;

La solucion existe para una amplia variedad de parametrizaciones de la
frontera y cambios Unicamente graduales cuando los datos de la frontera son

cambiados.

Desventajas

La mayor falta en la que se incurre en la aproximacion eliptica es la pérdida de

rapidez relativa a los otros métodos mencionados.
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Es muy rigido controlar el interior de la malla cuando este es generada para

resolver un sistema eliptico.

2.1 Generador Eliptico Simple

Los generadores elipticos simples llamados el AH (Amsdem-Hirt) 6 generador
longitudinal, es una generalizacion del generador AH a dos dimensiones con

p=0. Este generador requiere que cada componente del mapa satisfaga las

ecuaciones de Laplace.

N?x=NZx =X, +x%, =0;

NZY=N§y= Yix T Yon = 0. (B-16)

2.2 El winslow o generador de mallas suaves

Es el mas ampliamente empleado de todos los generadores de mallas elipticos 6
también conocido como el generador homogéneo Thompson-Thames —Mastin
(TTM). El método surgié de la necesidad de un generador eliptico que pueda
producir mallas no plegadas, por ejemplo una transformacion con jacobiano

positivo. El método requiere de las componentes de la transformacion inversa,
E=¢(xy), n=nlxy) (B-17)
Para satisfacer las ecuaciones Laplacianas

122 — K12 —_ — N 12, — K12, — —_
N2 =R2e=¢,+¢, =0, N=Nip=p,+n, =0 (B-18)
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en un dominio légico convexo. Las condiciones de frontera Dirichlet son dadas por

la inversa de la frontera de los mapas.

Es dificil resolver numéricamente las ecuaciones winslow directamente en un
dominio arbitrario. Para desarrollar un algoritmo numérico conveniente para el

computo del mapa winslow las Ec. B-18 son transformadas a un espacio logico

. 1 . .
esto puede ser resumido en que 9*0 para que el mapeo sea invertido. El
resultado es:

02X = 201X + 01X =0,

U2 Y = 29Yn * 91V =0, (B-19)

2.3 El Generador de Mallas TTM no Homogéneo

Se estudia la version planar del generador TTM no homogéneo y como este es
empleado para controlar la malla en el interior de un dominio. EL generador puede
ser empleado para atraer o repeler nodos en la malla hacia puntos especificados
en el domino légico y mover lineas coordenadas en una forma similar. Thompson,
Thames, y Mastin afiadieron términos fuentes a las ecuaciones diferenciales
parciales homogéneas B-19. Hay dos formas bésicas del generador de mallas no
homogéneas; ambos requieren que el usuario especifique dos funciones de peso
para ser empleadas en el término no homogéneo. La aproximacion original no

homogénea es
N =p, Nh =Q, (B-20)

Donde la aproximacion formulada
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9 (B-21)

Sin embargo, la malla continua no homogénea no necesariamente es lisa incluso

cuando se emplea un generador “eliptico”.

Restricciones en P y Q son claramente necesarias si una malla lisa y no plegada
es obtenida.
Invirtiendo la forma original Ec. B-21 de las ecuaciones TTM dadas

A wX =" gZZPXx - gllQXh : (B_ZZ)

El control local de la malla es obtenido seleccionando P y Q para que tengan la
forma exponencial.

Estos términos fuentes contienen parametros arbitrarios que son variados para
obtener una malla deseada. La aproximacién P-Q para el control del interior de la
malla es razonablemente efectivo pero carece de automatizacion.

La implementacion numérica del generador no homogéneo requiere Unicamente

minimas modificaciones del cédigo de generador homogéneo.

3. CONTROL DE LA MALLA CERCA DE LA FRONTERA

Un requerimiento generalmente importante para un generador de malla es ser
capaz de controlar el comportamiento de la transformaron cerca de la frontera ya
gue a menudo este es donde el comportamiento de la solucion cambia mas
rapidamente (fenbmenos de capas de frontera en dinamica de fluidos).En tales
aplicaciones, el control sobre el espaciamiento de la malla y la ortogonalidad cerca
de la frontera es frecuentemente requerida. El medio mas efectivo de lograr esto
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es aplicar condiciones de frontera Neumann (gradiente) para el generador de
mallas de ecuaciones diferenciales parciales elipticas.

Sin embargo muchos generadores de mallas elipticas son ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden que pueden soportar solo una serie de
condiciones de frontera. Si las condiciones Neuman son aplicadas a la frontera,
entonces las condiciones de frontera Dirichlet deben ser descartadas. El resultado
del mapeo podria entonces no ser extenso en la conformacion de fronteras.
Ambas condiciones de frontera pueden ser reforzadas si el orden de la ecuacion
es incrementado. El generador de mallas bi-armonico de cuarto orden es
probablemente un candidato. Sin embargo, aunque la aproximacion bi-arménica
podria trabajar en principio es relativamente dificil de implementar y solucionar
ecuaciones diferenciales parciales de cuarto orden comparado con las ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden .Ademas el control sobre el interior d la
malla es muy indirecto y hay una tendencia de la malla generada bi-
arménicamente a plegarse.

Este método ha gozado de algunos éxitos generalmente su empleo no es
llamativo porque la derivacion del metodo no es matematicamente justificado (por
ejemplo, las ecuaciones finales no garantizan que las transformaciones resultantes
posean las propiedades de frontera deseadas. Hay también instancias practicas
en las cuales el método ha fallado para el comportamiento efectivo.

Otra aproximacion para el problema es la descrita a continuacion. La malla cerca
de la frontera es controlada empleando ecuaciones elipticas no homogéneas de
segundo orden con condiciones de frontera Dirichlet. Las condiciones Neumann
son simuladas a través de términos fuentes no homogéneas. Las consecuencias
geométricas de especificar una condicién de frontera Neumann a lo largo de una
frontera con datos Dirichlet conocidos es descrita en la primera parte de esta
seccidon , mientras la segunda parte emplea estos resultados en una exposicion
general del amplio uso del método STEGER Y Sorenson 190 simulando

condiciones de frontera Neumann. La generalizacion de la discusién permite
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extender el metodo original Steger Sorenson a otros generadores de mallas

elipticos junto al contexto original TTM en el cual este fue propuesto.

4. ALGORITMOS DE SOLUCION ADAPTATIVA

El objetivo es reducir el error de truncamiento en la solucibn numérica de
ecuaciones estdndar trasladando los nodos de la malla como el desarrollo de la
solucién.

Funciones de peso son introducidos en los generadores de mallas no
homogéneos para crear un movimiento de los nodos; los pesos son basados en

propiedades fisicas de la solucién, tales como el gradiente. Como por ejemplo

para las mallas adaptativas con TTM no homogéneas

P=g" (x,h) y Q=g% (x,h) (B-23)
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ANEXO C

ARCHIVO DE DATOS PARA EL MODELO EN ECLIPSE Y CMG

1. DATA ECLIPSE Este data corresponde al modelo cartesiano de 10X10X4 SPE
25263 Octavo proyecto de solucidbn comparativo: Técnicas de enmallado en
simulacién de yacimientos.

RUNSPEC

TITLE
Modelo Compartivo SPE 25263

CART

DIMENS
--Nx Ny Nz
10 10 4/

--FASES PRESENTES
OIL

GAS

DISGAS

--UNIDADES
FIELD

--DIMENCIONES DE LA TABLA DE EQUILIBRIO

EQLDIMS

--REGIONES NODOS EN MAX N EN PROF MAXN DE TABLAS MAX N DE NODOS
-- PROFUNDIDAD EN LA TABLA CONC VS PROF PROF

1 100 20 1 20/
START
03 'AUG' 2004 /
WELLDIMS
--MAX' N DE MAX DE POZOS MAX NDE MAXN DE POZOS
--POZOS CONECTAD GRUPOS EN EL GRUPO
3 1 1 3/
TABDIMS

--N DE TABLAS N DE TABLAS N MAX DE NODOS MAX NODOS EN MAX N DE MAX
N DE NODSO
--SATURACION PVT EN TAB DE SATUR TAB PVT REG FIP R_S

1 1 16 16 1 16 /
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-- CONTROL DE SALIDA QUE SON 50 ITEMS
DEBUG
014*1/

GRID

EQUALS

DX 500 /

DY 500 /

Dz 25 1 10 1 10 1 1/
PERMX 500 /

PORO 0.3/

Dz 75 1 10 1 10 2 2/
PERMX 50 /
PORO 0.2/

Dz 75 1 10 1 10 3 3/
PERMX 20 /
PORO 0.2/

Dz 150 110 1 10 4 4/
PERMX 10/
PORO 0.1/

/

--END EQUALS KEYWORD

COPY
'PERMX' 'PERMY' 11011014/
'PERMX' 'PERMZ'/

/

BOX
110110 11/
TOPS

8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370
8325 8330 8335 8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 /

--RESUMEN DE LAS PROPIEDADES Y EL GRID PARA VISUALIZACIONES
INIT

--CONTROL DE LA FORMA DE SALIDA
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RPTGRID
'DX' 'DY' 'DZ' 'PERMX' 'PERMY" 'PERMZ' 'MULTZ'
'PORO' 'TOPS' 'PORV' TRANX' 'TRANY' 'TRANZ'/

PROPS

--OIL WATER GAS
DENSITY

46.244 64.79 0.0647/
ROCK

14.7 0.000003/

--OIL SATURADO
~R.S P.bub FVF VISC
PVTO
0.001 14.7 1.0620 1.0400 /
0.0905 264.70 1.1500 0.97500 /
0.1800 514.70 1.2070 0.9100 /
0.3170 1014.7 1.2950 0.8300 /
0.6360 2014.7 1.4350 0.6950 /
0.7750 2514.7 1.5000 0.6410 /
0.9300 3014.7 1.5650 0.5940 /
1.2700 4014.7 1.6950 0.5100
5014.7 1.671  0.549
9014.7 1579 074 |
/

--PGAS BGAS VISGAS

PVDG
14.7 166.666 0.008000
264.7 12.093 0.009600
514.7 6.274 0.011200
1014.7 3.197 0.014000
2014.7 1.614 0.018900
2514.7 1.294 0.020800
3014.7 1.080 0.022800
4014.7 0.811 0.026800
5014.7 0.649 0.030900
9014.7 0.386 0.047000/

--S 0o Krg Kro Pcga

SGOF
00 00 1 O
0001 00 1 O
0.02 0.0 0.997 0O
0.05 0.005 098 O
0.12 0.025 0.7 O
0.2 0.075035 0
025 012502 O
0.3 019 0.09 0
0.4 041 0.0210
045 06 001 O
05 0.72 0.001 0
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0.6 0.87 0.00010
0.7 0.94 0.00000
0.85 0.98 0.00000
1 1 0 O

--control en la salida de PROPS
RPTPROPS
'SOF2' 'SWFN' 'SGFN' 'PVTW'
'PVTG' 'DENSITY' 'ROCK'/

SOLUTION

--DATOS QUE INICIALIZAN EL FLUIDO EN UN POTENCIAL DE EQUILIBRIO
~-DATO DATO OWC GWC GOC GOC RSVD RVVD METODO
-PROF PRES PROF PCOW PROF PCOG PCOG TABLA SOLUCION
EQUIL

8400 4800 9500 O 8000 O 1 o 0 /

--VARIACION DEL Rs INICIAL vs PROFUNDIDAD
--PROFUND Rs
RSVD

8200 1.27

8500 1.27/

--CONTROL DE SALIDA
RPTSOL
'PRESY/

SUMMARY

--RATA DE PRODUCCION DE ACEITE EN EL CAMPO
FOPR

--GOR PARA EL POZO PRODUCTOR
WGOR

'PRODUCEY"

'PRODUCE?2'

/

WBHP
'PRODUCEY"
'PRODUCE?2'
'INJECTOR'

/

--SATURACIO DE GAS Y ACEITE EN LA CELDA DE INYECCIPN Y LA DE PRODUCCION

BGSAT
111
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1011
1101
/
BOSAT
111
1011
1101
/
--PRESION EN LA CELDA DE INYECCION Y PRODUCCION
BPR
111
101 1
1 101
/

RUNSUM
EXCEL

SCHEDULE

--CONTROL A CADA SALIDA DE CADA TIEMPO REPORTADO

RPTSCHED
'PRES' 'SGAS' 'WELLS' 'SUMMARY=2' 'CPU=2" 'WELSPECS' 'NEWTON=2"/

TUNING
1 10/

/
/

--ESPECIFICACIONES DE DATO DE POZO
--NOMBRE NOMBRE LOCALIZACION DEEP IP
--POZO GRUPO | J BHP

WELSPECS

'PRODUCEL' 'G' 10 1 8385 'OILY
'PRODUCE2' 'G' 1 10 8340 'OILY
INJECTOR' 'G' 1 1 8340 'GAS/

/

--ESPECIFICACIONES DE LOS DATOS DE COMPLETAMIENTO
-- NOMBRE LOCACLIZACION OPEN TAB FACT DIAMET

- POZO 1 J K1 K2 SHUT SAT TRANSMI POZO
COMPDAT

'PRODUCE1" 10 1 1 1 'OPEN 0 -1 0.25/
'PRODUCE2" 1 10 1 1 'OPEN 0 -1 0.25/
INJECTOR" 1 1 1 1 'OPEN 1 -1 0.25/

/

-- CONTROL DEL POZO PRODUCTOR
-- NAME OPEN METODO OIL WATER GAS LIQU REG BHP
-- HOLE SHUT CONTROL RATE RATE RATE RATE RATE

WCONPROD
'PRODUCEL' 'OPEN' 'ORAT 1875 4* 1000/
'PRODUCEZ2' 'OPEN' 'ORAT 1875 4* 1000/
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--CONTROL DEL POZO DE INYECCION

--NOMBRE TIPO OPEN MODO  RATA KESV BHP
--POZ0O INYEC SHET CONTROL FLUJO RATA LIMIT
WCONINJE

INJECTOR' 'GAS' 'OPEN' 'RATE' 12500 1* 9000/

/

--ESPECIFICA UNA SERIE DE 10 REPORTES A UN INTERVALO DE 1 ANO
TSTEP

10*365/

END

2. GRUPO DE DATOS CMG
MALLA DE 10 X 10 CARTESIANA

Este es un Grupo de Datos correspondiente al archivo de la Malla 10X10 en CMG.
Guardado como extension *.dat y cargado al simulador IMEX generard los
resultados vistos anteriormente.

RESULTS SIMULATOR IMEX
RESULTS SECTION INOUT

*TITLE1 'SPE 8'
*TITLE2 'Basado en el Octavo Estudio Comparatico de la SPE'
*TITLE3 "

** Se definen las unidades de la simulacion y variables generales de salida.
*INUNIT *FIELD

*OUTUNIT *FIELD

*WPRN *WELL 10

*WPRN *GRID *TIME

*WPRN *ITER *BRIEF

*WSRF *WELL 1

*WSRF *GRID *TIME

*OUTPRN *WELL *BRIEF

*OUTPRN *GRID SO SG PRES BPP IMEXMAP DATUMPRES

*OUTPRN *TABLES *NONE
*OUTPRN *RES *NONE
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*OUTSRF *GRID SO SG PRES BPP
** Dimensionamiento de la malla, tipo de geometria y topes de la formacion

GRID VARI 1010 4
KDIR DOWN

DI CON 500.
DJ CON 500.

DK KVAR
25.75.75. 150.

DTOP

8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385
8340 8345 8350 8355 8360 8365 8370 8375 8380 8385

RESULTS SECTION GRID
RESULTS SECTION NETPAY
RESULTS SECTION NETGROSS
RESULTS SECTION POR

** Definicion del valor de Porosidad (Constante para este caso y con un valor de ** **0.3)

POR CON 0.3
RESULTS SECTION PERMS

**Definicion de los valores de Permeabilidad en todas la direcciones

**$ RESULTS PROP PERMI Units: md
**$ RESULTS PROP Minimum Value: 50 Maximum Value: 500
PERMI KVAR

500. 50. 20. 10.

**$ RESULTS PROP PERMJ Units: md
**$ RESULTS PROP Minimum Value: 50 Maximum Value: 500
PERMJ KVAR

500. 50. 20. 10.

**$ RESULTS PROP PERMK Units: md
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**$ RESULTS PROP Minimum Value: 20 Maximum Value: 60
PERMK KVAR
500. 50. 20. 10.

**Valor de Compresibilidad y presién de Referencia

RESULTS SECTION TRANS

RESULTS SECTION FRACS

RESULTS SECTION GRIDNONARRAYS
CPOR MATRIX 3.E-06

PRPOR MATRIX 14.7

RESULTS SECTION VOLMOD
RESULTS SECTION SECTORLEASE

**Definicion del modelo y de tablas PVT

RESULTS SECTION ROCKCOMPACTION
RESULTS SECTION GRIDOTHER
RESULTS SECTION MODEL

MODEL *BLACKOIL

**¢ OilGas Table 'Table A'

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

** Component Property Section **
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk
*PVT *EG 1
** P Rs Bo EG VisO  VisG

14.7 1. 1.062 6. 1.04 0.008

264.7 90.5 1.15 827 0.975 0.0096

514.7 180. 1.207 159. 0.91 0.0112

1014.7 371. 1.295 313. 0.83 0.014

2014.7 636. 1.435 620. 0.695 0.0189

2514. 775. 15 773. 0.641 0.0208

3014.7 930. 1.565 926. 0.594 0.0228

4014.7 1270. 1.695 1233. 0.51 0.0268

5014.7 1600. 1.827 1541. 0.449 0.0309

9014.7 2984. 2.357 2591. 0.203 0.047

*DENSITY *OIL 46.244
*DENSITY *GAS 0.0647
*DENSITY *WATER 62.238
*CO 1.3687E-05

*CVO  4.6E-05

*BWI  1.041

*CW 2.9886E-06
*REFPW  14.7

*YWI  0.31

*CVW 0

**Definicion de las Propiedades Roca-Fluido

.RESULTS SECTION MODELARRAYS
RESULTS SECTION ROCKFLUID
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*ROCKFLUID

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk

** Rock-Fluid Property Section *x
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk
*RPT 1

*SWT

** SW krw krow

0.120000 0.000000 1.000000 0.000000
0.820000 1.000000 0.000000 0.000000

*SLT

0.150000 0.980000 0.000000 0.000000
0.300000 0.940000 0.000000 0.000000
0.400000 0.870000 0.000100 0.000000
0.500000 0.720000 0.001000 0.000000
0.550000 0.600000 0.010000 0.000000
0.600000 0.410000 0.021000 0.000000
0.700000 0.190000 0.090000 0.000000
0.750000 0.125000 0.200000 0.000000
0.800000 0.075000 0.350000 0.000000
0.880000 0.025000 0.700000 0.000000
0.950000 0.005000 0.980000 0.000000
0.980000 0.000000 0.997000 0.000000
0.999000 0.000000 1.000000 0.000000
1.000000 0.000000 1.000000 0.000000

*KROIL *STONEZ2 *SWSG

RESULTS SECTION ROCKARRAYS
RESULTS SECTION INIT
*INITIAL

*kkkkk *% *% *% *kkkkkkkkkhkkkkhkk *% *% *% *kkkkkkkkkk *kkkkkk

** |nitial Conditions Section *x
*VERTICAL *BLOCK_CENTER *WATER_OIL_GAS
*DATUMDEPTH 9000. *REFDENSITY *GRIDBLOCK

**$ Data for PVT Region 1

**$
*REFDEPTH 8400.
*REFPRES 4800.
*DWOC 9500.
*DGOC 7000.

**Parametros de control numérico( time sep, valores de peso dependiendo del **método, etc.)
RESULTS SECTION INITARRAYS

**$ RESULTS PROP PB Units: psi

**$ RESULTS PROP Minimum Value: 4014.7 Maximum Value: 4014.7

PB CON 4014.7
RESULTS SECTION NUMERICAL
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*NUMERICAL
*MAXSTEPS 1000

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

** Numerical Control Section *x
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkhkkkhhkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkk
*DTMAX 1000. **

*AIM *THRESH 0.25 0.25

*NORM *PRESS 1000.

*NORM *SATUR 0.2

RESULTS SECTION NUMARRAYS
RESULTS SECTION GBKEYWORDS
RUN **

**Definicion de las caracteristicas de los pozos y de las restricciones de los **mismos como
parametros de control.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

** Well and Recurrent Data Section *x

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

DATE 1986 04 22.
DTWELL 1.

WELL 1 'Injector’

INJECTOR UNWEIGHT 'Injector’
INCOMP GAS

OPERATE MAX STG 12.5e6 CONT
MONITOR BACKFLOW STOP

PERF WI 'Injector’
*if jf kf wi
1 1 1 81.68658

WELL 2 'Producer 1'

PRODUCER 'Producer 1'
OPERATE MAX STO 1875. CONT
OPERATE MIN BHP 1000. CONT
MONITOR BACKFLOW STOP
MONITOR GOR 30000 shutin

** \Well geometry for the producer.
** rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.25 0.34 1. 0.
PERF GEO 'Producer 1'
if jf kf wi

100 1 1 12595.89

WELL 3 'Producer 2'

PRODUCER 'Producer 2'
OPERATE MAX STO 1875 CONT
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OPERATE MIN BHP 1000. CONT
MONITOR BACKFLOW STOP
MONITOR GOR 30000 shutin

** \Well geometry for the producer.
i rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.25 0.34 1. 0.
PERF GEO 'Producer 2'
*if jf ki ff

1 10 1 12595.89
OPEN 'Producer 1'
OPEN 'Producer 2'

TIME 3650 **

STOP

kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk TE R M I NATE SI M U LATI O N kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

RESULTS SECTION WELLDATA
RESULTS SECTION PERFS
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