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RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL MALLADO VORONOI EN EL MODELAMIENTO DE
UN YACIMIENTO DE PETROLEO NEGRO*

AUTORES: JAVIER ALONSO DORADO GOMEZ
YULY ALEJANDRA HERNANDEZ LEON*

PALABRAS CLAVES: Malla, Discretizacion Espacial, Celda, Triangulacion,
Espacio.

DESCRIPCION: Debido a las dificultades geologicas que se presentan para una
exitosa extraccion de los hidrocarburos, se hace necesaria la generacion de
nuevos simuladores con mallas no estructuradas para dar manejo a estas
contrariedades y reducir los costos, impulsando las nuevas tecnologias. La
simulacion de yacimientos combina varias disciplinas del saber como la geologia,
la matematica e incluso la fisica, y es usada muy ampliamente ya que permite
resolver problemas que no se pueden resolver por otros medios. La disponibilidad
de computadores y sus constantes progresos, hacen de la simulacion un
instrumento practico a la hora de tomar diferentes decisiones en los yacimientos.

En este trabajo de investigacion aplicada, se realiz0 una extensa revision
bibliografica de diferentes tipos de mallas numéricas. Se recopilé y documento la
informacion mas relevante de cada una de estas mallas y se elaboré un ejemplo
de aplicacion conceptual exportando las propiedades estaticas y el modelo de
fluidos para un yacimiento de petrdleo negro. Mediante el uso de la simulacién
numérica se modelod el comportamiento de presion y produccion para el yacimiento
de estudio bajo la consideracion de diferentes mallas numéricas y dos simuladores
comerciales (Imex de la empresa Computer Modelling Group, CMG, y Rubis de la
empresa Kappa). Como resultado, se establece la conveniencia del uso de cada
malla empleada, especialmente la Voronoi, cuya repercusion en los resultados no
s6lo se tradujo en la mejor representacion de la estructura geoldgica presente;
sino también en la prediccién del comportamiento de presion y produccién del
yacimiento simulado; ya que se demostré mediante el ajuste histérico de los datos
medidos que los errores calculados son menores comparados con los errores
obtenidos mediante el uso de otras mallas numéricas.

* Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.

Director: Ing. Maika Karen Gambus Ordaz, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: VORONOI GRID APPLICATION IN THE MODELING OF A BLACKOIL
RESERVOIR*

AUTHORS: JAVIER ALONSO DORADO GOMEZ
YULY ALEJANDRA HERNANDEZ LEON**

KEY WORDS: Grid, Spatial Discretization, Grid Block, Triangulation, Space.

DESCRIPTION: Due to the geological difficulties that arise for a successful
extraction of hydrocarbons, it is necessary to generate new simulators with
unstructured meshes to manage these setbacks and reduce costs, promoting new
technologies. The reservoir simulation combines several disciplines of knowledge
such as geology, mathematics and even physics, and is used very widely since it
allows solving problems that can not be solved by other means. The availability of
computers and their constant progress, make the simulation a practical tool when
making different decisions in the fields.

In this research work of the application type, an extensive literature review of
different types of digital meshes was carried out. The most relevant information of
each of these meshes was compiled and documented and an example of
conceptual application was elaborated exporting the static properties and the fluid
model for a black oil reservoir. Through the use of numerical simulation the
pressure and production behavior for the study field was modeled under the
consideration of different numerical meshes in two commercial simulators (Imex
from the Computer Modeling Group, CMG, and Rubis from the Kappa company).
As a result, the convenience of the use of each mesh used is established,
especially the Voronoi, whose impact on the results not only resulted in the best
representation of the present geological structure, but also in the prediction of the
pressure and production behavior of the simulated reservoir; it was demonstrated
by the historical adjustment of the measured data that the calculated errors are
lower compared to the errors obtained by the use of other meshes.

*Degree project
** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos.
Director. Ph.D. Maika Karen Gambus Ordaz, Ingeniero de Petroleos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado esta enmarcado en una modalidad de Trabajo de
Investigacion de tipo aplicativo, el cual representa experiencias de investigaciéon
con propésitos de resolver o mejorar una situacién especifica o particular, para
comprobar un método o modelo mediante la aplicacién innovadora y creativa de
una propuesta de intervencion, en este caso, aquellos relacionados con la
industria de los hidrocarburos en su campo de accion de simulacién numérica de
yacimientos en pro de adquirir un mejor conocimiento de las caracteristicas del
yacimiento, de tal forma que se puedan estimar las reservas recuperables, definir
el mejor esquema de explotacion que permita recuperar la mayor cantidad de
hidrocarburos a un bajo costo y, asimismo, predecir el comportamiento futuro del

yacimiento.

Para Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion
practica o empirica”, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de
los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. Con este tipo de
estudio, se presenta un valor agregado por la utilizacion del conocimiento que
proviene de la investigacion basica. De esta manera, se genera riqueza por la
diversificacion y progreso del sector productivo y se crea una oportunidad de
fortalecer la relacion Universidad-Sociedad, tratandose asi de establecer un

enlace entre la teoria y el producto.

Con este trabajo, se busca conocer las caracteristicas, ventajas y posibles
limitaciones que ofrecen los tipos de mallas que se pueden emplear en una
simulacién, bajo un determinado esquema de explotacion correspondiente a un
yacimiento de aceite negro drenado por un conjunto de pozos; implementando los

simuladores CMG (Imex™) y Kappa (Rubis™).
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1. EL PROBLEMA

La alta complejidad en las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos ha
propiciado el desarrollo de simuladores con el objetivo de representar un sistema
real, logrando una discretizacién espacial de lo que se tiene en el subsuelo de una
manera eficiente por medio de modelos representativos. Para lograr esta
discretizacion se debe seleccionar un sistema de mallas que permita simular los
procesos objeto de estudio, minimizando los errores en los resultados de las
aproximaciones resultantes por lo que se hace necesaria una comparacion de
diferentes técnicas de mallado, pretendiendo destacar las ventajas del mallado

Voronoi como objetivo de este trabajo de grado.

1.1.0OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la aplicacion del mallado Voronoi en el modelamiento de un yacimiento de

petroleo negro.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica detallada de los tipos de mallas

existentes para modelar yacimientos.
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e Construir modelos de simulaciéon conceptual en el software Imex* y Rubis?
considerando mallas Voronoi junto con otras preseleccionadas a partir de la

revision bibliografica.

e Desarrollar un modelo dinamico que permita predecir el comportamiento de
los fluidos en el medio poroso.

e Evaluar el impacto de la seleccion del tipo de malla numérica en el

comportamiento de produccion y presién de un yacimiento.

e Cuantificar el error estableciendo las diferencias entre los valores obtenidos

mediante las simulaciones numéricas.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. TIPOS DE MALLAS

Las mallas son lineas abstractas que se trazan sobre el dominio de la funcién a
resolver (yacimiento) para subdividir el espacio en puntos discretos sobre los
cuales se va a obtener la solucibn. Comunmente se clasifican segun el sistema
coordenado, la geometria y/o modo de aplicacion. Aqui, se nombraran y se
describiran los tipos de mallas mas utilizados en los simuladores comerciales para

su implementacion. Entre los tipos de mallas mas usadas tenemos:

1 Trade Marketing de la empresa Computer Modeling Group, CMG
2 Trade Marketing de la empresa KAPPA
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1.2.1.1. Mallas Voronoi

También conocidas como PEBI o mallas de biseccion perpendicular, son usadas
para representar el complicado flujo de fluidos y las heterogeneidades de los
yacimientos con una mayor exactitud y flexibilidad. Fue introducida en la
simulacion de yacimientos por Heinemann en 1991, quien utiliz6 el método
conocido como cuadricula Voronoi Heinemann. Plantea que a partir de cualquier
conjunto de puntos de la solucién, los volumenes de las celdas PEBI estan
definidos por los planos de biseccidén perpendiculares entre estos. Asi, el volumen
de control resultante estd definido por los planos perpendiculares
correspondientes al conjunto de puntos mas préximos al nodo. Estas mallas son
ortogonales en el sentido de que la superficie transversal de cada bloque es

perpendicular a la linea que conecta los nodos adyacentes que lo componen.

Los bordes de las mallas PEBI se forman a partir de las bisectrices
perpendiculares de las lineas entre puntos de la malla, como se aprecia en la
Figura 1. Pueden tener 3 o0 mayor numero de bordes, dependiendo del nUmero de
puntos de malla utilizados en su construccion. Al elegir localizaciones adecuadas
de puntos, las mallas Voronoi pueden simular un flujo de fluido complicado cerca
de pozos verticales y horizontales, fracturas y fallas, etc. Las modificaciones en la
malla se llevan a cabo afiadiendo o eliminando puntos de malla, de modo que las

alteraciones son cada vez mas comparadas con la geometria de punto esquina.
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Figura 1. Tipos de malla de acuerdo al sistema coordenado.

Malla de Biseccidén
Perpendicular

Fuente: Santafé, E. & Sierra, L. (2004). ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE ENMALLADO
EMPLEADAS EN SIMULACION DE YACIMIENTOS (tesis de pregrado). Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, Colombia.

La triangulacion de Delaunay es muy comun en las mallas Voronoi, pues cuentan
con una serie de propiedades interesantes, que son consecuencias de la

estructura del diagrama de Voronoi®.

Dentro de las ventajas que ofrece este tipo de malla se destaca su gran
adaptabilidad en cualquier tipo de proceso. Es versatil, se adapta muy bien a las
irregularidades del yacimiento y a aquellas zonas donde las propiedades varian

rapidamente.

1.2.1.2. Malla Cartesiana
Este tipo de malla se obtiene por la alineacion de la malla de bloques a lo largo de
las coordenadas cartesianas en las tres dimensiones del espacio, resultando esto

en una red globalmente ortogonal. Este tipo de malla es la mas antigua y

3 PALAGI, C.L.; BALLIN, P.R.; AZIZ, K. The Modeling of Flow in Heterogeneous Reservoirs With Voronoi Grid. (1993). SPE-
25259-MS.
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eventualmente aun es la mas usada, debido a su facilidad y simplicidad de

construccion.

La mayoria de los modelos de simulacion de yacimientos se basan en
coordenadas cartesianas rectangulares; tales coordenadas tienen la ventaja de la
familiaridad con la ecuacion que describe fendmenos fisicos que son

tradicionalmente escritos en forma de coordenadas cartesianas®.

v' Mallas globalmente ortogonales

Este tipo de malla es cominmente usada, se construyen alineando las cuadriculas
a lo largo de coordenadas ortogonales y luego distorsionando la malla en donde

sea necesario con el fin de ajustar las caracteristicas principales del yacimiento.

Figura 2. Mallas de bloque centrado y de puntos distribuidos.

L § yt
i i alninial Ak sl Bl |
I . N Y U S W P
| T hi 1 11'on i'- ‘I[!
| L , , r - T 1
I | | Lo L ___ _d- s
L-L,;f"““‘i'?.,“"""f’ivi.j :HJ :"' :"l" :
: : : | 1 L |
— |- - R S | i 1 1
° i N ! . | J I
- O E U E Y S P S
1) Block-centered grid * b) Point-distributed grid *

Fuente:AZIZ, K. Reservoir Simulation Grids: Opportunities and Problems, (1993). SPE,
Stanford U.

La Figura 2 muestra ejemplos de este tipo de mallas, centrada en bloques y

distribuida en puntos.

4 WADSLEY, W. A. MODELLING RESERVOIR GEOMETRY WITH NON-RECTANGULAR COORDINATE GRIDS. (1980).
SPE-9369-PA.
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“‘Una de las ventajas de la malla centrada en el bloque se encuentra en que se
utiliza para calcular los términos de acumulacion, mientras la malla distribuia en
puntos es mas precisa para calcular el flujo entre blogques. Cuando la red es casi

uniforme, las diferencias entre estos dos tipos de redes son insignificantes.” ®

Sin embargo, para mallas muy irregulares, los resultados obtenidos estén
fuertemente influenciados por el tipo de malla. Settari y Aziz en 1972 demostraron

la superioridad en cuanto a exactitud de la malla distribuida en puntos.

1.2.1.3. Mallas Corner Point
Este tipo de malla se crea utilizando manualmente mapas estructurales del
yacimiento el cual consiste en especificar las esquinas de cada malla con el
objetivo de modelar con precision la geometria de los depdsitos complejos, en
lugar de los bloques del centro. Sin embargo, si un grid es distorsionado, las
conexiones entre los bloques no seran necesariamente ortogonales a las caras del
bloque, lo que permite una representacion mas precisa de la geologia actual del
yacimiento; el verdadero problema de este tipo de malla es el flujo a través de la
cara de cada bloque, ya que ahora dependeria de dos presiones, a ambos lados
de esa cara. Esto complica el flujo de fluidos en el medio poroso, y es que la razén
se da cuando la red esta sesgada, las conexiones entre los bloques ya no seran
ortogonales, a menos que todos los componentes de gradiente en la cara de la

malla se consideren.

Este tipo de malla no ortogonal puede conducir a errores significativos en el
célculo de flujo entre bloques. La modificacion de esta malla, sin embargo, es
dificil comparada con otras técnicas de mallado cuando el analisis del modelo del

reservorio es cambiado o un nuevo dato es agregado®.

5 AZIZ, K. Reservoir Simulation Grids: Opportunities and Problems. SPE, Stanford U. 1993.

6 KUWAUCH,;, Y., et al. Development and Applications of a Three Dimensional Voronoi-Based Flexible Grid Black Oil
Reservoir Simulator. SPE-37028-MS.1996.
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Segun ABDOU, et al’ (1993), este tipo de mallas es ampliamente utilizada en

campos altamente fallados y con geometrias complejas.

1.2.1.4. 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.

1.2.1.5. Malla Radial
Este tipo de malla es cominmente utilizada para ajustar problemas de flujo en
cercanias al pozo. En caso anisotrépico, la malla corresponde a un sistema de
coordenadas cilindricas, pero para permeabilidad anisotrépica se usa un sistema

de coordenadas eliptico®.

1.2.1.6. Malla No Rectangular
Las superficies curvas de una malla curvilinea ortogonal son reemplazadas por
planos que construyen facilmente la malla. Se debe mencionar que se hace una
observacion rigurosa, la malla no es ortogonal, pero converge a una ortogonal si

se refina.

Las mallas no rectangulares se han utilizado con éxito en la simulacion de
yacimiento, usualmente derivadas de las coordenadas curvilineas o del plano de

seccion trasversal de reservorio®.

7 ABDOU, M.K.; PHAM, H.D.; AlI-AQEELL, A.S. Impact of Grid Selection on Reservoir Simulation. SPE-21391-PA.1993.

8y9 SANTAFE RANGEL, Elkin Rodolfo; SIERRA SUAREZ, Luis Enelso. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS

DE ENMALLADO EMPLEADAS EN SIMULACION DE YACIMIENTOS. Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga, Colombia. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petréleos, 2004. p 258.
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1.2.1.7. Malla Hibrida
El sistema de mallado esta compuesto de diferentes tipos de mallas (desde el
enfoque geométrico). Las redes hibridas, son utiles para el célculo exacto de WOR
y GOR0,

1.2.1.8. Malla Stream Tube (Tubos De Flujo)
Los nodos estan localizados sobre las lineas de flujo, como consecuencia de esto
el flujo es entre los nodos de las diferentes lineas de flujo (Streamlines) de las
superficies enmalladas. La orientacién 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 la corriente, entonces
es mejor usar un sistema de coordenadas curvilinea ortogonal formado por los
tubos de flujo (Stream Tube) y superficies equipotencialaes, dependiendo del

fenémeno de desplazamiento a modelar?’.

1.2.1.9. Malla Refinada
Para problemas de simulacion de grandes yacimientos, es necesario una malla
fina en las partes del yacimiento donde las saturaciones o presiones cambian
rapidamente con el tiempo. “El uso de una malla irregular estandar conduce a
pequefios blogues no deseados en algunas partes del yacimiento, mientras que el
refinamiento cartesiano dentro de una malla cartesiana parece atractivo, no
siempre es la mejor solucion. El problema es el célculo exacto del flujo entre
bloques en la interseccion de mallas gruesas y finas. El problema se minimiza
cuando se utilizan mallas hibridas (cilindricas u otras cuadriculas curvilineas) en la
region de uno o mas bloques cartesianos, como Pedrosa y Aziz propusieron, para

mayor precision alrededor de los pozos. Incluso en el caso de las redes hibridas,

10 A71Z, K. Reservoir Simulation Grids: Opportunities and Problems. SPE, Stanford U. 1993.

11 SANTAFE RANGEL, Elkin Rodolfo; SIERRA SUAREZ, Luis Enelso. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE
ENMALLADO EMPLEADAS EN SIMULACION DE YACIMIENTOS. Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga, Colombia. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petréleos, 2004. 258 p.
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se deben hacer ciertas suposiciones para evaluar transmisibilidades de flujo hacia

y desde los bloques™?.

1.2.1.10. Redes curvilineas ortogonales y casi ortogonales.
Se han utilizado cuadriculas curvilineas para simular el flujo en elementos de
simetria de patrones de inyeccion. La malla se construye resolviendo la ecuacién
de flujo potencial para lineas de corriente y lineas equipotenciales, que son
mutuamente ortogonales. Factores geométricos en la ecuacién, pueden ser
calculados transformando las ecuaciones del flujo a las coordenadas curvilineas.
Siempre y cuando se cumpla la condicion de ser ortogonales, no se introducen

mas conexiones que las de las mallas cartesianas?*s.

1.2.2. METODOS DE DISCRETIZACION

La discretizacibn es un proceso matematico mediante el cual se obtienen
resultados aproximados de la ecuacion diferencial que se desea solucionar para
resolver determinado problema. En simulacién de yacimientos es muy comun

utilizar estos métodos, dentro de los que encontramos:

1.2.2.1. Diferencias Finitas
El método consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por
expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiendo de un limitado
namero de puntos seleccionados. Como resultado de la aproximacion, la ecuacion
diferencial parcial que describe el problema es reemplazada por un namero finito
de ecuaciones algebraicas, en términos de los valores de la variable dependiente
en puntos seleccionados. El valor de los puntos seleccionados se convierte en las

incognitas!4.

Generalmente se consideran tres formas de diferencias finitas:

12 AZIZ, K. Reservoir Simulation Grids: Opportunities and Problems. SPE, Stanford U. 1993.
13 AZIZ, K. Reservoir Simulation Grids: Opportunities and Problems. SPE, Stanford U. 1993.
14 HERNANDEZ, Guillermo. EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS. UNAM. 2010.
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1. Diferencia progresiva, hacia adelante o adelantada: Que est4 dada por la

forma

AplflC) = f(x+h) — f(x) @

2. Diferencia regresiva, hacia atras o anterior: Que estéd dada por la forma

Valf10) = f(x) = f(x —h) @

3. Diferencia central: Corresponde a la media de las diferencias anteriores y
posteriores y esta dada por la forma

SulF1e) = f(x+3h) = fx—3h) @

1.2.2.2. Elementos Finitos

Segun Valero (2004), los elementos finitos son un método de aproximacion de

problemas continuos, de tal forma que:

El continuo se divide en un numero finito de partes, “elementos”,
cuyo comportamiento se especifica mediante un ndamero finito de
parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
“nodos”. Estos nodos son los puntos de union de cada elemento con
sus adyacentes.

La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas
discretos.

Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y
pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas

funciones de interpolacion o funciones de forma.

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un

modelo discreto aproximado, conocido como discretizacion del modelo. Es por
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tanto una aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de

un namero determinado y finito de puntos.

1.2.2.3. Volumenes Finitos
El método de volumenes finitos permite discretizar y resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales, siendo un método alternativo a los de diferencias finitas
y elementos finitos. Se debe considerar una malla de discretizacién del espacio
fluido, en torno a cada punto de esta malla se construye un volumen de control
gue no se superpone con los de los puntos vecinos, de esta forma el volumen total
de fluido resulta ser igual a la suma de los volumenes de control considerados. La
ecuacion diferencial a resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual
entrega como resultado una version discretizada de dicha ecuacion. Para realizar
la integracion se requiere especificar perfiles de variacion de la variable
dependiente entre los puntos de la malla, de modo que se puedan evaluar las
integrales resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante, es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las
ecuaciones de conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la

mallal®.

15 NINO, Y. METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS. Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de Chile. 2002.
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2. MODELO DE SIMULACION CONCEPTUAL

2.1.Generalidades del yacimiento

El yacimiento objeto de estudio es representado mediante un modelo
tridimensional con una distribucion de propiedades a lo largo de sus dimensiones
(Figura 3), las cuales estan medidas a diferentes profundidades. Dichas
propiedades se encuentran adjuntas en un archivo RESCUE (Reservoir
Characterization Using Epicenter, por sus siglas en inglés), exportadas por capas,
ayudando a la construccion del mismo como la variacion de sus propiedades a lo

largo del tiempo.

Figura 3. Visualizacién del modelo estatico elaborado.

EZ - B

F-3 0-3 A-2
G2 E-4
[ D-¢

Este trabajo realiza una descripcion de la informacion obtenida y de sus

propiedades promedio calculadas.

v" Dimensiones:
Longitud en direccion (i): 3600 ft
Longitud en direccion (j): 4800 ft
v Area: 396.69 acres
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e Numero de capas: 10
e Porosidad promedio: 0.352

Al ser la porosidad una propiedad de distribucion normal, se utilizé el promedio
aritmético de todos los valores relacionados para obtener un Unico valor

referencia.

e Permeabilidad Promedio: 7315 md

Warren and Price (1961), ilustré el experimento del comportamiento mas probable
de la heterogeneidad de la formacion, acercandose a un sistema uniforme
obteniendo una permeabilidad que es igual a un porcentaje geométrico. Es

definida mediante la siguiente ecuacion matematica:

[Z 1(hj ln(k]))] ”

avg

Si los espesores (h;) de todos los corazonamientos son iguales entonces;
1
kavg = (kikzks ... ky)n

e Compresibilidad de la Formaciéon: 7e-5 1/psi @ 991 psi
e Tipo de Fluido: Black oll

e Gravedad API: 11.8 (°API) @ 60°F y 14.7 psi

e Temperatura del yacimiento: 120 °F

e Densidad del gas: 0.6

e Densidad del agua: 62.3 Ib/ft3
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e Factor volumétrico de formacion del aceite: 1.00908
e Presidon de referencia: 991 psi

e Viscosidad: 0.62582 cp - Presion de dependencia de la viscosidad: 0 cp/ps

e Presion capilar: 0 psi

Propiedades PVT del fluido

Figura 4. Gréfica de Rs Vs. Presion.

Rs Vs. Presion
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Figura 5. Grafica Factor volumétrico de formacion del aceite Vs. Presion.
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Figura 6. Grafica Viscosidad del aceite Vs. Presion.
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Figura 7. Grafica Viscosidad del gas Vs. Presion.
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Figura 8. Grafica Factor volumétrico de formacién del gas Vs. Presion.
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Figura 9. Grafica Factor de compresibilidad del gas Vs. Presion.
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e Propiedades Roca-Fluido.

Figura 10. Grafica de curvas de permeabilidades relativas (Agua-Aceite) Vs.
Saturacion de agua.
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Figura 11. Grafica de curvas de permeabilidades relativas (Liquido — Gas) Vs. Saturacion
de liquido.
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v/ Condiciones iniciales (agua — aceite) :
Profundidad de referencia: 1870 ft
Contacto agua - aceite: 2000 ft

v Informacién de los pozos
Fecha de inicio de la produccién: 1996-01-01
Fecha de finalizacion de la produccion: 2008-08-01
NuUmero de pozos: 27
Tipo de pozos: Productores.

Estado: Abiertos
Méaxima presion de fondo fluyente BHP para cada productor: 28 psi
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3. MARCO METODOLOGICO

Luego de realizar una amplia revision bibliografica con el objetivo de efectuar una
investigacion documental y condensar un volumen considerable de informacion
procedente de fuentes diversas relacionado con los tipos de mallas que permiten
modelar yacimientos, se procede a seleccionar los tipos de mallas a utilizar para la
construccién del modelo estético del yacimiento objeto de estudio, para el ejemplo
de aplicacién de simulacién conceptual en los simuladores CMG (Imex™) y
KAPPA (Rubis™). A partir de dicho trabajo, se decide implementar las mallas
Cartesiana, Corner Point Ortogonal, Corner Point No Ortogonal y Voronoi, como

objetivo de este trabajo de investigacion aplicativo.

La justificacion de la seleccion de la malla Cartesiana esta basada en su inclusion
comun en la gran mayoria de los simuladores comerciales que se tienen a
disposicion para realizar la simulacion numérica de los yacimientos, asi como su

frecuente uso por su facilidad y simplicidad.

Con el mallado Voronoi se pretende destacar la flexibilidad que este posee para
representar con mayor exactitud las heterogeneidades propias de los yacimientos,
permitiendo asi simular un flujo de fluido complicado cerca de pozos verticales y

horizontales, fracturas y fallas dada su adaptabilidad y versatilidad.

En el caso de la malla Corner Point No Ortogonal y Ortogonal, su seleccidon esta
centrada en el buen ajuste que logran de las propiedades asignadas al yacimiento
a simular, ya que logran modelar con precision la geometria de yacimientos
complejos; adicionalmente, por su similitud con la malla Voronoi, en el caso de la
Corner Point Ortogonal, para asi utilizarla como referente para alcanzar una
Optima comparacion entre ellas y de esta forma examinar, establecer relaciones o
semejanzas y diferencias y poder establecer las condiciones de favorabilidad de

cada una de ellas.
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3.1.IMPORTACION DEL MALLADO DE SIMULACION, PROPIEDADES Y
LOCALIZACIONES DE LOS POZOS DESDE UN ARCHIVO RESCUE EN EL
SOFTWARE CMG.

Un archivo Rescue es un proyecto industrial conjunto gestionado por
Petrotechnical Open Software Corporation (POSC). Las siglas RESCUE significan
Reservoir Characterization Epicentre. Un formato RESCUE puede ser definido por
“bloques unitarios” (formado por superficies en 3D que representan horizontes,
bordes y fallas), mallado 3D, y propiedades como la porosidad, permeabilidad,
etc.; superficies falladas, trayectoria del wellbore y well logs pueden ser incluidos
en el modelo. Usando Builder pueden ser importadas las propiedades del mallado

global desde un modelo RESCUE, o todas las unidades de un solo bloque.
Importar el mallado en 3 Dimensiones guardado en un formato RESCUE.

1) Si el Archivo RESCUE contiene propiedades de la malla como lo son la
porosidad, permeabilidad, etc., se pueden extraer las propiedades ya sean
en un tipo de archivo SIF FORMAT donde contendra la propiedad
seleccionada; otro de los métodos consistiria en exportar el archivo en XYZ
FORMAT por capa contenida en la propiedad especifica que se requiere
como se indica en las Figura 12 y 13. La variacion en estos formatos se
hace con el fin de generar una relacion con los tipos de archivos admitidos
en el software Rubis.

Figura 12. Exportacién de propiedades.

File Edit View 10 Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Well | Tools | Window Help
=] & 5% ¢ | WholePage = _ 24 ExportProperties to RESCUE model..
Exgort Grid Coordingi
1J-2D Areal ~| ¥ Plane 1of 10 - ot Grid Coordinate:
Specly ‘ Export Property Values...
Block Fill ~| @ Grd Top v 1901-01-01 v Property
T
Model Tree View - ax

Formula Manager...

140 Cortrol
€3 Components

€9 Rock-Fuid

€ Iniial Conditions
 Numeical

Grid and Property Statistics

Microseismic Data Manager...

Validate With Simulator...

Run simulator...

Show Launcher

View comments for all keywords..

1 Wells & Recurent 4l Fracture Analysis 3

- Grid
169 Array Properties
- Rock-Fluid Fnd-Paint P ®

Miscellaneous Grid Calculations 3
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Figura 13. Exportacién por capa de las propiedades del yacimiento.

Export Reservoir Property Values x
Grid Top
Time Selection Layer Selection
1501-01.01 "

2
3
4
5
6
7
8
9 v

Format Selection Well Locations

) SIF Format (® Dont include well locations

(O Include well location within selected layer(s)
(O Mesh Format (O Include all well locations
(®) XYZ Format Well Time
(®) Wells at final time

O SRF Fomat (O Wells at cument (property) time

Export File Name

|CMGBuiIder1 Grid Top Time 1901-01-01 bt | Twoer I

Cancel

2) La creacion del tipo de malla puede ser observado en el despliegue de las
propiedades. Usualmente es mejor aceptar la opcién seleccionada por
defecto. Muchos de los modelos RESCUE contienen la importacion de un
mallado global o un bloque de mallas unitarias (Figura 14). La opcion de

celdas inactivas es usado para evitar dibujar celdas innecesarias.

Figura 14. Importacién de las propiedades de una malla global.

Grid creation options *

(®) Import global grid
Import grid from block-units

Create grid from surfaces
(Set control points mode)

Inactive Cells Options

Mo action
Hide all

Hide i outside bounding box of active cells
Hide i outside bounding box of active + buffer zone

Cancel: Select action later from menu

Cancel
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3) Sila malla en el modelo geoldgico tiene la capa inferior como K=1, se podria
preguntar si se quiere nuevamente enumerar los layer de tal manera que
K=1 sea la capa superior. Se puede responder si 0 no a la pregunta. Si se
responde no, en la simulacién K=1 deberia ser la capa inferior, y K=nk sera

la capa superior, tal como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Enumeracion por capas.

Builder - 2012.10 X

The RESCUE model you are importing has the lower most layer as K=1.
Builder will reorder the K layers renumbered so that K=1is the topmost
layer.

Los datos podrian ser leidos desde el RESCUE File, y la malla dibujada.

4) Seleccionar Open RESCUE File... desde el menu Reservoir, como se

observa en la Figura 16.

Figura 16. Seleccion del archivo RESCUE.

File Edit View |0 Control | Reservoir | Components Rock-Fluid Initial Conditions

= B & Build Static Model with Task Manager
Create grid
102D Areal Edit grid
Block Fill
Model Tree View -~ 3 x Convert to Node Based Format —
140 Control . Flip Grid in | Direction
€3 Reservoir » Flip Grid in J Direction
€) Components
& Rock-Fuid

&) Initial Conditions

Reservoir Settings...
«  Numerical

1. Wells & Recument

Calculate Properties..

Rock Compressibility.

Create/Edit Compaction/Dilation Regions...

< > Open RESCUE File...
or Help. press
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Una vez abierto el Rescue File como se muestra, podré ver el despliegue de las

opciones contenidas en dicha ventana (Figura 17).

Figura 17. Seleccién del archivo Rescue.

a

File Edit View |0 Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Well Tools Window Help
=S IES e WholePage - | (7[Te|E3 © - szqQe

[ Open Rescue File x

< v o > Aspire E14 > Dropbox » TESIS » 03_Builder-lmex > Rescue » v B Buscar en Rescue »

f| Organizar v Nueva carpeta =~ O @

I Escritorio A Nombre Fecha de modifica.. Tipo

& Dropbox

5] Documentos I & Rescue 35p 05/11/720¢
& Descargas

&) Imagenes
03 Builder-Imex
o/ Rescue

Tareas No hay ninguna vista previa disponible,

2# Dropbox

& OneDrive
[
7Esteequ|pw ol >
Nnmhre:lRes(uaBSp v‘ Beecic Elerbin) o
=]/ o
. >

For Help, press F1

Después de abrir el archivo, el menu podra ser leido y se deben seleccionar las
unidades geoldgicas que se quieren importar. Por defecto, todas las unidades
deberian ser seleccionadas. La Figura 18 da un ejemplo de como es el

procedimiento a realizar para el caso de los bloques nulos.

Figura 18. Seleccion de las propiedades a importar en un nuevo archivo.

Direct import of RESCUE properties to CMG properties x

Select RESCUE property to import: Select CMG property to import to
& Default Group{Time Step) -~ Nen Equilibrium Cil Saturation
(- Blogues Nulos {Dummy Un = i Sharaturatie

-+ Pinchout mmy Un o~ re———

-+ Swe (Dummy Unit O Meas Oil-Gas Surface Tension

- Swer (Dummy Unit Of Mea: Permeability |

- Permeabilidad {Dummy Uni Permeability J

. Porosidad (Dummy Unit OF o, Eme:li‘l'w K ”
< > < >

Min: [0 Max: [0

Remove from Selected List
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5) Si el archivo RESCUE contiene trayectoria de los pozos, la importacion

podra hacerse desde File > Import form another file > Well

(Figura 19).

Figura 19. Importacion de la localizacion y trayectorias de los pozos.

Close 53 Whole Page
E sae ctil+S
Plane 1of 10
Save As..

Convert Simulator Type for Dataset  +

Import from another file v

Import from Database.
Results 3D & Builder Preferences.
Create Map File

Grid & Spatial Properties from Dataset...

~| 19960101 ~

Spatial Properties from Dataset..
Spatial Properties from CMG Simulation Results..

Spatial Properties from CHEARS Simulation Results...
Spatial Properties from Stand-alene Arrays..

File | Edit View 10 Control Reserveir Compenents Rock-Fluid Initial Conditions  Mumerical Well Tools Window Help

] <

Er Lreranom

Calculate
Froperty

Speciy.

Validate With
Property IMEX

Open Map File...
RESCUE Model...
l Well Trajectories...
Scripting..
Page Setup...
& Print.. Ctrl+P
Eit...

Trajectories

Se selecciona el archivo donde se encuentran los datos que se encuentran

disponibles, en el formato deseado, y que son requeridos para la elaboracion del

proyecto de simulacién, como se percibe en la Figura 20.

Figura 20. Seleccion del tipo de formato para importar las trayectorias de pozos.

& Nombre

# Acceso ripido

@7 Impert well trajectory wizard. Step 1 of 3 >
Select well trajectary filefs)
Select file units
Fil= T
I [ Table Format ] ]
Table e
& Open Table file e
<+« « 4 ||| <« Dropbox » TESIS > 03_Builder-Imex > ~ @ | Buscaren03 Builder-Imex »
Organizar Mueva carpeta = O @

Fecha de modifica.

1o/10/2015 G55 p
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B Escriitorio A =
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30/01/2009 8:10 a. . l

2% Drophox A
Documentos #
< Descargas  #
= Imagenes  #
&) 03 Builder-Imex
&) Rescue

Tareas
“ v <

Ne hay ninguna vista
previa disponible.

>

Nombre: | Wells Trajectaries

| |Table File (.wdb) v

] =
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Aparece cargado el archivo en la barra de busqueda y se pulsa siguiente (Next)
para continuar con la importacion del archivo que contiene las trayectorias de los

pozos, como se nota en la Figura 21.

Figura 21. Busqueda del archivo de trayectorias a importar en el formato deseado.

B Import well trajectory wizard, Step 1 of 3 x

Select well trajectory file(s)
Select file units

Ly it ~
File Type: T "
Table Format ~
Table file
C:UsershAspire E14Dropbox\TESIS\03_Builder-imex\Wells Trajectories wdb | I:I
Back Mext = Cancel

En la Figura 22 se visualizan las trayectorias de los pozos y sus respectivos
nombres, como se encontraban en el archivo que se seleccioné con opcion de
seleccionar y deseleccionar los pozos segun la accién que se requiera y se pulsa

Next para continuar con el proceso.

Figura 22. Seleccion de los pozos perforados

B Import well trajectory wizard, Step 2 of 3 X

Select trajectory names to import {existing trajectory names colored in gray).

H Trajectory Name ‘ Selection ~ Select Al

1A

2 A2 Deselect All

3 B-1

4 |82

5 |83

6 B4 [ Clear all existing trajectories

7 [

T lco Automatic data peint reduction
= | (eliminate surplus trajectory nodes
9 c-3 while preserving deviation data)

10 o4
1 |cs
12 [o
13 |D2
14 |p3
15 |4 e
< Back Next > Cancel
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Con las trayectorias cargadas, se procede a realizar la perforacion en los
intervalos de interés en la opcidén Go to Perfs (Figura 23).

Figura 23. Carga de la trayectoria de los pozos perforados.

B Import well trajectory wizard. Step 3 of 3 X
Set well name or select parent trajectory for multilateral branches . {existing trajectory and well names colored in gray)
H Trajectory name Well name Attach to parent A
1 A “<the same:> ‘en/a>
2 A2 “<the same “anfax
3 B-1 “<he sames “enfan
4 [B2 “cthe same> ‘en/a
5 |Ba “<he sames “an/a
5 |« “<the same:> ‘en/a>
7 c-1 “cthe same:> ‘en/a
3 c2 “<the sames “enfan
B “cthe same> ‘en/a
10 c4 “<the same “anfax
" o} “<the same:> ‘en/a>
12 b1 “cthe same> ‘en/a
13 |p2 “<the sames “enfan
14 |pa “<the same:> ‘en/a>
15 D-4 “<the same “anfax e
[(oouren ] Back el

Aqui, se lee el archivo que contiene las correspondientes perforaciones del
proyecto utilizando la opcion Read File sefialado en la Figura 24 para cargar la
data, se busca el archivo que se desea abrir y se finaliza el procedimiento

pulsando Abrir en la opcidn en ventana explicito en la Figura 25.

Figura 24. Visualizacion de las perforaciones.

B " Trajectory Perforation Intervals [} >
Read File or selected wells Create well completions from trajectory data
Do not at
Save As expart perforations for selected wells @ Prrriz

(O) Clear existing & create new for selected wells
Quick Perf perforation options for selected wells
il (®) Preserve existing & create new for selected wells

Calculate MD values from existing model perforations
Trajectory [ Select [ Date MD Stat ft)  [MD End ft) | Status MD Cormectio... [MD ~
= [*1 [A
2 |a2
3 |B4
4 |B2
5 |B3
6 |B4
7 |ca
8 |c2
-
< >
Select All Deselect All QK Cancel Apply
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Figura 25. Perforacién de los pozos a partir del archivo existente.

d Open Trajectory Perforation File X
Combine perforation dates within days
File unit selection: Field ft) ~
Buscar en: | 03_Builder-Imex “ | @ T e -
% Mombre - Fecha de medifica..  Tipo
. Rescue 15/10/2015 6:35 p.... Carpetad
Acceso rapldol :j Perforations 03/06/2010 2:36 p....  Archivo P l
Escritoric
m
Bibliotecas
Este equipo
T >
Red
Nombre: Perforations ~ | I Abrir I
Tipa: CMG Perforation File (" perf) ~ Cancelar

Realizado esto, se pueden apreciar en la Figura 26 las diferentes trayectorias de
los pozos en el yacimiento, con datos de fecha, profundidad medida en su
comienzo y en su final para cada uno, estado de pozos, entre otros y aplicamos

los cambios.

Figura 26. Visualizacion de las profundidades perforadas, estado de pozos y fecha de
inicio de produccioén.

B Trajectory Perforation Intervals O x
Read File | for selected wells Create wel completions from trajectory data

Do not creats
Save As export perforations for selected wells O Do not create

(O} Clear existing & create new for selected wells
i erforation options for selected wells
Beian " v (®) Preserve existing & create new for selected wells

Calculate MD values from existing model perforations

Trajectary | select | Date [MDStat )  [MDEndf) | Status MD Comrectio... | MD »
= [+ [ad 1996-01-01 1537.587 1624.166 Perforated ¥ 0.0 86.5
=t 2 a2 1996-01-01 1522.622 1629.93 Pedorated V0.0 107.
=4 3 |B1 1996-01-01 1546.758 1639.957 Perforated ¥ 0.0 93.1
T[4 B2 1996-01-01 1546.117 1657.026 Perforated 0.0 110.
o 75 (B3 1996-01-01 1557.961 1669.189 Perforated Y 0.0 111,
& 6 |B4 1996-01-01 1561.294 1661.114 Perforated ¥ 0.0 99.4
7 |c1 1996-01-01 1597.35 1677.079 Perforated 0.0 797

B |c2 1996-01-01 1551.167 1657.701 Pedorated V0.0 106
< >

Select Al Deselect Al QK Cancel Apply
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Finalmente, los pozos quedan cargados y pueden ser visualizados en la ventana
de trabajo de Builder, como es el caso de lo observado en la Figura 27. En este
caso, se describe el procedimiento realizado; sin embargo, en la figura no se
visualiza la malla empleada porque esto serd descrito posteriormente, por lo que

aun no se establece la relacion existente entre la malla y los pozos perforados.

Figura 27. Visualizacion de la localizacion de los pozos a escala.

[ Builder - [CMGEuilder0D.dat:1]

File Edit View 10 Control Reservoir Components Rock-Fluid Initial Conditions Numerical Well Toels Window Help
BB = viholePage - g5[T8]m © ¢ #+Qo

-2 ~ Pl Tof 1
520 Kool e Specily Calculste | | Validate Wih
Block Fil 5 - Propert Property MEX

Model Tree View > 1 X
+1/0 Control

€ Well 8 Recurert i !
€& Grid
€3 Array Properties
Rock-Fluid End-Point P| |
ecto

3.1.1. MALLA CORNER POINT Y CARTESIANA

1) Clic en Reservoir, Create grid y seleccionar el tipo de malla que se
desea construir, ya se Cartesiana u ortogonal Corner Point. El

procedimiento sigue siendo el mismo para ambos tipos (Figura 28).

Figura 28. Creacién de una malla Cartesiana o Corner Point Ortogonal.
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2) Seleccionar la direccion de K como Down o Up. Con la direccion de k
down, los k layers son enumerados incrementado hacia abajo, también

en el caso de las Corner Point.

3) En numero de grid blocks, especificar el numero de bloques en cada

direccion.

4) En Block widths, especificar el ancho de los bloques (Figura 29).

Figura 29. Especificacion de las dimensiones de la malla.

Create Cartesian Grid X
Grid Type K Direction
(®) Cartesian Oup

Comer point {orthogenal) @) Down

Number of Grid Blocks
| direction J direction K direction

Block widths

irection )
[46°100 |
J direction
[38°100 ‘1

Controling Grid spacing
[ Snap spacing

Snap grid lines as multiples of :
| direction J direction

1 1

Carcel

5) Visualizacion de la malla construida en vista areal en la Figura 30.

Figura 30. Vista areal de una malla cartesiana.
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3.1.2. MALLA CORNER POINT - NO ORTOGONAL
Para el desarrollo del ejercicio de aplicacion del proyecto de simulacion
implementando la malla Corner Point No-Ortogonal se procedié de la siguiente

manera:
1. La Figura 31 muestra como crear una malla Corner Point No Ortogonal se

selecciona Non-Orthogonal Corner Point del menua "Reservoir".

Figura 31. Creacion de una malla Corner Point No Ortogonal.

d Builder - [CMGBuilder01:1]

File Edit View IO Control Re: - - - - Numerical Well Tools Window Hel|
Build Static Model with Task Manager —
B R
= & [ | Create grid » Cartesian ...
1J-20 Areal Edit grid 4 Orthogonal Corner Point... b
Block Fil Non-orthegonal Corner Point...
Radial (Cylindrical)... E
Model Tree View » 3 x .
Flip Grid in I Direction Quick Pattern Grid... E
140 Control '
/10 Cont Flip Grid in J Direction
8 Resenvoir U
@ Components ’
@ Rock-Fluid D
@ Initial Conditions D Reservoir Settings..
v Numerical '
1 Wells & Recurent D

2. Una nueva ventana se despliega en pantalla solicitando la creacion de un
contorno de mapa en cualquiera de los formatos disponibles; en este caso,
el formato utilizado fue un “archivo .mesh” proveniente del archivo Rescue
con el correspondiente mapa para el caso en estudio. E | procedimiento
para abrir un mapa de contorno o un archivo mesh es el que se describe: se
debe seleccionar Open Map File del menu File y un cuadro de dialogo
aparecera. Aqui se debe seleccionar el formato correspondiente a los
archivos con los que se cuenta y, dependiendo del tipo de mapa escogido,
uno o mas cuadros de texto apareceran. Clic en el boton Browse y se debe

seleccionar el archivo que se desea abrir (Figura 32).
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Figura 32. Apertura de un mapa de contorno y seleccion del formato deseado.

i | Open Map Files ﬁ
Map Type: Units for x, y coordinates in the files:
Windig format {.dig) A -

|

Atlas Boundary format {bna) oM e =
CMG Mesh format {.msh)
ZMAP GRID format {dat)
ZMAP CNTR format (dat)
EarthVision format (.dat)
CP5-3 Mesh format ({grd)
CP5-3 Contour format ( dat)

[ ok [ cancel

3. Se dibujaron las lineas del contorno del yacimiento utilizando los puntos

coordenados para tal fin, contemplado en la Figura 33.

Figura 33. Vista del mapa de contorno y delimitacién del yacimiento segun coordenadas.
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4. Se procede a realizar la division del yacimiento en celdas como se aprecia
en la Figura 34, respetando en los tres casos la particion de la malla en 46
38 10.

Figura 34. Dimensionamiento de la malla Corner Point No Ortogonal.

Enter gridblock dvisions in each section. —

R [ [m] <Py | (Nets )| Cancel | | Heb |

5. Creada la malla, se procede a importar el archivo Rescue del proyecto a
realizar, segun lo mencionado con anterioridad, a fin de realizar el
escalamiento de las propiedades petrofisicas y de los pozos dentro del
yacimiento con el nuevo mallado; esto incluye el suministro de los datos
correspondientes al yacimiento, al fluido, la interaccion roca-fluido, las
condiciones iniciales y las trayectorias de los pozos y datos de perforacion y
finalmente la respectiva corrida del proyecto para observar y analizar los

resultados (Figura 35).

Figura 35. Malla Corner Point No Ortogonal creada con sus propiedades.
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CONSIDERACIONES PARA LOGRAR EL AJUSTE

Para lograr el ajuste, se hizo necesario modificar algunos parametros o variables
con el objetivo de mejorar los resultados y lograr el cotejo con la data medida del
campo. Como se observa en la Figura 36, los resultados arrojados por el modelo
de simulacién no logran reproducir el comportamiento histérico de presién del
yacimiento, por lo que es necesario realizar algunos cambios que permitan
mejorar los resultados y asemejarse a aquellos reportados durante la historia
productiva del yacimiento.

Figura 36. Resultados de simulacion sin ajuste.
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o Entire Field History Pressure fhf

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar que existe una
declinaciéon abrupta de la presion, que hace necesaria la utilizacion de un
modificador que logre cotejar los datos del historial de presion. Se implemento el
uso de un multiplicador de volumen a prueba y error, realizando varias simulacién
para realizar calculos de porcentajes de error, logrando menor porcentaje de
error; dicho valor fue de 6 veces el volumen poroso en un anillo de confinamiento
como se muestra en la Figura 37 , realizando la comparacion con los datos

adquiridos del historia de presion mostrados en la Figura 38. Este ajuste fue
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corroborado mediante la generacion de las tasas de aceite (Q,) , gas (Q,) Y agua

(Q,,) del historial de produccion.

Figura 37. Modelo de simulacion con anillo de confinamiento.

Modelo IMEX
Volurme Modifiers 1996-01-01

File: IMEXDD_Crigt)
User: CLIENTE
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Figura 38. Resultados de simulacion con ajuste.
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Cabe anotar que la data histérica de presion y produccion fue obtenida en
conjunto con el archivo Rescue del ejemplo de simulacién conceptual de la

empresa CMG.
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3.1.3. METODOLOGIA KAPPA

v" Creacion de nuevo documento (Figura 38) en el cual se podra especificar la
referencia de tiempo, unidades y comentarios para que, en el caso de que
el documento sea abierto por otro usuario diferente, puedan ser

visualizados.

Figura 38. Creacion de un nuevo documento en Rubis.

Ix Step 1 - Main document options
Fe
v

56 3 template to initiat

PROPIEDADES PVT

v La Figura 39 muestra la ventana de definicibn de parametros y
propiedades.

Figura 39. Definiciébn de parametros y correlaciones para cada fase.
Create a new document L2 [

Step 2 - First run: main options and parameters

/! Load from geomodeler

/! Property sets

Temperature modeling

W Gravity

A\ PYT must be initialized.
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v Tipo de fluido: Aceite saturado con produccion de agua.
v' Parametros de referencia especificados en la Figura 40.

v Seleccién de los rangos para cada variable, segun las tablas PVT obtenida.

Figura 40. Parametros de referencia en la simulacién con Rubis.
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v Introduccién de las propiedades segun la fase que compone el fluido, asi

como se evidencia en la Figura 41.

Figura 41. Ventana de seleccién y definicién de propiedades de los fluidos.

R < 2@ 0 4 & w |«

Flash KAPPA ASCI Excel Cipboard Fetex IFP  Edipse | KAFPA ASCI

a

i & Man * | saturated oil (Bubble Point Fluid) and Water

Interfacial tensions definition (required only for wellintake calcuiations)
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PROPIEDADES DEL GAS

En la Figura 42 se muestra la especificacion de las propiedades del gas.

v Gravedad especifica del gas.

v Factor de compresibilidad (z).

v Factor volumétrico de formacion (Bg).
v Viscosidad (ug).

Figura 42. Definicion de las propiedades del gas.

iE8
il

H
3
B
a

E 0O @4 @ m xE

Excel Clpboard Petex IFP  Ecipse | KAPPA ASCI

& Main “  Saturated Oil (Bubble Point Fluid) and Water
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@
g Ta 102740 L3 Composition: - (g
19

3 G propertes . Fluid properties definition

ity factor, Z:  Dranchuk

@ Water properties

tor, Bg: Internal
f Interfadal tensions

Viscosity, pg: Lee etal

Thermal properties (required only for temperature modeling)

Gasheat capacity: |0.259864 B bm/F Gas thermal conductvity: | 13869 Btu/Dft/F

PROPIEDADES DEL ACEITE
En la Figura 43 se visualizan en detalle las propiedades del aceite.

Gravedad especifica del Aceite
Presion de burbuja.

Relacion gas en solucion.
Compresibilidad del aceite

Factor volumétrico de formacion (Bo)

AN N N N N

Viscosidad (o)
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Figura 43. Definicion de las propiedades del aceite.

KAPPA PVT
-
~ [ xE} & @ o
Flash KAPPA  ASCIT  Excel Clipboard Petex TP Edipse KAPPA  ASCIT

& Main ~ | saturated oil (Bubble Point Fluid) and Water
Fluid system Main parameters
General
z Fiuid properties definition
Bg
= Bubble point pressure, Pb: | Standing ~ |[] correct Rs and b for sour gas
Pa Selution gasratie, Rs: | Standing -
Hg
Oil compressibility, co: Vasquez-Beggs -
@ Oiprogerties 7] Ol volume factor, Bo: | Standing | [¥] Refine Bo computation
General Oil viscosity, po: Glaso (dead oi) i
#b
Rs
@ Thermal properties (required only for temperature modeling)
Bo
o O heat capacity: |0.489634 Btu/bm/F Oil thermal conductivity: | 5.54785 Btu/D/ft/F
po
& Water properties v
b Interfadal tensions v

PROPIEDADES DEL AGUA
En la Figura 44 se visualizan las propiedades del agua.

Figura 44. Especificacion de las propiedades del agua.

P
BB |~ [ x| & @ [w) «
M | PA AT G Chbowd Prmx TP e | Weea Ascn
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Flid system Main parameters
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@ water propertes ~
Fiud propertes definiton

General

B Water compressibilty, ew: | From B -

& Water volume factor, Bw: | Spivey -

ow

" Water viscosity, | Van-Wigen +Frick -
of% Interfacial tensions -

Thermal properties required only for temperature modeling)

Water heat capacity: | 0.999331 Btuflom/*F Water thermal conductivity:  6.93481 Bru/D/ftf
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GEOMETRIA

v' Seleccién del contorno (Imagen superficial de la primera capa), basada
desde los datos de construccion de CMG (Builder). La utilizada en este
caso es el de la Figura 45.

Figura 45. Vista areal de la geometria del yacimiento desde suite de CMG.
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v Seleccién de un punto de referencia y su respectiva escala como se

muestra en las Figuras 46 y 47.

Figura 46. Especificacion del contorno y la escala de trabajo.
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Figura 47. Establecimiento de un punto de referencia y de la escala de trabajo.
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PROPIEDADES

v" NUmero de capas.

v/ Carga de datos por capa (importados del archivo Rescue, .txt). como lo son

la profundidad de la primera capa y sus respectivos espesores (Figura 48).

Figura 48. Definicion de la geometria del yacimiento.
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PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

En la Figura 49 se muestra la carga de datos de porosidad y permeabilidad para

cada capa, archivo .txt.

Figura 49. Asignacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento por capa.
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correlaciones (Figura 50).
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Figura 50. Curvas de permeabilidad relativa.
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v Condiciones iniciales (Figura 51).

Figura 51. Especificacion de condiciones iniciales en Rubis.
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POZOS

v' Carga de la ubicaciéon de los pozos desde archivos importados de CMG
como se evidencia en la Figura 52, seleccionando el tipo de pozo y
cargando los datos como se visualiza en la Figura 53.

Figura 52. Perforacién de pozos en Rubis.

well £1 - (2 i
Definition | Schedule

Sattings Vigw
Name: Well #1 © Top view (@) Cross section
Unique Well TD: Q »m, Q k ?/ H -
l wel type: Complex - I e O ﬂ o 4 -
St
P —— ol foctres 55
[ Time dependent ()
Location ~ -
Input well head [}
X 9.20450E+5  ft
v 571254646 ft
Geometry and properties -
Drill floor elevation 0.00000 ft
wel radius 0.3 f
Wel length 99.9573 ft
Rate dependent skin [m]
Geometry and properties: Perforation #1 ~
Name Perforation #1
MD Start 1607.30 ft
MD End 1707.26 ft
Skin 0.00000 -
[] Define intake p-seismic HJ
¥/ Use in multiple well models OK Cancel
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Figura 53. Visualizacion de las perforaciones de los pozos y sus propiedades
operacionales.

Wells (B [
wel name Type X ¥ Perforat... Intake Schedule | Date of first operation
ft ft
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B3 Wigaly 9.2078... 5.7141... M | WV  25/09/2017 12:00:00 a.m.
24 il B £ 7474 v i v A2 inAAnAT 40 -
® =
[ Geometry from: | A1 - to: - Copy
. Info Intake Summary
[ schedule %%A' ﬁ
Load Delete

v/ Carga de Schedule para cada pozo (Figura 54).

Figura 54. Carga y/o elaboracion de los completamientos de los pozos.
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Cabe resaltar que este software brinda la posibilidad de establecer
completamientos para los pozos perforados, sin embargo, para el ejemplo de

aplicacion desarrollado no fue implementado.
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SELECCION DEL TIPO DE MALLA

Figura 55. Seleccion del tipo de malla a implementar en la simulacién.
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Computing 3D grid...

En la seleccidon del tipo de malla de la Figura 55, el simulador da la opcion de
escoger entre una malla rectangular y una malla hexagonal; aqui, se establece el

namero de celdas en los que se dividira la malla en las diferentes direcciones.

INICIALIZACION
Consiste en dos procesos:

v Definir la hora de inicio, salida de datos y configuracion numérica. En la
salida de datos (Output) la cual se compone de 3 items que permiten al
usuario seleccionar el Well Gauge, Production Logs y Global Results
(Figuras 56 y 57). La frecuencia de la salida del medidor y los resultados de
campo pueden ser definidos cada uno como un nimero o datos explicitos
como fechas en el cual son requeridos. En la configuracidn numérica,

solucionador numérico y configuraciones podrian ser definidos. Para esta
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sesion, ademas de los parametros predeterminados, los registros de

produccién pueden ser exportados (Figura 58).

v Definir el paso del tiempo, bloqueo de objetos y nimero de reinicios. Los
tiempos de reinicios son automaticamente calculados basados en la

duracion de simulacion dado por el usuario.

Figura 56. Salida de datos.
" Initalize (B |

Qutput | Mumerical settings

Runstart: | 25/09/2017 - |

el gauges i Output well gauges

productonlogs || 5 NI, - || <. copycurrent

& A2 to all wells
Global results 5 B1 W
- B2 &
.| B3
--|H| B4
--[H| C2
--[H C3
--[H C1
--E| C4

B cs

B D1

B D2

B b3

5 D4 .

Add depth

All MNone

Next Cancel

Figura 57. Ajuste numérico de la simulacién.

Initialize P e |

Output | Mumerical settings
e o = v Use Saphir settings
Linear salver type BICGStab oF
Maximum number of linear iterations 500
Maximum residual 0.01 *’?} Use Topaze settings
Non-inear solver ~
Maximum number of non-inear iterations 10 v e Rubs setings
Manimum local resicuzl 0.01 :
Maximum global residual 1.00000E-5
Maximum rate constraint residual 0.005 B/D
Maximum pressure constraintresidual 0,015 psia
Time stepping ~
Time step growth ratio 2.00000
Maximum pressure drop variation 70,0000 psia
Maximum saturation variation 0.05 Fraction
Maximum cell composition variation 0.05 Fraction
Maximum relative pressure drop variation 0.3 Fraction
Use relative cell pressure
Misc ~
Minimum active cell pore volume 6.28981E-6 barrels -
Next Cancel
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Figura 58. Visualizacion de los resultados globales requeridos.

Initialize 8
Output | Mumerical settings
Run start: | 25/09/2017 - |

Well gauges Output result fields
Production logs Mumber of output time steps: | 20 &
Globalrestlts (1 output global gauges
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¥ Output for each layer W] Average pressure

v/ output for each property set W] Recovery factors

Digplayed phase: | Oil - Aquifer influx

Next Cancel

Una vez la inicializacion es completada, la grafica en 3D, los resultados de los

pozos y los registros de produccion son creados como se visualiza en la Figura 59.

Figura 59. Vista areal de la ubicacion de los pozos en el yacimiento.
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Cabe anotar que el software Rubis presenta como limitante no poseer
multiplicador de volumen poroso, necesario para realizar un ajuste de presion en
el yacimiento, por lo que se cre6 un anillo alrededor del depésito original haciendo
referencia al multiplicador de volumen para lograr el ajuste y con ello los
resultados deseados, como se muestra en la Figura 60. EI mismo anillo fue
incluido en la simulacion CMG para fines comparativos.

Figura 60. Visualizacion del anillo.
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SIMULACION.

En este panel empieza la simulacion. Como los procesos de simulacion, se
resumen en el registro de actividad, estos pueden ocultarse/mostrarse usando el
icono mostrado en pantalla, el cual se encuentra en la parte superior. La
versatilidad del registro de actividad se puede establecer en la configuracion de la

aplicacion.

Resultados de simulacion.
Well Result plot
Production Logs plot
Global results plot

3D plot

AN NN N
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Tabla 1. VolUmenes en sitio.

CMG (IMEX) KAPPA (RUBIS)
Volumen poroso 140,058 MMB 139,969 MMB
Qil in place 102,7 MMSTB 106,516 MMSTB
Water in place 32 MMSTB 27,75 MMSTB
Gas in place 7,86 BSCF 8,22 BSCF

La Tabla 1 relaciona los valores reportados para el volumen poroso del yacimiento

en ambos simuladores, asi como los volumenes en sitio para los fluidos aceite,

aguay gas.

Realizando la comparaciéon de dichos valores, se aprecian valores muy cercanos,
enunciando que se logré asegurar una buena representacion de los modelos
elaborados. Las diferencias encontradas estan relacionadas con

realizada en el software Rubis con la creacion de la region externa, al no poseer la

opcion del multiplicador de volumen poroso.
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3.2.VENTAJAS Y LIMITACIONES

Tabla 2. Ventajas y limitaciones software CMG.

CMG (IMEX)

VENTAJAS

LIMITACIONES

Permite la construccion de varios tipos de
mallas, cuya seleccion esta basada en el
tipo de problema planteado

Construccion de malla Corner Point a partir
de un mapa geoldgico, que requiere el
establecimiento de puntos coordenados
para demarcar o delimitar el contorno del
mapa estructural, lo cual lo hace un método
inexacto

Desarrollo de un modelo dinamico de
fluidos mediante correlaciones; no requiere
muchas especificaciones

Construccion de pozos desviados y con
trayectorias complejas no son de uso rapido
y sencillo

Exportacion de datos a Excel de forma
rapida y sencilla, permitiendo la elaboracion
de graficas dinAmicas para establecer un
mejor analisis de resultados

Exportacion de propiedades de un archivo
RESCUE, en diferentes formatos, tales
como: SIF Format, Mesh format, XYZ
Format, SRF format

Tiempos de simulacién cortos, de no mas
de 5 minutos.
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Tabla 3. Ventajas y limitaciones software Rubis.

KAPPA (RUBIS)

VENTAJAS

LIMITACIONES

Construccion de la malla de forma facil,
rapida y sencilla

Uso exclusivo para la construccion de
mallas cartesianas y Voronoi.

Uso de diferentes correlaciones para la
construccion de un modelo dinamico de
fluidos. Permite introducir datos en formato
tabla y establecer parametros de
referencia en las propiedades de estudio

Presenta error interno al nombrar la
propiedad de Rs en funcién de la presion,
lo que no permite realizar cambios en esta
propiedad ya que sobrescribe los valores
de la presion de burbuja

Visualizacién de los resultados obtenidos
a partir de la simulacion de una manera
practica y sencilla en una sola visual

No permite importar archivos provenientes
de CMG

Mayor selectividad en la distribucion de las
propiedades presentes en la malla, lo que
permite observar con precision zonas de
interés

Construccion del contorno o delimitacion

de algun sector del yacimiento mediante

una imagen, la cual no genera exactitud
con el yacimiento real

Brinda la opcion de elaborar el
completamiento de los pozos

Largos tiempos de simulacién,
aproximadamente 23 minutos.

Rapida construccion de trayectorias de
pozos

No es flexible al tomar archivos RESCUE

Solamente toma hexagonos para la
construccion de la malla Voronoi
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron luego de realizar
las simulaciones numéricas implementando los softwares mencionados (IMEX™ y
RUBIS™), y las distintas mallas de simulacién, a fin de conocer y evaluar el
impacto de la seleccion del tipo de malla numérica en el comportamiento de
produccién y presion del yacimiento. Para esto, se exportaron los resultados
arrojados en formato Excel con la finalidad de superponer las gréficas con la data
dura que se tiene del historial tanto de presion como de produccién del campo, de
manera que sirva como referencia para conocer qué tan acertados son los
resultados visualizando el comportamiento y asi generar las conclusiones del

proyecto.

En primera instancia se evalua el comportamiento de las mallas Corner Point
Ortogonal, Corner Point No Ortogonal y Cartesiana implementadas en el simulador
CMG (Imex™) respecto a la presion (Figura 61), estimando el error porcentual de
la variacion de los datos respecto a la data medida, como se presenta en la Tabla

1. Figura 61. Grafica de Presion Vs. Tiempo — Mallas CMG.
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El célculo de error se llevo a cabo, para todos los casos, mediante la ecuacion:

Valor teérico — Valor experimental
%ERROR = *

100
Valor tedrico

Siendo,

e Valor tedrico: El valor medido de los historiales de presién y produccion.
Estos archivos fueron obtenidos en formato “.fhf’ en conjunto con el archivo

Rescue, representando la data medida en el campo segun el

comportamiento que se presento.

e Valor experimental: El valor obtenido a partir de la simulacion.

Tabla 4. Calculo del error porcentual para las mallas implementadas en CMG.

Fecha hi\é?cl)cr)iral Valor VaIc_)r Valor No %Error %Error %’E\lrc:or

de presion Ortogonal | Cartesiana | ortogonal | Ortogonal | Cartesiana Ortogonal

01/01/1996 906 906.824768 | 906.869934 | 906.824524 | 0.091034 | 0.09601921 | 0.09100706
01/01/1998 900 896.631714 | 896.679565 | 896.618347 | 0.37425401 | 0.36893717 | 0.3757392
01/05/1999 886 889.997314 | 890.047546 | 889.977905 | 0.45116416 | 0.45683368 | 0.44897351
01/10/2000 881 881.903809 | 881.956909 | 881.835205 | 0.10258894 | 0.10861625 | 0.09480194
01/02/2001 876 880.083984 | 880.136536 | 880.010681 | 0.46620826 | 0.47220726 | 0.45784031
01/04/2002 874 874.089355 | 874.147278 | 873.985413 | 0.01022374 | 0.01685101 | 0.00166904
01/06/2003 870 868.624146 | 868.68634 | 868.488159 | 0.15814419 | 0.15099536 | 0.17377481
01/01/2004 865 865.263977 | 865.326904 | 865.109741 | 0.03051758 | 0.0377924 | 0.01268685
01/01/2006 860 855.284485 | 855.354065 | 855.033813 | 0.54831571 | 0.54022501 | 0.57746355
01/01/2008 848 846.162659 | 846.234741 | 845.781616 | 0.21666761 | 0.20816731 | 0.26160186
Error promedio ‘ 0.244912 | 0.2456645 | 0.249556

De esta manera se evidencia que la malla Corner Point Ortogonal, al presentar un

menor porcentaje de error que constata la Figura 62, coteja con mayor exactitud
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los resultados y se hace mas apropiada para representar con precision el
yacimiento en estudio.

Figura 62. Gréafico de barras del error porcentual para las mallas implementadas en CMG.
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0.25
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M Cartesiana
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Malla implementada

Al ser seleccionada la malla Corner Point Ortogonal como la mas apropiada, se
realizé la comparacion de los resultados obtenidos para este tipo de malla con el

historico de produccion; la Figura 63 muestra el comportamiento de la tasa de
aceite en relacién al tiempo.

Figura 63. Tasa de aceite Vs. Tiempo — CMG.
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De igual manera, se hizo la comparacién de la tasa de agua mostrada en la Figura

64 y de la tasa de gas que se visualiza en la Figura 65.
Figura 64. Tasa de agua Vs. Tiempo — CMG.
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Aunque se evidencié un cotejo solo para los cinco primeros afios de la produccién
de agua; se cree que los datos reportados en la medicién del parametro después

de ese tiempo son erréneos.

Figura 65. Tasa de gas Vs. Tiempo — CMG.
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» Comparacion Malla Ortogonal (IMEX) — Malla Voronoi (Rubis)

El comportamiento de presion en el tiempo es mostrado en la Figura 66, en el que

se observa una tendencia muy similar a la del ajuste en ambos simuladores.

Figura 66: Presion Vs. Tiempo — Comparacion.
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presion (psi) (psi) (psi) Ortogonal Rubis

01/01/1996 906 906.8247681 | 917.4316177 | 0.091034003 | 1.26176795
01/01/1998 900 896.6317139 | 897 6164684 | 0.374254014 | 0.26483684
01/05/1999 886 889.9973145 | 887.0475464 | 0.451164159 | 0.11823323
01/10/2000 881 881.9038086 | ggp 8596742 | 0.102588943 | 0.01592802
01/02/2001 876 880.0839844 | g75.7380121 | 0.466208263 | 0.0299073
01/04/2002 874 874.0893555 | g73.2859542 | 0.010223738 | 0.0816986
01/06/2003 870 868.6241455 | gg9 1044538 | 0.158144194 | 0.10293635
01/01/2004 865 865.2639771 | g64.7996119 | 0.030517578 | 0.02316626
01/01/2006 860 855.2844849 | g59 6420533 | 0.548315714 | 0.04162171
01/01/2008 848 844.1626587 | g5 6123981 | 0452516664 | 0.54391487

Error promedio 0.268496727 | 0.24840111
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La tabla 2 muestra menores errores para la malla Voronoi simulada con Rubis,
destacando su ventaja frente a la Corner Point Ortogonal (Figura 67).

Figura 67. Grafico de barras del error porcentual respecto a la presién entre la malla
Ortogonal y Voronoi.
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En lo que respecta al comportamiento de la tasa de aceite en el tiempo, la Figura

68 muestra que ambos simuladores comerciales honraron la condicién impuesta
de produccién de aceite en los pozos.

73



Figura 68. Tasa de aceite Vs. Tiempo — Comparacion.
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Figura 69. Grafico de barras del error porcentual respecto a la tasa de aceite entre malla
Ortogonal y Voronoi.

Error porcentual de la tasa de aceite del yacimiento -
Comparacion

0.028

0.027

0.026

0.025

0.024 H Ortogonal

Error (%)

0.023 B Rubis

0.022

0.021
Malla

Malla segun el software empleado

Diferente a los resultados arrojados por el simulador para las graficas anteriores,
la gréafica de la tasa de agua en el tiempo que se muestra en la Figura 70 presenta

algunas diferencias si la comparamos con el historial de produccién. En esta se
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divisa un cotejo bastante cercano entre ambas graficas para los primeros afios de
simulacion, hasta mediados del afio 2001 aproximadamente; no obstante, los afios
posteriores a esta fecha presentan un comportamiento distante, con aumento en el
tiempo de la tasa de produccion de agua del campo. Dada la tendencia constante
del historial de produccion para este caso, cercana a los 60 barriles por dia, se
tiene incertidumbre con los datos reportados pues la tendencia en ambos
softwares es similar. Dicho comportamiento puede ser debido una maniobra
operacional para disminuir el caudal de agua a superficie, por lo que el cotejo no
es logrado a partir de la simulacién ya que se desconoce este evento y no pudo

ser incorporado en la misma.

Figura 70. Tasa de agua Vs. Tiempo — Comparacion.
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Aun asi, el error porcentual reportado en la tabla 4 es menor en Rubis, resaltando

las ventajas del mallado Voronoi.
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Tabla 6. Calculo del error porcentual entre las mallas Ortogonal y Voronoi respecto a la
tasa de agua.

. Vallor valor Valor Rubis %Error %Error
Fecha ag'jéo(rs"'_?_le/g) O(rStE)rgB(/)[n))al (STB/D) Ortogonal Rubis
01/01/1996 0 0 0 0 0

01/01/1997 | 41.35361481 | 29.10274315|31.04176993 | 29.62466937 | 24.9357763
01/01/1998 | 47.02056503 |35.31742477 | 45.0300731 | 24.88940796 | 4.23323695
01/01/1999 | 54.28782654 | 49.98657227 | 58.92146427 | 7.923054851 | 8.53531635
01/01/2000 | 61.14147186 | 61.87198639 | 70.72867592 | 1.194793823 | 15.6803619
01/01/2001 | 63.05195236 | 85.36748505 | 84.63383549 | 35.39229453 | 34.228731
01/01/2002 | 58.67001724 | 97.38562775 82.7084364 | 65.98874916 | 40.9722381
01/01/2003 | 53.18351746 | 107.1679764 | 89.1798526 | 101.5059956 | 67.6832539
01/01/2004 | 56.44152451 |129.5153656 | 95.70882263| 129.468227 | 69.5716469
01/01/2005 | 56.1660614 |140.1854706 | 102.8008981 | 149.5910646 | 83.0302776
01/01/2006 | 55.95829391 | 140.8510437 | 108.5243198| 151.7071802 | 93.9378638
01/01/2007 | 60.51005173 | 169.9413147 | 118.9087156 | 180.8480737 | 96.5106824
01/01/2008 | 57.61035156 | 162.3459473 | 110.4082706 | 181.7999593 | 91.6465836
Error promedio 81.53334386 |48.5358437

Figura 71. Grafico de barras del error porcentual respecto a la tasa de agua entre malla
Ortogonal y Voronoi.
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En el caso del comportamiento de la grafica de la tasa de gas (Figura 72), también

se visualiza mucha similitud entre ambas graficas, lo que indica que el cotejo es

acertado y que representa con gran exactitud el comportamiento del yacimiento,

esperando resultados apropiados, incluso, para predicciones futuras como es

deseado.

Figura 72. Tasa de gas Vs. Tiempo — Comparacion.
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Tabla 7. Calculo del error porcentual entre las mallas Ortogonal y Voronoi respecto a la

tasa de gas
. VaI_or valor Valor Rubis %Error %Error
Fecha g;sst?gg:ﬂ; O(gcc):?:c/)lg;ll (SCF/D) Ortogonal Rubis
01/01/1996 0 0 0 0 0
01/01/1997 | 149075.3594 | 147436.5156 | 149070.8278 | 1.099339141 | 0.00303979
01/01/1998 | 141903.0313 | 137470.1875 | 143640.1197 | 3.123854198 | 1.22413759
01/01/1999 | 136863.625 |139800.7813| 136635.1158 | 2.146045927 | 0.16696123
01/01/2000 | 137058.3125 | 135955.0938 | 1483455664 | 0.804926553 | 8.23536617
01/01/2001 | 130552.1563 | 132373.6719 169889.829 | 1.395239747 | 30.1317679
01/01/2002 | 139465.4531 | 130853.1641 | 141158.1896 | 6.175213177 | 1.21373179
01/01/2003 | 114882.4531 | 137960.2578| 125288.3569 | 20.08818935 | 9.0578705

77



01/01/2004 | 126812.6016 | 152873.2969| 129550 .435| 20.55055645 | 2.16605713
01/01/2005 | 132588.375 |121220.1328 | 115628.9602| 8.57408667 | 12.791027
01/01/2006 | 117717.5156|114856.2578 | 118900.7946 | 2.430613467 | 1.00518512
01/01/2007 | 135378.0469 | 140647.2188 | 134848.4509 | 3.892190773 | 0.39119781
01/01/2008 | 115699.9844 | 123431.2266 | 119454.2345 | 6.682146245 | 3.24481474

Error promedio 5.920184746 | 5,35624283

El célculo de error porcentual relacionado en la Tabla 5 y mostrado graficamente

en la Figura 73 una vez mas demuestra la preeminencia del mallado Voronoi.

Figura 73. Grafico de barras del error porcentual respecto a la tasa de gas entre malla
Ortogonal y Voronoi.
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El comportamiento de las tasas de produccion visualizadas reafirma que la
ortogonalidad de las mallas implementadas tiene gran influencia en el patrén de

flujo, haciéndolas ideales para la simulacion.
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Especificaciones del ordenador utilizado

Tabla 8. Especificaciones del ordenador

Intel® Xeon® CPU E3-1270 V2 @3.50
Procesador
GHz
Disco duro 292 GB
Memoria RAM 8 GB

Tiempos de cOmputo

En lo que se refiere a los tiempos de coOmputo empleados en las simulaciones,
CMG mostré una menor duracién en su corrida mientras que Rubis dispuso de un
tiempo mayor, como lo indica la Figura 74. Estas corridas se hicieron en el Centro
de Tecnologias de Informacion y Comunicacién (CENTIC) de la Universidad
Industrial de Santander bajo convenio UIS-CMG y UIS-KAPPA.

Figura 74. Tiempos de computo empleados por los simuladores.
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CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica se observo que el sistema de mallado
gue tiene mayor rigor es el Voronoi, presentando una limitante en cuanto a
los tiempos de cémputo; sin embargo, a pesar de que el tiempo de
simulacion en Rubis para el mallado Voronoi fue mayor, estos fueron poco
evidenciados en este trabajo debido a que la particibn de la malla es
relativamente grande, presentando tiempos similares en comparacion a la

diferencia esperada segun los reportes de la literatura.

La seleccion del tipo de malla a implementar en las simulaciones numéricas
tiene gran impacto en los resultados generados; dicha seleccion debe estar
orientada al tipo de problema a solucionar, segun las compilaciones
tedricas y las experiencias practicas que destacan las ventajas de un tipo
de malla sobre otra, permitiendo una mejor representacion de los modelos

de los yacimientos y con ello resultados mas aproximados.

La cuantificacion de errores permitié establecer al mallado Voronoi como el
tipo de malla que mejor reproduce el comportamiento del yacimiento objeto
de estudio, rescatando y reiterando la gran adaptabilidad que posee para
escenificar la alta complejidad geoldgica de los depositos de hidrocarburos
junto con el refinamiento en cercania de los pozos, mejorando los patrones
de flujo y posibilitando cotejos mas aproximados respecto a los historicos

de presion y produccion de los campos y no solo a nivel local.

El uso del software Rubis incorpora incertidumbre al momento de la
construccién del contorno del yacimiento, y no considera multiplicadores de
voliumenes porosos, de manera que resultados poco confiables pueden
generarse si no se poseen los cuidados necesarios para una buena

elaboraciéon del modelo de simulacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar modelos con un mayor refinamiento de la malla en
zonas que presenten complejidades geoldgicas, para evaluar en detalle un
analisis de tiempo de obtencidn de resultados empleados para llevar a cabo
las simulaciones numéricas de los yacimientos versus exactitud, obteniendo

los mismos.

Reproducir modelos de simulacién que incluyan mayor complejidad en las
condiciones geoldgicas del vyacimiento, donde se evidencien
heterogeneidades que permitan evaluar con mayor detalle el impacto en la

seleccion del tipo de mallado usando el software Rubis.

Desarrollar modelos que incluyan la inyeccion de fluidos para evaluar el
comportamiento del mallado Voronoi a nivel local, a fin de representar
zonas con altos gradientes de presion y saturacion, donde se refleje el
comportamiento en el espacio a través del tiempo modelando este tipo de

variaciones con mayor exactitud.

Se recomienda elaborar modelos que incluyan el uso de mallas dinamicas
para evaluar el impacto de su implementacion y la posible repercusion en la

duracion de los tiempos de computo, incluyendo un analisis mas detallado.
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