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RESUMEN

TITULO
DESARROLLO DE UN MODELO COMPUTACIONAL PARA FLUJO BIFASICO EN TRES
DIMENSIONES USANDO EL METODO DE VOLUMENES FINITOS*.

AUTORES
NELSON ENRIQUE QUINTERO VALERO**

PALABRAS CLAVE

Volumenes finitos, simulacion de yacimientos, métodos numéricos, ingenieria de yacimientos.

DESCRIPCION

El método de los voliumenes finitos permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales que modelan el comportamiento de flujo de calor, flujo de fluidos o acoplados. Es un
método que tiene la flexibilidad de los elementos finitos en cuanto al manejo de mallas
estructuradas y no estructuras (ortogonales o no ortogonales) y la robustez y convergencia de las
diferencias finitas. La principal propiedad es que la solucion obtenida del sistema discretizado
satisface en forma exacta las ecuaciones de conservacién masa y energia independientemente del
tamafio de la malla.

En este trabajo se desarrollé la primera etapa de implementacién de un simulador numérico de
flujo bifasico agua-petréleo tridimensional, para el modelamiento de procesos de recuperacién
primaria de petréleo e inyeccion de agua. El sistema de ecuaciones que representa el flujo de
fluidos hifasico agua-petréleo en el medio poroso, se obtienen al combinar la ecuacion de
conservacion de la masa con la ecuacion de movimiento de Darcy para cada fase (Thomas, 1982).
Las incAgnitas del sistema son la presién de petréleo y la saturaciéon de agua para cada elemento
de la malla. A las ecuaciones obtenidas se discretizan en volumenes finitos y se aplica un método
de solucién simultanea semi-implicito en el tiempo, donde las variables principales son implicitas y
las variables secundarias explicitas. Al ensamblar estas variables se obtiene una matriz asimétrica
y altamente dispersa. El sistema lineal que se obtiene se resuelve mediante el método iterativo de
gradiente biconjugado.

Para la evaluacion de los resultados se plantearon dos casos: uno donde los cambios de presion
son predominantes en el tiempo (produccion primaria) y otro donde se producen fuertes cambios
en la saturacién (recobro secundario). Estos son implementados en eclipse 100 para un andlisis
comparativo.

’ Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en ingenieria de hidrocarburos.

" Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director: M.Sc. Fernando Enrique Calvete Gonzalez.
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ABSTRACT

TITLE
DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL MODEL FOR TWO-PHASE FLOW IN THREE

DIMENSIONS USING FINITE VOLUME METHOD .

AUTHORS
NELSON ENRIQUE QUINTERO VALERO?

KEYWORDS

Finite volume method, reservoir simulation, numerical methods, reservoir engineering.

DESCRIPTION

The method of the finite volumes allows discretize and to solve numerically differential equations
and modeling the behavior of the heat flow, fluid flow or coupled. It is a method that has the
flexibility of finite elements in the management of structured meshes and structures (orthogonal or
non-orthogonal) and the robustness and convergence of finite differences. The principal property is
that the solution obtained discretized system accurately satisfies the equations of conservation of
mass and energy independently mesh size.

In this work there developed the first phase of implementation of a numerical simulator of oil-water
two-phase flow three-dimensional modeling processes for primary oil recovery and water injection.
The system of equations representing the flow of oil-water two-phase fluid in the porous medium,
obtained by combining the equation for conservation of mass with the Darcy equation of motion for
each phase (Thomas, 1982). The unknowns of the system are the oil pressure and water saturation
for each element of the mesh. In the resulting equations are discretized in finite volume and applies
a method of semi-implicit simultaneous solution in time, where the main variables are implicit and
explicit secondary endpoints. By assembling these variables results in a highly asymmetric matrix
and dispersed. The obtained linear system is solved by the iterative gradient biconjugate.

For the evaluation of the results was presented two cases: one where pressure changes are
predominant in time (primary production) and another with extreme changes in saturation
(secondary recovery). These are implemented in Eclipse 100 for a comparative analysis.

" Work of degree to choose Magister's title in engineering hydrocarbon.

™ Industrial of Santander University. Physicochemical Engineering Faculty. School of Petroleum
Engineering. Director: M.Sc. Enrique Fernando Gonzalez Calvete.
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INTRODUCCION

Actualmente, gracias al avance tecnoldgico en la computacion, la simulacion
numérica de yacimientos se ha convertido en una herramienta indispensable para
comprender la dinamica de los fluidos en el yacimiento y ayudar en la prediccion
del futuro desempefio de los campos. En las ultimas décadas, muchos trabajos
se han venido desarrollando en torno a técnicas numéricas que hagan uso de
mallas no estructuradas como los elementos finitos y los volimenes finitos, debido
a que estos métodos permiten modelar caracteristicas fisicas y geometrias de
yacimientos complejos y ademas, permiten trabajar con técnicas de adaptacion

de mallas.

En general, el modelamiento del movimiento de los fluidos (agua, petroleo, gas,
etc) en un medio poroso implica resolver un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales (Peaceman, 1977;. Ewing, 1983, y Jaffre Chavent , 1986,
Chen et al.,, 1994) , cuya solucién analitica solo se consigue en casos de
geometrias y problemas fisicos sencillos. La solucion de estas ecuaciones por
métodos numeéricos son necesariamente obligatorias cuando se requiere un
resultado cuantitativo para poder definir el esquema de produccion de un campo,

ubicacion de nuevos pozos, definir un proceso de inyeccién, entre otros.

En este trabajo se presenta la primera etapa de implementacién de un simulador
numérico de flujo bifasico agua-petrdleo tridimensional, para el modelamiento de
procesos de recuperacion primaria de petréleo e inyecciébn de agua. Se toma
como método de discretizacion los volumenes finitos debido a que se trabajara
sobre un dominio representado por mallas tetraédricas con diferentes grados de

refinamiento.

El sistema de ecuaciones que representa el flujo de fluidos bifasico agua-petréleo

en el medio poroso, se obtienen al combinar la ecuacidon de conservacion de la

15



masa con la ecuacién de movimiento de Darcy para cada fase (Thomas, 1982).
Las incognitas del sistema son la presion de petréleo y la saturacién de agua para

cada elemento de la malla.

A las ecuaciones obtenidas se discretizan en volumenes finitos y se aplica un
método de solucion simultdnea semi-implicito en el tiempo, donde las variables
principales son implicitas y las variables secundarias explicitas. Al ensamblar
estas variables se obtiene una matriz asimétrica y altamente dispersa. El sistema
lineal que se obtiene se resuelve mediante el método iterativo de gradiente

biconjugado.

Para la evaluacion de los resultados se plantearon dos casos: uno donde los
cambios de presién son predominantes en el tiempo (produccién primaria) y otro
donde se producen fuertes cambios en la saturacion (recobro secundario). Estos

son implementados en eclipse 100 para un analisis comparativo.
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1. INTERACCION ROCA-FLUIDO

1.1 PROPIEDADES DE ROCA

1.1.1 Porosidad

Un medio poroso es un material solido que tiene huecos distribuidos en toda su
extension. La porosidad constituye una parte de la roca, y representa un espacio
vacio o saturado. El almacenamiento y transmision de fluido en un medio poroso
son afectados principalmente por las propiedades fisicas de los poros, el tamafio y
la forma pueden variar en términos de la forma global de la geometria. En un
medio poroso compuesto de granos relativamente esféricos, la geometria del poro
puede ser influenciada por el arreglo de los granos, pueden estar ordenados de

manera cubica, romboédrica o aleatoria.

Figura 1. Representacién de la porosidad en la roca.

Fuente: OLVERA GOMEZ, Alfredo, Estudio Sistematico de las Discontinuidades que
ocurren en la Modelacion de Yacimientos Petroleros, 2008.

La porosidad se puede clasificar de acuerdo a la interconexion del volumen poroso
en:

17



Porosidad absoluta: Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de la
roca esté o no interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden los

porosimetros comerciales.

Porosidad efectiva: Es la que considera los espacios interconectados y que

finalmente permitira que haya flujo de fluidos.
1.1.2 Permeabilidad

La permeabilidad de la roca de un yacimiento de petréleo es una propiedad del
medio poroso que cuantifica la capacidad de un material para transmitir fluidos. La
permeabilidad esta referida a la capacidad de permitir el flujo de fluidos a través
del sistema de poros interconectados.

La permeabilidad formalmente definida es un tensor y el uso de valores escalares
o tensores simplificados diagonales es muy generalizado, principalmente en los

simuladores comerciales.

La medicidn de muestras en laboratorio extraidas de corazones es frecuentemente
confiable por cuanto brinda informacion de permeabilidades en las direcciones de
sedimentacion (Z usualmente) y dos perpendiculares. Estas permeabilidades se

expresan en general en los simuladores como:

0 0
ky 0 ®

Ky
k=|0
0 0 k,

Dado que la permeabilidad es principalmente funcion de las direcciones de
sedimentacion y de las caracteristicas geologicas del reservorio (si es fluvial, por

ejemplo, tendra una direccion preferencial en la direccion de los lechos), en caso

18



de una deformacién de la formacion las permeabilidades se reorientaran

arbitrariamente, resultando en un tensor en general completo del tipo:

Koex kxy Ky
k = kyx kyy kyz (2)
k,x kzy k2

Donde los componentes extradiagonales son en principio no nulos, y los
elementos diagonales pueden cambiar completamente su relacion de valores.
Este tipo de casos puede llegar a ser de extrema importancia en formaciones con
variabilidad en el buzamiento en el caso de intrusivos y para yacimientos

fracturados.

Es también de importancia el caso de formaciones con buzamiento constante,
eventualmente cero, pero en el cual se ha realizado un modelo geoestadistico. Al
realizar un upscaling de las celdas del modelo geoestadistico al modelo dinamico,
lo usual es que resulten tensores de permeabilidad completos. Esto trae
problemas en la implementacion de los simuladores comerciales de petréleo negro
que no estan equipados para resolver este tipo de problemas. El Eclipse 300*
posee la posibilidad de incluir permeabilidades tensoriales completas, pero a un
enorme costo computacional, ya que al implementar las permeabilidades
tensoriales completas se pasa de un esquema de 7 puntos a uno de 27 puntos en
3-D.

La permeabilidad absoluta es una propiedad solo de la roca, mientras que la

permeabilidad efectiva es una propiedad de la roca y de los fluidos presentes en la

! Schlumberger-Geoquest, Simulation Software Manuals 2008, reference manual 100 y
300.
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roca. Generalmente, la permeabilidad usada en la industria del petréleo es una
constante en la ecuacion de Darcy, por tanto una medida de permeabilidad
requiere un proceso dinamico de flujo. Si se considera que no existen poros
interconectados en una roca, esta seria impermeable, por lo que puede afirmarse
gue existe una cierta correlacion entre la permeabilidad y la porosidad efectiva, y
por lo tanto, todos los factores que afectan a la porosidad afectan de igual manera
a la permeabilidad. En este sentido, y considerando que la medida de
permeabilidad no siempre se tiene, se correlaciona la porosidad con la
permeabilidad para obtener estos valores entre los pozos.

1.1.3 Permeabilidad relativa

La permeabilidad relativa es el factor mas importante en lo que respecta al
movimiento de las fases inmiscibles (petrdleo, agua y gas) dentro del medio
poroso. Las curvas de permeabilidad relativa es un resultado de laboratorio
(experimental), pero su forma incorpora los parametros de flujo de fluidos dentro

del yacimiento de petréleo y dependen de variables tales como:

= Geometria del sistema poroso.

= Mineral de la roca.

» Permeabilidad absoluta y porosidad.
= Presencia de mojabilidad de la roca.
= Viscosidad del fluido.

» Tension interferencial.

» Tasas de desplazamiento.

= Presion.

=  Presencia de fases inmoviles.

20



La mayoria de los trabajos experimentales sobre permeabilidad relativa han sido
realizados sobre sistemas de dos fases. La figura 2 muestra los resultados tipicos
gue pueden ser obtenidos desplazando el aceite con agua para un sistema agua-

petroleo.

Figura 2. Curva de permeabilidad relativa agua-petroleo.

CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA AGUA-PETROLEO

0.9

0.8

0.7

0.6

——Krw

—m-Kro
0.4

0.3

0.2

0.1

Swc

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Sw

Fuente: El autor

El valor de Sw en el cual el agua empieza a fluir el agua es llamado saturacion
critica, Swc. La saturaciébn Sor en la cual la fase desplazada deja de fluir es
llamada saturacion residual. En términos de la ecuacion de flujo de Darcy esto
significa que la fase deja de fluir porque la movilidad es cero y no porque la fuerza

externa es cero.

Junto con los numerosos resultados experimentales, hay también métodos
tedricos los cuales muestran que la porosidad, la presion capilar y la
permeabilidad relativa estan relacionadas. Una relacion aproximada entre ellas es

representada por la funcion de Leverett.
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I=(%) 3 ®

o/ ¢
La cual es base para algunos métodos teoricos de calculo de la permeabilidad
(Ashford, 1969). Por lo tanto, en un yacimiento con propiedades que varian
fuertemente, se deben usar varios tipos de curvas de permeabilidad relativa y
saturaciones residuales en diferentes partes del yacimiento.
La mojabilidad de la roca también tiene una fuerte influencia sobre la
permeabilidad relativa (Owens y Archer, 1971). Mungan (1972) muestra que los
fluidos del yacimiento deben ser utilizados para las mediciones de permeabilidad
relativa en lugar de otros liquidos.
Comenzado con la primera medicion por Leverett y Lewis (1941), casi todos los
trabajos de tres fases han sido realizados experimentalmente (Corey et al., 1956;
Snell, 1962). Estas investigaciones muestran que la dependencia funcional de la
permeabilidad relativa puede ser aproximada por:

Krw = f(Sw) (4)
Ko = f(SWI Sg) 5)
Krg = f(Sg) (6)

En la préactica los enfoques son basados en la estimacion de la permeabilidad
relativa de las tres fases en dos grupos:

La permeabilidad relativa en un sistema agua-petroleo

Krow = f(SW) (7

Y en un sistema gas-aceite
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Krog = f(Sg) 8

El concepto referente a la Krow, la fase no mojante puede ser asumida como la
suma de la fase petréleo y la fase gas, y similarmente para Krog, la fase mojante

es todo el liquido presente (petrdleo y agua).

1.1.4 Presion capilar

Es la diferencia de presion que existe a lo largo de la interface que separa a los
dos fluidos inmiscibles. Si se tiene conocimiento de la mojabilidad, la presion
capilar serd definida como la diferencia de presion entre las fases no-mojante y

mojante.

Es decir,
Pc = Pfluido nomojante — Pfluido mojante 9)

Por lo tanto, para un sistema petréleo-agua (mojado por agua):

Pewo = Fo — By (10)

En este caso de dos fases, la curva tipica de presion capilar es representada

mediante la Figura 3.
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Figura 3. Curva de presion capilar agua-petrdleo.

e Transicion __ |
capilar

Pc

Imbibicion

Histeresis

0.0 Swe 1-Sor 1.0

Sw

Fuente: ESCOBAR, Freddy, Fundamentos de ingenieria de yacimientos.

El drenaje hace referencia al proceso por el cual la fase no-mojante desplaza, del
medio poroso, a la fase mojante. Es un proceso forzado (no espontaneo) pues las
fuerzas capilares tienden a retener la fase mojante dentro de la estructural capilar.
En este proceso siempre existe una presion umbral asociada a las fuerzas
capilares. La imbibicién en cambio, es el proceso espontaneo de desplazamiento,
con una fase mojante, de la fase no-mojante. Este proceso no requiere aplicacion
de fuerzas externas al sistema roca-fluidos, por lo que no existen presiones

umbral.

En general, la presion capilar en el medio poroso esta asociada con la mojabilidad,

saturacion de los fluidos y tamafio de los poros.
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1.1.5 Saturacion
Si se considera un volumen representativo del yacimiento petrolero, con los poros
llenos de petroleo, agua y gas, en términos volumeétricos podemos representarlo

como:.

Vporoso petroleo + Vagua + I(gas (11)

Donde, Vpetroleo representa la fraccion de volumen del petroleo, Vagua

representa la fraccion de volumen del agua y Vgas representa la fraccion de

volumen del gas.

Al dividir toda la expresion sobre el volumen poroso se obtendria:
1= S’petroleo + Sagua + Sgas (12)
Por tanto, la saturacion se define como una fraccion del volumen poroso ocupado

por un fluido en particular. Para un caso particular donde solo coexisten petréleo y

agua su expresion seria:

1= Spetroleo + Sagua (13)

Y gréficamente se puede representar de la siguiente forma:

Figura 4. Distribucién de los fluidos en laroca.

PETROLEO

Fuente: OLVERA GOMEZ, Alfredo, Estudio Sistematico de las Discontinuidades que
ocurren en la Modelacion de Yacimientos Petroleros, 2008.
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Si en un yacimiento petrolero coexisten dos fluidos (petréleo y agua, petroleo y
gas, gas y agua, etc.), estos se distribuyen en el espacio poroso de acuerdo a sus
caracteristicas de mojabilidad. La saturacion de fluidos cambia tanto en el espacio
como en el tiempo, en un yacimiento de petrdleo puede tener diferentes niveles de
saturacion en sentido horizontal y sentido vertical y también esta saturacion

cambia progresivamente de acuerdo al avance de la produccion de fluidos.

1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTO

1.2.1 Propiedades del petroleo
1.2.1.1 Presion de burbuja

La presion de burbuja, P,, se define como la presion a la cual se forma la primera

burbuja de gas al pasar un sistema del estado liquido al estado bifasico, donde la
fase liquida esta en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas libre.

A presiones por debajo de la presion de burbuja se forman dos fases en equilibrio:
una liquida (crudo con gas en solucién) y una gaseosa (gas natural). La fase
liquida esta constituida por el crudo saturado con gas natural, a estas presiones se

les llama presiones de saturacion, P,.

1.2.1.2 Solubilidad del gas en el Petroleo
La razén gas disuelto - petrdleo (gas en solucion) o solubilidad del gas en el

petroleo, R,, se define como el numero de pies cubicos normales (PCN) de gas

gue pueden disolverse en un barril normal (BN) de petréleo cuando ambos son

llevados a las condiciones de presion y temperatura en el yacimiento.

Se dice que un crudo esta saturado con gas cuando tiene en solucion la maxima
cantidad de gas que el admite, y en este caso, al reducir un poco la presion ocurre
liberacién de gas. Si el crudo tiene una cantidad de gas inferior a la que puede
admitir a ciertas condiciones de P y T se dice que el crudo esta subsaturado (no

saturado), o sea, que tiene una deficiencia de gas. En un crudo, si se dispone de
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suficiente gas y se puede someter el petréleo a altas presiones y temperaturas,
puede decirse que el gas es infinitamente soluble en el petroleo.

Lo que limita la solubilidad del gas en el petroleo en el yacimiento, son las
condiciones de presion y temperaturas que alli existen y por supuesto la cantidad
del gas disponible. Por esta raz6n se encuentran yacimientos con capa de gas
inicial (exceso de gas a las condiciones de P y T existentes) y yacimientos

subsaturados (no saturados).

Figura 5. Curva Rs vs la presion a temperatura constante.
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Fuente: El autor

En la Figura 5 se observa que R, aumenta con la presion hasta llegar a la presion

de burbuja, Pb, a partir de la cual se mantiene constante. La razon de esto, es que
al llegar al punto de burbuja no existe mas gas disponible para entrar en solucién
con el petréleo. Asi, por arriba de la presion de burbuja el petréleo esta
subsaturado ya que una disminucion de presion no causa liberacion de gas (R, es

constante); sin embargo, por debajo de la presién de burbujeo el petrdleo esta

saturado, ya que una disminucion de presion origina una liberacion de gas.
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Los factores que afectan la solubilidad del gas en el petréleo son:

Tabla 1. Factores que afectan la solubilidad del gas en el petréleo.

Propiedad

Presion

Temperatura
API
Tg

>|> > >
> > €> 7R

Fuente: El autor

1.2.1.3 Factor volumétrico de formacién

El Factor Volumétrico de Formacion, A, , se define como el volumen que ocupa a
condiciones de yacimiento un barril normal de petréleo mas su gas en solucion.

Figura 6. Curva Bo vs la presiéon a temperatura constante.
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Fuente: El autor

También, puede definirse como el cambio de volumen que experimenta la fase
liguida al pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie

como consecuencia de la expansion liquida y/o liberacion del gas en solucion.
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Debido a que no se libera gas de solucion cuando la presion disminuye desde su
valor inicial hasta la presion de burbuja (asumiendo que la presion inicial es mayor
que la presion de burbuja), el fluido de yacimiento permanece en estado
monofasico (petréleo subsaturado), sin embargo, como los liquidos son
ligeramente compresibles, el volumen aumenta un poco desde la presion inicial
hasta la presion de burbuja, como se puede observar en la Figura 6. Por debajo de
la presion de burbujeo, la expansion liquida continda, pero su efecto sobre el
aumento en volumen es insignificante comparado con un efecto de la reduccion en

el volumen liquido debido a la liberacion del gas en solucion.

1.2.1.4 Compresibilidad del Petréleo

En general, la compresibilidad isotérmica de un fluido, C en psia™, se define como
el cambio fraccional en volumen cuando la presién es cambiada a temperatura
constante. La compresibilidad de un petréleo subsaturado (petréleo que estéa por

arriba de la presion del punto de burbuja) se define de la siguiente manera:

o s(),
Co =~ é (aaio)T (16)

Como el volumen de un liquido subsaturado disminuye a medida que la presion
aumenta, Co es positiva. Para algunos crudos de ciertos yacimientos, Co es
esencialmente constante por arriba del punto de burbujeo, mientras que en otros
varia con la presion. EI comportamiento de la compresibilidad con el cambio de

presion a temperatura constante se observa en el figura 7.
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Figura 7. Curva Co vs la presion a temperatura constante.
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1.2.15 Viscosidad del Petréleo

En general, la viscosidad de un fluido es una medida de la friccion interna o
resistencia que ofrecen sus moléculas a fluir (moverse). En el caso de petréleo
deben distinguirse dos tipos de viscosidad: viscosidad de un petréleo sin gas en
solucion, y viscosidad de un petroleo a determinada P y T llevando consigo la

cantidad de gas, Rs, que puede disolverse a esas condiciones.

En ambos casos, el efecto de la temperatura es disminuir la viscosidad, sin
embargo, la presion en el primer caso aumenta la viscosidad y en el segundo la
disminuye, ya que el efecto de disminucion de la viscosidad por gas en solucién es
mayor que el efecto por compresibilidad del petréleo. EI comportamiento de la

viscosidad con el cambio de presion se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Curva po vs la presion a temperatura constante.
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1.2.1.6 Densidad del Petréleo

La Densidad del Petroleo, p, en Lb a presiones menores o iguales a la

ft3 ’

presion de burbuja (P < Pb) se determina mediante la siguiente ecuacion:

o 5.6158,

Po (17)

Y a presiones mayores que la presion de punto de burbujeo (P > Pb), se

determina mediante la siguiente ecuacion:

Co(Pp—P)

Po = Pob€ (18)
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1.2.2 Propiedades del agua
1.2.21 Factor Volumétrico del Agua

El factor volumétrico del agua, Bw en BY/BN, en forma similar al petréleo, se
define como el volumen que ocupa en el yacimiento la unidad volumétrica de agua
a condiciones normales mas su gas en solucién. El valor de Bw depende de
presion, temperatura y de la salinidad del agua que afecta la solubilidad. La
variacion de Bw con presion es diferente a la del petréleo, o sea, que aumenta con
disminucion de presion. Cuando la presion del yacimiento es reducida desde su
presion inicial a la presién de burbuja (asumiendo que la presion inicial es mayor
que la presion de burbuja), el factor volumétrico del agua aumenta debido a la
expansion del agua en el yacimiento. A presiones por debajo de la presion de
burbujeo, se libera gas, pero el factor volumétrico continla aumentado debido a
que la disminucion en el volumen de agua, resultante de la liberacion de gas, es
insuficiente para contrarrestar la expansion del liquido. Este efecto se debe a la

baja solubilidad del gas natural en el agua.

El factor volumétrico del agua a presiones mayores que la presion de burbuja
(P > Pb) se puede expresar en funcién de la compresibilidad y el factor volumétrico

del agua a esta presion de burbuja.

Pw = ﬁwbeCW(Pb_P) (19)

1.2.2.2 Compresibilidad del Agua
La compresibilidad isotérmica del agua, Cw en psia’, a presiones mayores que la

presion de burbujeo se define de manera similar que para el petréleo.
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Esta propiedad es afectada por la presion, temperatura y solubilidad del gas en el
agua, la cual a su vez es afectada por la salinidad. Asi, un aumento en presion
causa una reduccion en la compresibilidad, mientras que un aumento en

temperatura produce un aumento en esta propiedad.

1.2.2.3 Viscosidad del Agua

La viscosidad del agua, uw en cp, depende de presién, temperatura y sélidos
disueltos. Asi, la viscosidad del agua aumenta con un incremento de presion,
disminuye con un aumento temperatura y aumenta con un incremento en la
concentracion de soélidos disueltos. El efecto de los gases disueltos en el agua
podria reducir la viscosidad, sin embargo, aiin no se ha publicado informacién al

respecto.

1.2.2.4 Densidad del Agua
La densidad del agua, pw en Lbs/pie®, puede ser determinada utilizando la misma
aproximacién que para un sistema gas — petréleo, excepto que los efectos del gas

en solucion normalmente son despreciados.

62.4
— P}A;cn — . Yw (23)
w w

Pw
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2. MODELO FiSICOMATEMATICO DEL FLUJO DE FLUIDOS BIFASICOS
EN MEDIOS POROSOS

Las ecuaciones fundamentales de flujo, tal como se utilizan en simulacion de
yacimientos, toman diversas formas. Estas formas difieren fundamentalmente en
la naturaleza del fluido (composicional o no-compaosicional) y en las condiciones
de presién y temperatura a las cuales se realiza el balance de masa (condiciones
de superficie o condiciones de yacimiento). En esta seccidn se presenta la
formulacién de las ecuaciones fundamentales del flujo de fluido bifasico para

condiciones de superficie.

Figura 9. Distribucién de componentes de fases en fluido bifasico agua-petroleo.

COMPONENTE COMPONENTE GAS
FASE PETROLEO PETROLEO EN SOLUCION

A
FASE AGUA

COMPONENTE AGUA

Fuente: Modificado. ERTEKIN, Turgay, Simulation in petroleum reservoirs.

Las ecuaciones constitutivas de este modelo, se obtienen de la aplicacién de los
principios de conservacion de masa y energia en un volumen elemental,
representativo del medio poroso. Estas ecuaciones se acoplan con:

e Ecuaciones de estado que describen el comportamiento volumétrico.
e Ecuaciones de movimiento de las fases en el medio poroso como la
ecuacion de Darcy.

e Ecuaciones auxiliares.
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Las ecuaciones diferenciales parciales generadas para flujo de fluidos en medios
porosos son ecuaciones no lineales que generalmente se resuelven

numéricamente.

2.1 BALANCES DE MASA A CONDICIONES DE SUPERFICIE

Considérese un flujo en las tres direcciones X, Y, y Z en un elemento infinitesimal

tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Elemento infinitesimal de volumen.

Petroleo
‘ Agua
* Petréfeo
f gua
Petrdlec 7 Petrdleo
Agua = - » Agua

AZ

e om ===

Petrsleo ) A'
.7 Agua :
A% l
Petréleo

Agua

Fuente: El autor

La ecuacion de balance de masa general sobre un Elemento infinitesimal de

volumen de control seria:

[Masaentralac — [Masasgielar + [Masa ruentes s lac =
Sumideros

[M asascumula 6 ]A t (24)
Agota
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2.1.1 Ecuacion para el petroleo

El balance de la masa del petr6leo a condiciones de superficie esta dado por:

[Masaentra]At = pocnuoxanyzAt + pocnuoyanszt

25
+ pocnuozanxyAt )

En la ecuacion 25, p,., es la densidad del petroleo a condiciones de superficie, A

es el area trasversal al flujo y u,, es la velocidad lineal en la direccion x, y y z

respectivamente del petroleo llevada a condiciones superficie.

Para la masa de petréleo que sale, a condiciones de superficie, se define de la

siguiente forma:

[Masasale]At — (pocnuoxanyz + A(pocnuoxanyz))At
+ (pocnuoyanxz + A(pocnuoyanxz))At (26)
+ (pocnuozanxy + A(pocnuozanxy))At
Si se define q,,, como el volumen de petroleo a condiciones de superficie que

entra 6 sale por fuentes 6 sumideros, por unidad de volumen del yacimiento, por

unidad de tiempo, para su balance se tiene:

[Masa Fuentes 6 ]At = QocnlVAtpoen (27)
Sumideros

La acumulacion 6 agotamiento de petrdleo durante el intervalo infinitesimal de

tiempo seria:

[MasaAcumulaé]At = [pocn%cn] t+At — [pochocn] t (28)
Agota

En la Ecuacion 28, V,, es el volumen de petréleo a condiciones de superficie y es

equivalente a:
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V. = AV (";S) (29)

Donde AV es volumen de control, S, es la fraccion de petroleo en el volumen y

B, es el factor volumétrico del petroleo.

Sustituyendo las ecuaciones 25 al 29 en la ecuacion 24 se obtiene:

—/4 (pocnuoxanyz)At - A(pocnuoyanxz)At - A(pocnuozanxy)At
$So PSo (30)
T+ AV At = AV [ — —|— l
Qocn Pocn Pocn ( B, ) ( B, )t

Dividiendo por AV~ p,, y At y tomando los limites cuando los deltas tienden a

t+At

cero, se obtiene;

P d P 3 (¢S
T (Uoxcn) — 2y (uoycn) T 3z (Uozen) £ Goen = 7t (_OO) (31)

La formulacion general de la ecuacion 30 es:

3 (S,
—V e (Uoen) £ Gocn = ot (d;o ) (32)

Ve Es la divergencia en coordenadas cartesianas

0 . 0., 0
o= — —_— —_—
v pyl el Bl (33)
y U, es el vector de velocidad el cual esta dado por:
Uocn = Uoxcnl T Uoyen) + Uozenk (34)

En la ecuacion 34, u Upen Y Upen SON la componentes del vector velocidad de

oxcn ?

petréleo a condiciones de superficie en las direcciones x, y Yy z,

respectivamente.

37



Esta ecuacién de velocidad esta regida por la ley de Darcy, la cual se representa

de la siguiente forma:

KKy
Bolo

Uoen = —C1 Ve, (35)
Doénde:
¢, Constante de conversion de unidades.

k Es el tensor de permeabilidad.

K, Es la permeabilidad relativa al petrdleo.
B, Es el factor volumétrico del petroleo.

U, Es laviscosidad del petréleo.

@, Es el potencial del petréleo.

Respecto al potencial de un fluido se define como el trabajo requerido por un
proceso para transportar una unidad de masa del fluido desde un estado de
presion y elevacién cero, a un cierto punto de elevacion Z yl/o presion. Su

expresion esta defina por:

Dy =F — pocng (36)

Acoplando las ecuaciones 33 y 36 en la ecuacion 32 se obtiene:

kKo 10 So
7 (0 ) 20 = 255

La constante ¢, denota la constante de conversion volumétrica.
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2.1.2 Ecuacion para el agua
Para obtener la ecuacidn del agua se realiza un proceso analogo a la ecuacion de

petréleo, de esta forma se obtiene la siguiente expresion:

kKpw 10 (PSw
Ve (Cl By ity V(By — pwcygz)) * qwen = _a(ﬁ

C2

) @8

2.1.3 Ecuaciones adicionales en las ecuaciones de balance

En el caso de las ecuaciones de flujo bifasico se cuenta con dos ecuaciones, una
para el petréleo y una para el agua, y cada una de ellas tiene dos variables: una
respecto a la presion y otra relativa a la saturacion. Por lo tanto se requiere, dos

ecuaciones que correlacionen estas variables para completar la formulacion.

Una de ellas es la ecuacion que relaciona la distribucién de los fluidos en el

volumen de control, mediante la siguiente expresion:

Sy+S,=1 (39)

En cuanto a la relacion de las presiones entre dos fluidos inmiscibles que estan en

contacto, se pueden relacionar mediante la presion capilar, de la siguiente forma:
Pewo = P — By (40)

2.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL FLUJO BIFASICO
Tomando las ecuaciones 37 y 38 obtenidas del balance de masa para cada fluido
e integrandolas con las ecuaciones adicionales 39 y 40, se tienen las siguientes

expresiones generales para flujo bifasico agua-petroleo.

Ecuacion fundamental para flujo de petréleo
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kKo
Bolo

10 (p(1-S,
V(E — pocygz)) * Gocn = -t (d)(B—O)) (41)

C2

Vo(cl

Ecuacion fundamental para flujo de agua

KKy 10 (PS,
Ve (Cl B V(P — Pewo — pwcygz)) T Gwen = ¢, Ot (E) (42)

wHw
En este caso de flujo bifasico se cuenta con dos ecuaciones y dos variables: la

presion de petréleo (Po) y saturaciéon de agua (Sw), las demas variables son

valores dados o calculados con correlaciones.
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3. DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO BIFASICO CON EL
METODO DE VOLUMENES FINITOS EN MALLAS NO ESTRUCTURADA

3.1 LA GENERACION DE MALLAS EN LA SIMULACION NUMERICA

El problema de discretizacion de un dominio para la simulacion numérica puede
ser un problema mas dificil de lo que parece a simple vista. Una malla debe
ajustarse a la regidon que se va modelar, y también, debe cumplir condiciones
sobre el tamafio y la forma de sus elementos, a veces una malla atil debe
satisfacer condiciones que a primera instancia parecen contradictorias. EIl primer
objetivo del modelado de la regiébn es mantener o conservar lo mejor posible su

forma.

Un segundo objetivo de la generacion de mallas es ofrecer el maximo control
posible sobre los tamarfios de los elementos de la malla. Idealmente, este control
incluye la capacidad de pasar de elementos pequefios a grandes a través de una
distancia relativamente corta. Al resolver un problema numérico hay que
considerar que los elementos pequefios, que conforman una regién densa,
ofrecen mas precision que los grandes cuyo espaciamiento es mayor y que el
tiempo de calculo para resolver el problema numérico es proporcional al nimero
de elementos, por lo cual es recomendable plantear la posibilidad de usar distintas
distribuciones. Por lo tanto, elegir el tamafio supone un elemento de balance entre

la velocidad de procesamiento y la precision de la aproximacion.

Ademas, el tamafio del elemento necesario para alcanzar una determinada
cantidad de precision depende del comportamiento de los fendmenos fisicos en
gue se basa el modelo, y puede variar a lo largo del dominio. Por ejemplo, una
simulacion de flujo en tres dimensiones requiere elementos mas pequefios en

zonas donde hay mayores cambios de masa que en las zonas de poca variacion.
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Una malla gruesa, con un numero relativamente reducido de elementos, no es
dificil usarla para producir otra con un nimero mayor de elementos pequefios en
algunas zonas deseadas. El proceso inverso no es tan facil, por lo tanto, los
algoritmos de generacién de mallas con frecuencia se fijan el objetivo de poder
generar mallas con pocos elementos, y ofrecer la opcidon de refinar parte de la
malla en donde los elementos no sean lo suficientemente pequefios como para

obtener la precision requerida.

Un tercer objetivo de la generacion de mallas, y la mayor dificultad, es que los
elementos deberan ser relativamente de buena forma, ya que los elementos con
angulos interiores grandes o pequefios pueden degradar la calidad de la solucion
numeérica, asi que se busca que el rango de los angulos sea corto. En los métodos
numeéricos, los elementos con angulos grandes pueden causar un gran error de
discretizacion, es decir, la precisidén de la solucién dada sobre la malla puede ser
mucho menor que si los tres angulos de cada elemento son parecidos. En
principio, la solucion numérica se aproxima a la solucion exacta conforme el
tamafio del elemento mas grande se acerca a cero. Sin embargo, Babuska y Aziz
demuestran que en mallas densas la convergencia a la solucién exacta puede no

ocurrir si los angulos de la malla son muy abiertos?.

Figura 11. Elemento tetraédrico con angulos agudos.

Fuente: El autor

% |. Babuska and A. K. Aziz. On the angle condition in the finite element method. SIAM
Journal on Numerical Analysis, vol 13, p. 214-226, 1976.
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Otro problema causado por los grandes angulos es de errores de aproximacion en
las derivadas de la solucion, que surgen como efecto de interpolacién sobre la
malla. La figura 11 muestra un elemento de la malla que representa una
aproximaciéon de la cantidad fisica de la solucion. Este efecto se produce porque
un valor interpolado linealmente no es suficiente si la solucién exacta no es lineal.
Este problema puede afectar cualquier aplicacion que utilice mallas de

interpolacion, y no solo al resolver una EDP.

Los triangulos con angulos pequefios también causan problemas pues el sistema
de ecuaciones del método numérico puede ser mal condicionado. Si esto ocurre,
la precision de la solucion disminuye si el sistema es resuelto por métodos

directos, y con métodos iterativos la convergencia es lenta.

Muchos algoritmos de generacion de mallas optan por restringir a un angulo
minimo en toda la triangulacion, al acotarlo inferiormente entonces el mayor
angulo de la triangulacién a su vez se estaria acotando superiormente. Por
ejemplo, si ningun angulo es mas pequefio que @, entonces ningun angulo seria

mayor que 180-2 ¢.

El problema de la generacion de mallas incluye varias fases bien definidas que se

pueden resumir como sigue®:

v Definicién de la frontera del dominio fisico.

v Definicién de la distribucion de tamafio del elemento en funciéon de la
ubicacion espacial.

v' Construccion de la frontera de la malla utilizando un enfoque de
discretizacion adecuado.

v' Construccion de la malla de forma secuencial o simultanea de los nodos y

SUS conexiones.

% BERZINS, Martin, Solution-Based Mesh Quality Indicators For Triangular And
Tetrahedral Meshes, International Journal of Computational Geometry & Applications, vol
10, p. 333-346, June 2000.
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v' Tratamiento posterior a la malla generada para mejorar la calidad del

elemento.

3.2 DISCRETIZACION ESPACIAL

Todos los métodos que usan mallas para la solucion de EDP requieren una previa
discretizacion geométrica (espacial) para poder realizar la discretizacion de las
ecuaciones que gobiernan el fluido. Basicamente, existen dos tipos de mallado:
mallas estructuradas y no estructuradas. El tipo de malla depende del tipo de
método de discretizacién que se use, asi como de la estructura interna de datos
empleados para resolver el flujo. Por ejemplo, el método de las diferencias finitas,
gue discretiza las ecuaciones en forma diferencial, requiere una malla estructurada
de puntos en los que se guardan las variables de flujo. Por otro lado, en el método
de los volumenes finitos es necesario definir puntos de control en cada volumen
generado donde estos pueden ser definidos en el centro del elemento (cell-
centred) o en los vértices (cell vertex) de las celdas como se puede observar en

las siguientes figuras.

Figura 12. Mallas con nodos centrados en los vertices.

Nodo de calculo

Elemento triangular

Fuente: Modificado. HEINZL, Rene, Concepts for Scientific Computing.
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Figura 13. Mallas con nodos centrados en los elementos.

Volumen de control

‘Nodo de calculo

Elemento triangular

Centroide del triangulo

Fuente: Modificado. HEINZL, Rene, Concepts for Scientific Computing.

3.2.1 Mallas estructuradas

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacion de los
elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a
una dada resulta muy rapido y facil, sin mas que sumar o restar un namero al valor
del indice correspondiente.

Las mallas estructuradas pueden representarse en un sistema cartesiano o
curvilineo. En el primer caso, las lineas que configuran las celdas son siempre

paralelas al sistema de ejes coordenados (figura 14).

Figura 14. Malla estructurada en coordenadas cartesianas.

\

ol

v

R (R A PR ISP Sy SY Y

T

Fuente: Tomado de http://www.tafsm.org/PROJ/MSM/EDSTT/

45


http://www.reneheinzl.net/

Por el contrario, en los sistemas curvilineos, el sistema de coordenadas es

deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio (figura 15).

Figura 15. Malla curvilinea.

Fuente: Tomado de http://www.cs.cmu.edu/~quake/valley3.mesh.gif

Por otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y mallas no
ortogonales. Las mallas ortogonales son aquellas en las que todas las lineas que
la configuran se cortan entre si con un angulo de 90°. Algunos flujos pueden
considerarse como axisimétricos; en estos casos, las ecuaciones de flujo pueden
ser expresadas en coordenadas polares (r, 8), en lugar de en coordenadas

cartesianas (X, y).

3.2.2 Mallas no estructuradas

Los enmallados no estructurados ofrecen una gran flexibilidad en el tratamiento de
geometrias complejas. La principal ventaja de los enmallados no estructurados
reside en que los triangulos (2-D) o los tetraedros (3-D), se pueden generar
automaticamente, independientemente de la complejidad del dominio (figuras 16 y
17).
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Figura 16. Malla no estructurada tetraédrica.

Fuente: Tomado de Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, February
2005.
Figura 17. Malla no estructurada triangular.

Fuente: Tomado de http://code.google.com/p/umeshu/

En la practica, es necesario determinar unos pardmetros para obtener una buena
calidad de malla. Una desventaja de este tipo de enmallado es el tiempo requerido
por una computadora para generar un enmallado no estructurado, que es mucho
mayor que el que requiere para uno estructurado. Otra desventaja de este tipo de
enmallado es que requieren mucho ma&s memoria computacional que los

enmallados estructurados.
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3.3 TECNICAS DE DISCRETIZACION NUMERICA

En la aplicacion de la dinamica de fluidos computacional existen muchos métodos
para la discretizacion del problema. A groso modo, se pueden clasificar los
distintos esquemas de discretizacién en tres categorias principales: diferencias

finitas, elementos finitos y volimenes finitos.

3.3.1 El método de las diferencias finitas

Fue el primer método aplicado para obtener la solucion numérica de unas
ecuaciones diferenciales. La primera persona en emplearlo fue Euler
(probablemente en 1768). Este método emplea el desarrollo en series de Taylor

para la discretizacion de las derivadas en las variables de flujo.

Una ventaja importante del método de las diferencias finitas es su simplicidad
tedrica y la posibilidad de aumentar la precision del método sin mas que aumentar
el orden de aproximacion de las derivadas. Por otro lado, este método requiere
una malla estructurada, con lo cual el campo de aplicacion se ve reducido a
algunos problemas, normalmente con geometrias sencillas. Ademas, este método
no puede aplicarse directamente en coordenadas curvilineas, teniéndose que
transformar las ecuaciones de flujo de curvilineas a cartesianas para la resolucién
del problema. Por este motivo, el método de las diferencias finitas sélo es

aplicable en algunas geometrias sencillas.

3.3.2 El método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos, introducido por Tuner et al. en 1956, se empled
en principio, para el analisis estructural y fue diez afios después cuando comenzo

su utilizacién para la resolucion de las ecuaciones de campo en medios continuos.
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El método de los elementos finitos, como método general para la resolucion de las
ecuaciones EDP, comienza con una division del dominio en elementos
triangulares (en 2-D) o tetraédricos (en 3-D), generando una malla no
estructurada. Dependiendo del tipo de elemento y de la precision que se quiera, se
tendra que definir una malla mas o menos fina de elementos. El niUmero total de
nodos multiplicado por el numero de variables del problema es el namero de
grados de libertad del problema.

Ademas, tienen que definirse las llamadas funciones de forma que representan la
variacion de la solucién en el interior de los elementos. En la practica, se emplean
normalmente funciones de forma lineales, que emplean Unicamente los nodos
pertenecientes a la malla. Las funciones de forma son distribuciones lineales de
valor cero fuera del elemento correspondiente a la funcién. Esto da lugar, a una

aproximacion de segundo orden en la representacion de los resultados.

Este método resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas. El
método de los elementos finitos tiene una base matematica muy rigida,
particularmente en problemas elipticos y parabdlicos. Sin embargo, en ciertos
casos, el método es matematicamente equivalente al método de los volimenes
finitos, siendo el esfuerzo matematico mucho mayor. Esto explica por qué el
método de los volumenes finitos se ha hecho tan popular. Sin embargo, ambos
métodos se combinan en ocasiones (normalmente en mallas estructuradas), como
por ejemplo para el tratamiento de las condiciones de contorno y la discretizacion

de flujos viscosos.

3.3.3 El método de los volumenes finitos

El método de los volumenes finitos emplea directamente las ecuaciones de
conservacion en su forma integral. Este método fue introducido por McDonald en
1971 y luego independientemente por McCormack y Paullay en 1972, para la

simulacién de problemas de flujo no viscoso en 2D.
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Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio,
en los que previamente se realiza una discretizacion espacial. La integral de
superficie que aparece en el término de la variacion espacial en las ecuaciones
de flujo (en su forma integral) es aproximada por la suma de los flujos que
atraviesan cada una de caras del poliedro.

La principal ventaja del método de los volimenes finitos es que la discretizacion
espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo
tanto, no hay problemas con la transformacion entre sistemas de coordenadas,
como ocurre en el método de las diferencias finitas. Comparado con el método de
las diferencias finitas, este método es mucho mas flexible dado que se puede
implementarse en mallas estructuradas y no estructuradas; por este motivo, el
método de los volimenes finitos es el mas empleado para la resolucion de flujos

con geometrias complejas.

3.4 DISCRETIZACION NUMERICA DE FLUJO BIFASICO EN MEDIOS
POROSOS EN VOLUMENES FINITOS

El procedimiento de deduccién de las ecuaciones diferenciales parciales que rige
el flujo de fluidos bifasico en medios porosos puede ser encontrado en el capitulo
2 del presente trabajo. Estas ecuaciones serdn usadas como punto de partida
para la discretizacion en voliumenes finitos.

El paso clave para la aplicacién del método de volumenes finitos es la integracion

de las ecuaciones 41y 42 sobre un volumen de control tridimensional.

Ecuacion integral para el flujo de petréleo.
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kKo
Sﬁiﬁv (V * (Cl Bot, V(k — pocygz))> dv + ﬁV(QOcn)dV =

i, (525 )av “

Ecuacion integral para el flujo de agua.

kKrw
ﬁ‘/ (V * (Cl By by V(Fo = Pewo — pWCng))> dv + ﬁV(Qch)dV =
10 (PSw
5y (za (E)> av (44)
Para un campo vectorial a este teorema establece:

ff,(V « @) av = gp(d.7) dS (45)

La interpretacion fisica de a.i es el componente del vector @ en la direccién del

vector normal N a la superficie del elemento dS. Asi que la integral de la

divergencia de un vector @ sobre un volumen es igual a la componente de & en la

direccién normal a la superficie con limites del volumen de control integrado sobre

el limite entero de la superficie S. Aplicando el teorema de la divergencia de

Gauss en las ecuaciones integrales que rigen el flujo bifasico, se obtiene:

Ecuacion integral para el flujo de petréleo.

Bolio

S () )

kKo S
# (Cl V(Po = Pocy9Z). n) ds £ ﬂiﬁv(q“n)dv =
S
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Ecuacion integral para el flujo de agua.

kKrw —
# (Cl B V(P — Pewo — pwcng)-n) as + ﬁV(Qch)dV =
S

wHw

s (B @) @

El orden de la integracién y la derivacion ha sido cambiado en el término del lado
derecho para ilustrar el significado fisico. Este término significa la velocidad de

cambio de la cantidad total de propiedad Sw del fluido en el volumen de control. La

expresion de la izquierda enuncia la componente del flujo a lo largo del vector N

normal al exterior (hacia fuera).

Estas ecuaciones se aplican sobre un medio tridimensional representado por una
malla tetraédrica, donde el volumen de control es el tetraedro (figura 18) y su

punto representativo estara centrado en este elemento.

Figura 18. Elemento de malla tetraédrico.

Fuente: El autor
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Desarrollando el término referente a las fuentes y sumideros se obtiene:

Para el agua,

ﬁﬁy(qwcn)dv = qwenV = Qwen (48)

Para el petréleo,
ﬁy(QOcn)dV = GocnV = Qocn (49)

En cuanto al término difusivo se tiene que:

Ecuacién para el flujo de petroleo.

kK.
# (cl 2 v(P, — pocng).ﬁ> ds =
Bouto

n
kKyo —
E # (Cl Boit V(Po - pocng)-n) ds (50)
. S:: oo
]:1 )

kK, R
# (Cl — V(Po — Fewo — pwcygz)-n> ds =
Buw

n
kKrw —
E # (Cl Byl V(Po - Pcwo - pwcng)-n) ds (51)
i S wHw
J=1

53



El término de la izquierda hace referencia a la integral de superficie de todo el
elemento, al pasar a la expresioén de la derecha se tiene la integral de superficie
de cada una de las caras del poliedro. El elemento base de este trabajo son los
tetraedros los cuales estan compuestos de 4 caras, por tanto n tomaria este valor.

El subindice i se refiere al nUmero de elemento y j a la cara del poliedro.

Se continta desarrollando la expresiéon anterior para cada una de las caras del

poliedro se obtiene la siguiente expresion:

Para el petroleo,

kK.
# (cl = V(P, — pocng).ﬁ) ds =

Botho
Sij
kK, O
#;” (Cl Bolto an (Po - pocygz)) ds (52)
ij
kK., 0 .
# (C1 B ﬁ(PO — pocng).n) dS =
Sij
kKyo O
(Cl Bol«loﬁ(Po - pocygz)) Sij (53)
Para el agua,
kK R
# (Cl — V(Po — Fewo — pwcng)- Tl) ds =
Byt
Sij
KKy O
#; (Cl By ity 070 (Po = Pewo — pwcygz)) ds (54)

ij
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kK., 0
€1 ﬁﬁ(% — Pewo _pwcygz) ds =
Sij
KKypy 0
(Cl Bw#wﬁ(Po — Pewo — pwcygz)) Sij (55)

La propiedades de permeabilidad, viscosidad y factor volumétrico se evalian en
la interseccion del volumen V; y el volumen V,, normal a la cara del elemento i. S;
es el area de la superficie de interseccion entre los dos volimenes como lo

muestra la siguiente figura.

Figura 19. Superficie de interseccion entre los dos volumenes tetraédricos.

Elemento Vi

Flerento Yn

frea de interseccidn Sij

Fuente: El autor

Aproximando la derivada parcial del potencial mediante el teorema de valor medio

se obtiene:
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Para el petrdleo,

kK,, 0
Bop, 0T

1 (Po _pocygz) Sij =

Po=Pocy9Z) —\Po—Pocy9Z),
(c kKrO). (( Pocy9Z),,~(Po—Pocyd )L)Sij (56)
in

1 Bolo AL

Para el agua,

KKy, @
(Cl Bw#wﬁ(Po — Pewo — pwcygz)) Sij =

(C kKrW) ((Po_Pcwo_chng)n_(Po_Pcwo_chygz)i) S..
1 By iy in AL Y

(57)

AL hace referencia a la distancia que existe entre el baricentro del elemento que

se esta analizando (i) al baricentro del elemento normal(n).

De acuerdo a la definicion de transmisibilidad (T) que es la facilidad del medio
para permitir el flujo de fluidos a través de él y de la facilidad del fluido para
desplazarse a través del medio, puede representar las ecuaciones anteriores de

la siguiente forma:

Para el petroleo,

ka) Sij

— 58
Bolto/ ; AL (58)

To(i,n) = (Cl
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kK., (Po - pocygz)n - (Po - pocygz)i
e . -
Ln

Botio AL
To(i,n)((Po - pocng)n - (Po - pocng)i) (59)
Para el agua,

kKrw Sij
Tw(i,n) = (Cl Bwﬂw)inA_L] (60)

( kKTW> (Po — Bewo — pwcygz)n - (Po — Pewo — pwcygz)i s
C .. =
! BW/"'W in AL U

Tw(i,n)((Po - Pcwo - pwcygz)n - (Po - Pcwo - pwcng)i) (61)

Para el término temporal se desarrolla la integral volumétrica.

Para el agua,

2 (8 (5) ) = L2 (52)

V es el volumen de la celda en este caso el volumen del tetraedro que se esta
analizando.

En el término temporal se est4 suponiendo que hay variacién de la porosidad (o),

de la saturacién de agua (Sw) y del factor volumétrico en el tiempo, se debe

57



colocar estas variables en funcion de las variables del modelo que son la presion

de petrdleo (Po) y la saturacion de agua (Sw).

La porosidad depende de la presion debido a la compresibilidad de la roca, la cual

usualmente se asume constante (= 10° a 107 psi') y se puede definir como:

Croca = (é Z_i)) (64)

T=const

Integrando esta ecuacion se obtiene:

)
C " ap = f %‘p (65)

re

¢) = q’)refecroca(P—Pref) (66)

Mediante la definicién de la compresibilidad de la roca se va a pasar la variacion

de la porosidad en el tiempo a variacion por la presion.

do _ opP

E = ¢refecroca(P Pref) (Croca E) (67)
do oP

Y b Croca 3t (68)

Para la derivada del factor volumétrico del agua se puede aproximar por la

ecuacion de compresibilidad de los liquidos.
o (L)=2 (L)% "
at \B,,/ 9P \B,/ ot (69)
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T=const
— Cyw(P—P
1 e—CW(P—Pref)
— = (72)
By BWref

Esta ecuacién de compresibilidad del agua es vélida para yacimientos cuya

presion esta por encima de la presion de burbuja (P>Pb).

9 (1 e~ Cw(P-Pref) c. P

E(%) T Bures (_ WE) (73)
9 (1 —Cyy OP

9 (_) _ “twor (74)
at \B,,/ ~ B, ot

El término temporal para la ecuacion del agua en funcién de las variables del

modelo (Po,Sw) se puede expresar de la siguiente forma:

vV o (qbﬂ) =@(Cr SwdPy | 1 39Sy cw%) 5)

-2 2wl 4, ~w_ g Zw

Las derivadas de la presion del petréleo y la saturacién de agua en el tiempo se
aproximan de la siguiente forma:
aSy, _ S&t-si,

at At (76)

oP Pt+1_Pt
o ~ [0 o (77)
ot At

Donde el superindice t indica el tiempo actual y t+1 el tiempo posterior. En

términos discretos la ecuacién temporal del agua para el elemento i quedaria:
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Vi, Swi (Poi ' =Pai 1 (St =Swi t Cwi (Poi —Py;
8 o () () (D) o
wi

t wi pt
c2 At By, At By,; At

Se utilizaran los siguientes coeficientes para el manejo de los términos de esta

ecuacion:

_ Vi

Cwsi - CzvaiAf (79)

Cysi €S el coeficiente para el agua referente a los cambios de saturacion en el
elemento i.

Vi¢i
pri = czB_‘fVlAt (Croca - Cwi)S\ﬁzi (80)

Cwpi €S el coeficiente para el agua referente a los cambios de presion en el
elemento i.

En términos discretos la ecuacion temporal del agua para el elemento i con los

coeficientes quedaria:

t+1 t t+1 t
Cwsi(Swi - Swi) + pri(Poi - Poi) (81)
Ahora para la ecuacién del petroleo se realiza un procedimiento analogo.

Desarrollamos la integral volumétrica,

2 (g, (252 ) - L8 (522)

Se deriva los términos en funcién del tiempo,

d (p1-5,)) _ (1-5,) 3¢ ¢ 3Sy _ o (L
&( B, )_ B, 9t B 6t+(p(1 SW)at(Bo) )
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Se coloca las derivadas en funcion de las variables del modelo (Po, Sw), para
derivar el factor volumétrico del petréleo en funcion de la presion se utilizan la
siguiente expresion valida para yacimientos con presion por encima de la presion
de burbuja (P>PDb).

1 0B,
CO B (B_O ¥)T=const (84)
— Co(P—Pb)
B, = B,,e (85)

1 e—Co(P—PD)

—_—= (86)

By Bob

Pb se refiere a la presion de burbuja y Bob es el factor volumétrico de formacion

del petrdleo para esta presion.

o (1 e~ Co(P—PD) L

5(3_0) T By, (_ OE) ®7)
i (i) — _Coa_P 88
at \B,/ = B, ot (88)

El término temporal para la ecuacion del petroleo en funcion de las variables del

modelo (Po,Sw) se puede expresar de la siguiente forma:

VO (9050 _ VO  (=5,)0Py _ 105w _ o _ ¢ yCo P
cy at( B, )_ cs (Croca B, ot B, 0Ot (1 —Sw) B, at) (89)

En términos discretos la ecuacion temporal del petrdleo para el elemento i

quedaria:

' t t+1_pt t+1_ ot t+1_pt
vid (o (1-si) (Poi —Pm-) _ 1 (M) —(1—st )C_(u) (90)
s roca At At wi Bgi at

B Bg;
Agrupando la ecuacién en coeficientes se tiene:

61



Vi¢[

CngiAt

Copi - (Croca - Coi)(]- - S\t/vz) (91)

Copi €S €l coeficiente para el petrdleo referente a los cambios de presion en el

elemento i.

Vi¢i

c,BE At

Cosi = (92)
C.si €s el coeficiente para el petroleo referente a los cambios de saturacion en el

elemento i.

En términos discretos la ecuacion temporal del petroleo para el elemento i con los

coeficientes quedaria:

Cosi(s\fv-li-l - S\Evi) + Copi(P()tgl-l - Pgi) (93)

3.5 METODOS DE SOLUCION PARA ECUACIONES DE FLUJO BIFASICO
EN EL TIEMPO

La discretizaciéon conduce a un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales y
estas ecuaciones pueden ser linealizadas en diferentes formas o solucionadas
iterativamente, esto se refiere al nivel de tiempo al cual serdn evaluados los
parametros dependientes del tiempo que tienen que ver la formulacion de las
ecuaciones. Asi que, segun sea la formulacion, los parametros de la discretizacion
espacial seran evaluados en el tiempo t 6 t+1. De esta forma se tienen alternativas

de solucion implicitas, explicitas o semi-implicitas.

Una alternativa a las formulaciones es el método IMPES (implicito en presion y

explicito en saturacion), este método surgié en el trabajo de Sheldon et al. (1959),
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y Stone y Gardner (1961). Su idea basica consiste en la solucién de la presién de
una fase de manera implicita y la saturacion de manera explicita. Asi se tiene una
solucion de la presion en el nuevo paso de tiempo (t+1) y se evaluan luego la
saturacién de la fase como funcion del valor de presion calculada. Al plantear esto,
las presiones capilares y transmisibilidades son evaluadas explicitamente (tiempo
t). Esta formulacién supone un ahorro en el tiempo de simulacion, debido a que se
realizan menos operaciones aritméticas para la solucion no simultanea de las
ecuaciones. Sin embargo, en algunos casos, esta formulacion tiene la desventaja
de presentar problemas de estabilidad. Tal situacion se puede presentar cuando
hay grandes variaciones en las saturaciones en un paso de tiempo. Algunas
veces, es posible mantener la estabilidad de la solucion, restringiendo el tamafio
del paso de tiempo, no obstante, esto implica un incremento en el tiempo de las
corridas.

Por otra parte, se tienen los métodos de solucién simultdnea, que fueron
propuesto por primera vez por Douglas et al. (Douglas,Peaceman, y Rachford
1959) y luego se extendid por Coats et al. (Abrigos, Nielsen, Terhune, y Weber,
1967), y Sheffield (Sheffield, 1969). Estos métodos fueron aplicados inicialmente a
problemas de flujo multifasico inmiscible. Aziz y Settari (1979) realizaron un
analisis de la estabilidad de los métodos de solucién simultanea semi-implicito y
totalmente implicitos y llegaron a la conclusién de que satisfacen el balance de
materia y son incondicionalmente estables. Cuando se habla de un método de
solucion simultanea totalmente implicito, significa que se evaluan todas las
variables e inclusive las dependientes de éstas, en el tiempo t+1. Esto genera un
sistema altamente no lineal que es linealizado mediante el método de Newton a
través del calculo de las derivadas de las ecuaciones constitutivas con respecto a
cada una de sus variables, generando de esta forma un matriz jacobiana, la cual
es solucionada iterativamente hasta su convergencia. En cuanto a los métodos de
solucion simultanea semi-implicitos, los cuales fueron usados en el presente
trabajo consisten en dejar implicitas (tiempo t+1) las variables principales (Po y

Sw) de las ecuaciones constitutivas y explicitas (tiempo t) las variables
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dependientes de estas (Kro, Bo, po, po, Krw, Bw, pw, pw, Qw, Qo). Por tanto, se
genera un sistema lineal que es resuelto por un solucionador lineal iterativo para

mayor eficiencia computacional.

3.5.1 Método de solucidn simultanea semi-implicito para ecuaciones de flujo

bifasico en medios porosos

Partiendo de las ecuaciones 58 y 59 discretizada con el método de volimenes
finitos para el petréleo, se plantea los términos correspondientes a la

transmisibilidad del petroleo explicitamente,

Tt kkﬁo) Sij

o(i,n) = (Cl Biut ALipn (94)

in
Acoplando la ecuacion de flujo de petroleo para un elemento tetraédrico i se
obtiene:

St Ty ((PEH = V82D, — (P = vi2)) Q=

Cosi(S\fv-Ii-l - S\Evi) + Copi(P()til-l - P(fi) (95)

La sumatoria hace referencia a cada una de las caras del tetraedro (4) y Y, es el

gradiente hidrostatico del petréleo (p,g). Ahora reacomodando la ecuacion donde

los términos explicitos van a la derecha y los términos implicitos a la izquierda.
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4 t+1 4 t t+1 1
j:l( o(tn)POr;'- )_ j=1 (To(i,nj) - opl)P C0515t+ =

4 t T
_CosiSIt/vz Coplpt Z =1 To(L i) (yoizi - ygannj) + Qf)cn (96)

Para el caso para el agua, la transmisibilidad explicita es:

kkt,, Sij
Tt(l n) — (Cl t ) - 97)

Bt/ ; p ALin

En el caso del agua se debe tener en cuenta que se tiene la variacion de la
presion capilar agua-petréleo en funcion de la distancia. Por lo general esta
propiedad estd en funcion de la saturacion de agua, por tanto se debe expresar

esta variacion en estos términos.

APcow _ APcow ASW
AL ASw AL

(98)
Reacomodando la ecuacion de flujo de agua,

Z?=1va1(i,nj) ((P0t+1 - Pctwo - YVf/Z)nj - (Pot+1 - Pctwo - yvflz)i) =
Shen (T Po) = S (Toony) ) Po2 + St Ty (ViiZ = Vo 2 ) =

Z (Ln ) ( cwo(nj) Pctwoi(i)) (99)

Donde,
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t
APCOW) t-l—l

( cwo(n;) ~ cwol(l))_ cow(l )T (ASW (i’n) SWiin) =
(%), (i) — v -

Reacomodando la ecuacion del agua, donde los términos explicitos van a la

derecha y los términos implicitos a la izquierda, se obtiene:

4
D (T Pi) = D (T =Copt) P

j=1 j=1
t
Tt (APCOW> Wi+
W(i'n]') ASw (i,n) (n])
Tt (Apcow)t —C... syttt
wlim) CASw )y~ 1)

= _CwsiSvtvi - pripcfi - Z?:l T\f;(i,nj) (V\gzizi - vaznjznj) + Q\Evcn (100)

IS
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4. IMPLEMENTACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

Este capitulo describe los detalles de la herramienta computacional partiendo de
un diagrama general y especificando en detalle cada una de las etapas. El

diagrama general de aplicacion es el siguiente:

Figura 20. Diagrama de flujo general de la aplicacién.

Inicio Simulacién

Carga de datosimalla. K.@.Saturaciones v presiones)

Calculo de parametros de malla (volimenes, barnicentros, areas, fronteras)

Calculo de transmisibilidades
Calculo de pardmetros de pozolintervalos. indices v distribucion de produccion)

Calculo de parametros volumétricos (aqua v petrdleo)

Ensamble de la matriz Pro;clmo e
de tiempo

A

Solucion de sistema

Final tiempo de simulacion

Pos procesamiento v visualizacion

¥

Fin Simulacion

La malla tetraédrica para la simulacion fue creada en dos etapas con herramientas

Fuente El autor.

software de caracter libre. La primera etapa fue crear el cascaron del modelo y
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una malla preliminar, el cual se realizé en el software Gmsh* , como se muestra en

las siguientes figuras:

Figura 21. Generacion de la malla tetraédrica en Gmsh.

e e L BEE

N\Zj

XY Z@ 11 @Mbs Geametry SHYZQIUI@MLDS Mesh Done mashing 20 (0 0626 5)

< FET B

SxRTZIQUI@MES Mesh Done meshing 30 (015525 & SHYZIQUIEMSS Mesh Done refining mesh (1.95312 5

Fuente: El autor.

La segunda etapa fue el control de calidad de la malla debido a que se estaba
obteniendo volumenes por debajo del 0.01% con respecto al volumen mayor. La

herramienta utilizada para este procedimiento fue el Tetgen®.

41 CARGA DE DATOS

La informacion requerida para las simulaciones numéricas se debe dar elemento
por elemento dado que la aplicacion, no tiene un modulo geoestadisticos o de

interpolacién espacial para distribuir las propiedades petrofisicas.

* GEUZAINE Christophe and REMACLE Jean Francois, Gmsh: a three-dimensional finite
element mesh generator with built-in pre- and post-processing facilities, Version 2.6.1,
2012.

> S| Hang, TetGen: A Quality Tetrahedral Mesh Generator and Three-Dimensional
Delaunay Triangulator, Numerical Mathematics and Scientific Computing Weierstrass
Institute for Applied Analysis and Stochastics , Berlin, 2006.
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Los archivos requeridos son:

e Archivo de la malla tetraédrica: contiene la informacion de los nodos,
triangulos y tetraedros. EI formato de malla utilizado es el Medit INRIA
Mesh. Ver anexo 1.

e Permeabilidad: Por lo general esta propiedad en la industria petrolera se da
en tres direcciones X, Y y Z. Por tanto se debe dar los valores Kx, Ky y Kz
para cada elemento.

e Porosidad: Esta propiedad se ingresa en fraccion para cada elemento.

e Saturacion: ElI modelo de flujo de fluidos establecido es bifasico (agua-
petréleo), por tanto se requiere solo una saturacion en este caso se ingresa
la saturacién de petréleo para cada celda.

e Presiones: Se ingresa la presion de petrdleo para cada celda.

e Datos de permeabilidad relativa: Corresponde a los datos de permeabilidad
relativa del agua y el petroleo en funcion de la saturacion de agua.

e PVT agua: Corresponde a la propiedades del agua del yacimiento, las
cuales son: compresibilidad, factor volumétrico, viscosidad a una presion de
referencia.

e PVT petrdleo: Corresponde a la propiedades del petroleo del yacimiento,
las cuales son: compresibilidad, factor volumétrico, viscosidad, gas en
solucion a la presion de burbuja.

e Datos de pozos: Es la informacién requerida para la ubicacion y produccion
de los pozos.

e Tiempos de simulacion: Son los tiempos donde se realiza el reporte las

variables principales (presion y saturaciones).

El formato del archivo de ingreso se coloca como anexo, ver anexo 2.
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4.2 CALCULO DE PARAMETROS DE LA MALLA

Bésicamente consiste en procesar los datos ingresados en el archivo de malla
para obtener los datos requeridos por la aplicacion (volumenes, areas, y otros).El

proceso se explica a través del siguiente diagrama de flujo:

Figura 22. Calculo de pardmetros de la malla tetraédrica.

Carga de datos (nodos, triangulos y tetraedros)

ele =1, #elementos, 1

Calculo de volumen del tetraedro

Fin de procesamiento r

Calculo de baricentro del tetraedro

Buscar los triangulos que conforman el
tetraedro(4)

Calculo de las areas de los triangulos (4)

Buscarlos tetraedros que comparten los triangulos (4)

F

Calculo de las distancia entre los baricentros del
tetraedro con sus vecinos

Fuente: El autor.

Este proceso es costoso computacionalmente tanto por el almacenamiento como
por el tiempo de computo, debido a que tienen que interactuar cada elemento con

todos los demas. En el caso de las fronteras se detectan durante la busqueda de
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los tetraedros vecinos con los triAngulos que conforman al tetraedro que se
analiza, si no se encuentra un tetraedro que comparta uno o varios de los
triangulos se considera que este elemento esta en la frontera y se coloca un valor

cero como marcador de esta frontera.

4.3 CALCULO DE LAS TRANSMISIBILIDADES

Este es uno de los procesos de mayor cuidado en la aplicacion debido a la
sensibilidad de las variables. A continuacion se expone como se realizo el proceso
de calculo. Esta propiedad debe ser calculada en el baricentro del triangulo que

intercepta al tetraedro con el tetraedro vecino

> Permeabilidades en la direccion normal a la cara del tetraedro:

La permeabilidad dada en el archivo comprenden las direcciones X,
Y y Z, pero cada tetraedro de la malla tiene una direccién diferente
es sus caras normales. Para determinar dichas direcciones se usa la

siguiente ecuacion:

Kn = KxK,K,\JKZKZcos?a + KZKZcos?p + KZKZcos?y (101)

Donde los cosenos son las componentes unitarias del vector normal

a la cara del tetraedro.

Para calcular en el baricentro del triangulo intercepto, se de la

siguiente forma:

__ 2K
¢ Ki+Kn

(102)
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Donde i es el identificador del elemento analizado y n es la

permeabilidad del elemento normal a una de las caras de este.

Permeabilidades relativas:
Esta propiedad induce en los modelos de flujo de fluidos fuertes
cambios (no linealidades fuertes), debido a que esta en funcidén de

las saturaciones. Para el calculo se utiliza la siguiente expresion:
Kye = wKyi + (1 —w)Kpy (103)

Donde w esta en funcion del potencial de petréleo,

1 D, > D,y
w = 0.5 (poi = @Pon
0 D, < Dy,

Kr se obtiene a través de una interpolacion lineal en los datos Krw

con el valor de saturacion de la celda.
Factor volumétrico de formacion:
El célculo de esta propiedad se realiza en funcion de la

compresibilidad tomando como referencia los datos ingresados de

factor volumétrico y presion, y aplicando las ecuaciones 71y 85.

l=o,w (104)
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4.4 CALCULO DE PARAMETROS DE POZO

Para el calculo de parametros de pozo se requiere inicialmente seleccionar los
elementos que hacen parte del pozo, para ello se usan las coordenadas X,Y
dadas y se hace una busqueda donde los baricentros de los elementos que este
dentro de un radio son seleccionados como elementos del pozo. El radio de
basqueda se determina en funcion del radio del circulo inscrito dentro del
elemento de mayor volumen con la siguiente expresion:

\/g 1

=3 (6volumen)s (105)

Figura 23. Ubicacién de los pozos.

Fuente: El autor.

Con los elementos seleccionados se inicia el calculo del aporte de cada elemento
con respecto al flujo total del pozo. Para este calculo se asume que la caida de

presion en todas las celdas es la misma y los pozos son verticales.
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» Calculo de indice de productividad

Kri

A =
L Hi

[=o0o,w (106)

A, es la movilidad de las fases.

Ahora se van a plantear la expresion para calcular una constante PID denominado

factor cuasi-estacionario del indice de productividad.

0.00708Kpgpsh
Te
Ln(rw)+5

PID = (107)

Donde,
Te Y Ty sSon los radios del yacimiento y el pozo respectivamente.

S es el factor de dano.

h es el espesor neto.

Kpqps €s la permeabilidad absoluta horizontal.

Para el calculo de la permeabilidad absoluta horizontal se realiza con la siguiente

expresion:

Khaps = v KxKy (108)

T, se aproxima al radio equivalente del elemento, en este caso sera el radio de la

esfera inscrita en el tetraedro.

NG 1
Te 15 (6volumenietraedro)? (109)

Para el espesor neto se aproxima a 27.
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El valor de PID debe ser calculado para cada conexion de los pozos. Finalmente el

indice de productividad (IP) se calcula de la siguiente forma:

P =2pip (110)
By

= Control por tasa de produccion de petréleo Qo:

Para el célculo de la tasa de produccién de petrdleo que aporta cada conexiéon k
(elemento interceptado por las coordenadas del pozo) de un total de conexiones

Nk. se utiliza la siguiente expresion:

[PIDA—Z]
Qok = Qo — 2% (111)

zi=1[PIDg—‘;]i

La produccion de agua esta dada por:

AW/B
Qwk = Qok <Tw> (112)
/Bo/
= Control por tasa de produccion de agua Qw:
[PIDg—mk
Qwk = Qw N (113)

Kk
zi=1[PIDg—“;V/]i

La produccion de agua esta dada por:

Qok = Qur <AW—B> (114)
/o),

= Control de tasa deinyeccion:
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Cuando se tiene un pozo inyector de agua, es necesario especificar la tasa de
inyeccion y el indice de inyectividad WI. Para calcular la tasa de inyeccion de

cada conexion del pozo se usa la siguiente expresion:

[WI()LO +7Lw)]k
YK WI(Ao+ )i

(115)

Qwk = Qw 5

45 ENSAMBLE DE LA MATRIZ

La matriz que se obtiene de este modelamiento es una matriz asimétrica y cuando
la simulacién estd dominada por cambios de saturacién tiende a un sistema mal
condicionado. Los coeficientes de esta matriz estdn conformados por las
transmisibilidades y las constantes volumétricas (COP, COS, CWP, CWS) del
agua y del petréleo de acuerdo a la discretizacion planteada en el capitulo 3 de
este trabajo. Las variables del sistema son la presion de petrdleo (Po) y la
saturacion de agua (Sw) para cada elemento. Por lo tanto, si se tiene n
elementos en la malla, se tienen 2nx2n variables y 2nx2n ecuaciones. La forma
como estan distribuidas las variables dentro de la matriz se presenta en el

siguiente esquema:

Figura 24. Esquema de distribucion de las variables dentro matriz.

Parametros de obtenidos de
la ecuacion de flujo de
petroleo.

[oE](oNMET|
SO2LIBWN|OA
soJjawered
09|o.1ad
euoioeyinelH
soJjawered
o9jonad
ap [epned

oajonad
ap ugisald

Parametros de obtenidos de
la ecuacion de flujo de
agua.

enbe |ap
uogigelinyes
enbe
SOOLIBWN|OA
soJjawered
enbe
euoioeyinelh
soljawered
enbe
ap |epned

Fuente: El autor.
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En cuanto a los elemento de la matriz se puede decir que mas del 99% son
valores nulos (0), dado que por cada ecuacion se tiene un maximo de 6 valores
diferentes de cero. Por ejemplo una de las mallas que se trabajé contenia 2422
tetraedros, por tanto el sistema lineal seria de 4844x4844, por cada 4844 valores
por ecuacion tan solo 6 eran diferente de 0, esto da un total de 29064 datos no
nulos frente a 23435272 nulos, un 0.13 % de toda la matriz contiene informacion

diferente de cero para esta malla.

4.6 SOLUCION DEL SISTEMA LINEAL

La matriz ensamblada del modelamiento de flujo de fluidos presentaba dos
grandes problemas: matrices inmensas y con alto grado de dispersion y matrices

asimétricas mal condicionadas.

El problema de dispersion y tamafio de la matriz aumenta enormemente el
consumo de memoria y el tiempo de computo. Sea el valor nulo o no el sistema
asigna memoria y tiene en cuenta estos valores en los procesos iterativos de
calculo. La forma de solucionar esta dificultad es usando formatos de
almacenamiento comprimido por fila y por columna que son los mas generales
para el almacenamiento de matrices dispersas, puesto que no toman en cuenta el

patron de esparcidad de la matriz y no almacenan elementos innecesarios.

Para el presente trabajo se utilizé el formato de almacenamiento comprimido por
fila (CRS) que guarda los elementos subsecuentes diferentes de cero de las filas
de la matriz en localidades adyacentes de memoria. Por ejemplo, asumiendo que
tenemos una matriz dispersa no-simétrica A (figura 25), entonces se crean tres
vectores para almacenar la matriz (figura 26): uno para niumeros en punto flotante
(val) y los otros dos enteros (ia, id). El vector val almacena los valores de los

elementos diferentes de cero de la matriz A en el orden que ellos se obtienen
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cuando se recorre la matriz por filas. El vector id almacena los indices de las
columnas de los elementos del vector val y el vector ia almacena las posiciones

que inician una fila. A continuacion se presenta un esquema de este formato.

Figura 25. Ejemplo de matriz dispersa.

/11 0 13 0 0 16

0 0 53 055 0 O
0 62 0 0 0 66 0
0 0 73 075 0 77

Fuente: El autor.

Figura 26. Formato de matriz comprimida CRS.

ia|0|3|5]|7]10]12]14]17] ndice de
filas

id ol2[5]1[3]1/2]0[3]6]2]4]1]5]|2]4]6]indicede

columna

val|11[13|16]22 |24 [32[33]| 41 |44 |47 |53]55|62 |66 |73|75| 77| valor
Fuente: El autor.

Con respecto al problema de simetria y mal acondicionamiento de la matriz que
afecta la solucion del sistema lineal se utiliz6 el método iterativo de gradiente
biconjugado (BCG) que se basa en el método de gradiente conjugado con la
diferencia de que la matriz no tiene que ser simétrica. Si la matriz es simétrica,
entonces el método es equivalente al gradiente conjugado. Este método a
diferencia del gradiente conjugado no garantiza la convergencia en n iteraciones.

La siguiente figura presenta el seudocddigo de este método.
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Figura 27. Seudocodigo método de gradiente biconjugado.

8o — Ax,—b. gradiente inicial
8, — . pseudo-gradiente inicial
Po — —8,. direccion de descenso inicial

Po — Po. pseudo-direccién de descenso inicial

€. tolerancia. £ < 0

mientras 2,70, es decir Hg,-r
w — AP

~ T -

w — A p,

=&

Pie1 & — &t Bin Py
Py & —ZiatBia Ps
k — k+1

Fuente: Tomado de VARGAS Miguel, http://www.cimat.mx/~miguelvargas.

Este método fue implementado en el formato de matriz CRS y posteriormente
fueron implementadas dos variantes mas del método: gradiente biconjugado

estabilizado y gradiente biconjugado precondicionado.
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4.7

Para el posprocesamiento y visualizacién de la informacién se utilizé paraview®
que es un software de cédigo abierto y multi-plataforma, para el andlisis de datos y
la visualizacion de aplicaciones secuencial o en paralelo. Se puede usar para el
analisis de datos cualitativo y cuantitativo de forma interactiva en 3D.

Paraview fue desarrollado para analizar grandes conjuntos de datos, se puede
ejecutar en supercomputadoras asi como en ordenadores portatiles y llegar a
analizar conjuntos de datos a escala de teras de informacion. Para ver el formato

POSPROCESAMIENTO Y VISUALIZACION

de datos que recibe paraview ver anexo 3.

Figura 28. Visualizacion en ParaView.
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Fuente: El autor.
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® http://www.paraview.org/paraview/project/about.html
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5. MODELOS PLANTEADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta algunos ejemplos de flujo de fluidos bifasico en
medio porosos resueltos con el modelo computacional, con el objetivo de validar la
formulacién numérica propuesta en el capitulo 3. A su vez estos modelos fueron
implementados en el simulador comercial de diferencias finitas Eclipse 100, para
realizar una comparacion de resultados. Los modelos planteados se dividen en
dos partes: primera parte son modelos con produccion primaria (solo pozos
productores) donde basicamente se observan grandes cambios en la presion y
muy pocos en la saturacion por el efecto de descompresion del yacimiento. En la
segunda se evalla un proceso de recobro secundario de inyeccion de agua donde
el cambio de presidn es muy poco con respecto a los cambios de saturacion. Se
debe tener en cuenta que al ser un modelo bifasico (Agua-petréleo) significa que
la presion esta por encima de la presion de burbuja de lo contrario se obtendria un
modelo trifasico debido a la liberacion del gas en solucion. En cuanto a las
condiciones de frontera seran cerradas debido a que no cuenta con un médulo

para la insercion de acuiferos.

51 MODELOS DE YACIMIENTOS CON PRODUCCION PRIMARIA

Como primera medida se presentan las propiedades de roca y fluidos tenidas en

cuenta para la implementacion de estos modelos:
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5.1.1 Propiedades de roca del yacimiento

Tabla 2. Propiedades de laroca.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Porosidad a 0.21

Compresibilidad de la roca Co 1.00E-06| 1/psia

Permeabilidad en X KX 100 mDarcy
Permeabilidad en Y Ky 100 mDarcy
Permeabilidad en Z Kz 15 mDarcy

Fuente: El autor

Como se puede observar este modelo sera homogéneo e isotrépico con respecto
a la direccion horizontal.

Las curvas de permeabilidad relativa agua-petréleo del modelo son:

Figura 29. Curvas de permeabilidad relativa agua-petroleo del modelo.

1
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Fuente: El autor.
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Los datos de las curvas de permeabilidad relativa fueron tomados del noveno caso
comparativo de la SPE’ al igual que los datos de los fluidos.

5.1.2 Propiedades de los fluidos del yacimiento

Tabla 3. Propiedades del petroleo.

Propiedad simbolo | valor [unidades
Presion de burbuja Pb 4000 psia

Factor volumétrico de formacién a Pb Bob 1.12 | Rb/STB

Viscosidad a Pb pob 0.94 Cp
Densidad del petrleo po | 44.98 | Lb/ft®

Densidad del gas pg |0.0702| Lb/ft®

Gas en solucion Rs 1.5 scf/STB

Fuente: Tomados de Killough, J.E, Ninth SPE Comparative Solution Project: A
Reexamination of Black-Oil Simulation, SPE 29110.

Tabla 4. Propiedades del agua.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Presion de referencia Pref 3600 psia

Factor volumétrico de formacion a Pref| Boref 1.0034 | Rb/STB

Viscosidad a Pref poref 0.96 Cp
Compresibilidad del agua Cw 1.00E-06| 1/psia
Densidad del agua pW 63.01 Lb/ft3

Fuente: Tomados de Killough, J.E, Ninth SPE Comparative Solution Project: A
Reexamination of Black-Oil Simulation, SPE 29110.

> Killough, J.E, Ninth SPE Comparative Solution Project: A Reexamination of Black-Oil
Simulation, SPE 29110, University of Houston, 1995.
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5.1.3 Condiciones iniciales del yacimiento

Tabla 5. Condiciones iniciales.

Propiedad simbolo |valor lunidades
Presion inicial [

Pi 5600 psia
Swi 0.12

Saturacion inicial de agua

Saturacion inicial de petréleo

Soi 0.88
Fuente: El autor.

5.1.4 Modelo geométrico del yacimiento

En el modelo geométrico se tomaron las siguientes dimensiones:

Tabla 6. Dimensiones del modelo.

Propiedad simbolo valor |unidades
Longitud en X Lx 1500 ft
Longitud en Y Ly 3000 ft
Longitud en Z Lz 220 ft
Fuente: El autor.

En cuanto a la geometria del modelo,

se crearon tres mallas donde las
dimensiones se mantienen constantes

y se diferencian por el nivel de
refinamiento.
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Primer modelo de malla:

Figura 30. Malla tetraédrica de 2422 elementos.

Fuente: El autor.

Tabla 7. Informacion de los elementos malla primer caso.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Cantidad de nodos nodos 670
Cantidad de triangulos T 5349
Cantidad de elementos n 2422
Volumen méaximo por elemento| Vmax |823231 ft®
Volumen minimo por elemento | Vmin [47273.9 ft3

Fuente: El autor.
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Segundo modelo de malla:

Figura 31. Malla tetraédrica de 7948 elementos.

Fuente: El autor.

Tabla 8. Informacion de los elementos malla segundo caso.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Cantidad de nodos nodos | 1958
Cantidad de triangulos T 17155
Cantidad de elementos n 7948
Volumen maximo por elemento| Vmax |523474 ft>
Volumen minimo por elemento | Vmin | 7502.1 ft>

Fuente: El autor.
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Tercer modelo de malla:

Figura 32. Malla tetraédrica de 23796 elementos.

Fuente: El autor.

Tabla 9. Informacién de los elementos malla tercer caso.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Cantidad de nodos nodos 5196
Cantidad de triangulos T 50442
Cantidad de elementos n 23796
Volumen méximo por elemento | Vmax |89580.2 ft®
Volumen minimo por elemento | Vmin |6141.29 ft3

Fuente: El autor.
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5.1.5 Esquema de produccion del yacimiento

En el planteamiento del esquema de produccion se tienen tres casos, donde cada

uno de ellos aumenta la cantidad de pozos.

Primer caso:

Tabla 10. Informacion del pozo primer caso.

Fuente: El autor.

Segundo caso:

Propiedad simbolo valor unidades
Coordenadas X X 745.3 ft
Coordenada Y Y 1520.0 ft

Intervalos de produccion| Z1,Z2 |9000, 9220 ft
Produccion de petréleo Qo 720 STB/dia
Radio del pozo rw 0.16665 ft
Tabla 11. Informacion del pozo P1 del segundo caso.

Propiedad simbolo valor unidades
Coordenadas X X 745.3 ft
Coordenada Y Y 560.0 ft

Intervalos de produccion| Z1,Z2 |9000, 9220 ft
Produccion de petréleo Qo 360 STB/dia
Radio del pozo rw 0.16665 ft

Fuente: El autor.
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Tabla 12. Informacion del pozo P2 del segundo caso.

Fuente: El autor.

Tercer caso:

Propiedad simbolo valor unidades
Coordenadas X X 745.3 ft
Coordenada Y Y 2490.0 ft

Intervalos de produccion| Z1,Z2 9000, 9220 ft
Produccion de petroleo Qo 360 STB/dia
Radio del pozo rw 0.16665 ft
Tabla 13. Informacion del pozo P1 del tercer caso.

Propiedad simbolo valor unidades
Coordenadas X X 55 ft
Coordenada Y Y 55 ft

Intervalos de produccion| Z1,Z2 9000, 9220 ft
Produccion de petroleo Qo 240 STB/dia
Radio del pozo rw 0.16665 ft

Fuente: El autor.
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Tabla 14. Informacion del pozo P2 del tercer caso.

Propiedad simbolo valor unidades
Coordenadas X X 745.3 ft
Coordenada Y Y 1520.0 ft

Intervalos de producciéon| Z1,Z2 |9000, 9220 ft

Produccion de petréleo Qo 240 STB/dia

Radio del pozo rw 0.16665 ft

Fuente: El autor.

Tabla 15. Informacion del pozo P3 del tercer caso.

Propiedad simbolo valor unidades
Coordenadas X X 1465 ft
Coordenada Y Y 2950 ft

Intervalos de produccion| Z1,Z2 |9000, 9220 ft

Produccion de petréleo Qo 240 STB/dia

Radio del pozo rw 0.16665 ft

Fuente: El autor.

Figura 33. Ubicacién de los tres casos en el yacimiento.

Fuente: El autor.
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5.1.6 Resultados de la simulacién numérica de los modelos
La presentacion de los resultados de la simulacion numérica del flujo de fluidos se

realizara por cada esquema de produccion en los diferentes modelos de mallas.

Resultados del primer caso:

Figura 34. Resultados del primer caso.

Malla de 2422

Malla de 23796

Malla de 7948

Fuente: El autor.
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Figura 35. Comparacion de resultados de la presion promedio del primer caso de

produccion.
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Fuente: El autor.

Resultados del segundo caso:

Figura 36. Resultados del segundo caso.

Malla de 2422

Malla de 23796

Malla de 7948

Fuente: El autor.
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Figura 37. Comparacion de resultados de la presion promedio del primer caso de

produccion.
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Fuente: El autor.

Resultados del tercer caso:

Figura 38. Resultados del tercer caso.
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Fuente: El autor.
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Figura 39. Comparacion de resultados de la presion promedio del tercer caso de
produccién.
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Fuente: El autor.

En cuanto los resultados se puede observar una variacién en los perfiles de
presion con respecto a los casos simulados en eclipse 100, se puede decir que
unos de los factores influyentes es el modelamiento de los pozos. Dado que la
teoria de modelamiento de pozos en simulacion numeérica no esta desarrollada
sobre mallas tetraédricas, prueba de ello lo demuestra la variaciéon de los perfiles
para los diferentes casos de produccion, donde la produccion del campo en todos
los casos es la misma (720 STB/dia). El factor que hace confiable los resultados

de las simulaciones es el balance de materia que da un error del orden 10™.

5.2 PROCESO DE INYECCION DE AGUA

La informacion de roca, fluido y condiciones iniciales utilizadas para este
modelamiento sera la misma que se utilizé en el modelamiento de las presiones. A

continuacion se expondra la informacion restante.
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5.2.1 Modelo geométrico del yacimiento

En el modelo geométrico se tomaron las siguientes dimensiones:

Tabla 16. Dimensiones del modelo.

Propiedad simbolo valor |unidades
Longitud en X Lx 1000 ft
Longitud en Y Ly 1000 ft
Longitud en Z Lz 100 ft

Fuente: El autor.

Figura 40. Malla tetraédrica de 4433 elementos.

Fuente: El autor.
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Tabla 17. Informacién de los elementos de la malla.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Cantidad de nodos nodos 1065
Cantidad de triangulos T 9374
Cantidad de elementos n 4433
Volumen méaximo por elemento| Vmax |79595.8 ft3
Volumen minimo por elemento | Vmin |1361.59 ft3

Fuente: El autor.

5.2.2 Esquema de produccion del yacimiento
En el planteamiento del esquema de produccién se tiene un pozo productor y un

pozo inyector en las esquinas del modelo.

Tabla 18. Informacion del pozo productor.

Propiedad simbolo| valor |unidades
Coordenadas X X 512 ft
Coordenada Y Y 512 ft

Intervalos de produccion| Z1,Z2 |9000 9100 ft

Produccion de petroleo Qo 236 STB/dia

Radio del pozo rw 0.16665 ft

Fuente: El autor.
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Tabla 19. Informacién de los pozos Inyectores.

Propiedad simbolo 11 12 13 14 Unidades
Coordenadas X X 945 55 945 55 ft
Coordenada Y Y 945 55 55 945 ft

Intervalos de 2179 9000 9000 9000 | 9000 fit

produccién ' 9100 9100 9100 9100

Produccion de Qo 67 67 67 67 | STB/dia
petroleo
Radio del pozo rw 0.16665 | 0.1665 | 0.1665 | 0.1665 ft

Fuente: El autor.

Figura 41. Ubicacidn de los pozos en el yacimiento.

Fuente: El autor.

5.2.3 Resultados de la simulacién numérica del modelo

La presentacion de los resultados de la simulacion numérica del flujo de fluidos
con variacion en la saturacion se presenta junto con el modelo evaluado en
Eclipse 100.
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Figura 42. Resultados del proceso de inyeccion de agua.
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5055

Fuente: El autor.

Figura 43. Comparacion de resultados de la presion promedio del modelo
desarrollado y eclipse.
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Fuente: El autor.

Los resultados de este modelo fueron de muy buena calidad, las imagenes de los
frentes de avance y las curvas de presion promedio lo confirman. La complicacion
gue se presento fue un elevado tiempo de computo solucionando el sistema con el
gradiente biconjugado (1500 a 2000 iteraciones por ciclo). Por otra parte el método
de gradiente biconjugado precondicionado que duraba alrededor de 200 a 300

iteraciones para el caso de produccion primaria no obtuvo respuesta alguna para
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este caso. A continuacion se presenta una figura que muestra las lineas de

contorno del frente de avance en un tiempo

Figura 44. Lineas de contorno del modelo a los 5460 dias.

Fuente: El autor.

Con los datos presentados se puede comprobar que la discretizacién en
volumenes finitos es conservativa para los modelos de flujo de fluidos bifasicos en
medios porosos. Por otra parte es necesario el desarrollo de modelos de pozo
para mallas no estructuradas, debido que en cercanias de estos es donde se

producen los mayores cambios en la variables y los problemas de convergencia.
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CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que la discretizacion de las ecuaciones de flujo
de fluidos bifasicos en medios porosos con el método de voliumenes finitos
adaptan bien a las mallas no estructuradas y modelan la dinamica de los

fluidos.

Cuando la dinamica de los fluidos esta dominada por cambios de presion
con respecto a la saturacion (produccién primaria), el método de solucion
de gradiente biconjugado precondicionado es una buena opcion. El caso
contrario sucede cuando los cambios fuertes son en la saturacion
(inyeccion de agua), este método se vuelve ineficiente y es necesario

utilizarlo sin precondicionamiento.

La teoria de modelamiento de pozos estd planteada para celdas
hexaédricas, la adaptacion de esta teoria sobre elementos tetraédricos no
ofrece muy buenos resultados. Por lo que se requiere replantear un modelo

para este tipo de elemento o la implementacién de mallas hibridas.

La localizacion de los intervalos de cafioneo sobre una malla tetraédrica es

compleja debido a la asimetria en la ubicacion de los elementos.

Aunque los tetraedros se adaptan a todas las formas irregulares, el
refinamiento en profundidad de un modelo de yacimiento hace que se creen
mallas muy densas, por tal razén se debe experimentar con otros tipos de
mallas.

Se puede decir que los resultados obtenidos en las simulaciones son
confiables, debido que se tiene un error en el balance de materia del orden
de 107 y los valores de las saturaciones dentro de las condiciones del

modelo son conservativos.
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RECOMENDACIONES

Se propone la formulacion e implementacion de la fase gas para poder
simular yacimientos que estén por debajo del punto de burbuja y la

inyeccion de gas.

Se plantea la necesidad analizar e implementar técnicas de interpolacion

mas especificas para el tratamiento de los datos de permeabilidad relativa.

Analizar e implementar las fuerzas capilares en el modelo, teniendo en

cuenta la sensibilidad de la derivada de la presion capilar

Se propone la realizacion de un mdédulo para inclusion de acuiferos tanto

numéricos como analiticos.

Se requiere estudio a profundidad relativo a los solver iterativos de sistemas

lineales no simétricos que mejore los tiempos de cémputo.

Se plantea la necesidad de un modulo de interpolacion espacial para poder

adaptar las propiedades petrofisicas con el refinamiento de la malla.

Se requiere hacer analisis detallado sobre la adaptacion de los modelos de

pozos en mallas no estructuras
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ANEXOS

ANEXO A. FORMATO DEL ARCHIVO DE LA MALLA

El formato de malla utilizado es el Medit INRIA Mesh, a continuacion se presenta
un ejemplo de un archivo de malla utilizado.

Parte I. Informacion de los vértices.

MeshVersionFormatted 1
Dimension
3
# X Y VA
# Set of mesh vertices
Vertices
670
0 0 9000 0
0 3000 9000 0
1500 3000 9000 0
1500 0 9000 0
0 0 9100 0
0 3000 9100 0
1500 3000 9100 0
1500 0 9100 0
0 0 9220 0
0 3000 9220 0
1500 3000 9220 0
1500 0 9220 0
1333.33333 0 9000 0
1166.66667 0 9000 0
1000 0 9000 0
833.333333 0 9000 0
666.666667 0 9000 0
500 0 9000 0
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Parte II. Informacién de los triangulos.

#
#
Triangles
5349

Vertice 1
Set

448
448
463
389
207
207

62

61
485
485
193
237
362
362
247
479
599
599
533
377

84

84

64
334
465
465
251
390
389

Vertice 2
of

463
507
507
507

62

86

86

86
193
476
476
476
247
405
405
405
533
601
601
601

64

63

63

63
251
230
230
230
412
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Vertice 3
Triangles

389
463
389
448

61

62

61
207
237
193
237
485
479
247
479
362
377
533
377
599
334

64
334

84
390
251
390
465
640

O O O OO0 O 0O O 0O 0000000000 O0ODO0OO0ODO0oOOoOOouoOo oo o



Parte Ill. Informacién de los tetraedros.

#

#

Tetrahedra
2422

Vertice 1
Set

448
207
485
362
599

84
465
389
322
418
186
333
164
425
377
486
334
461
296
584
590
410
421
372

Vertice 2
of

463

62
193
247
533

64
251
412
280
510
370
330
379
444
427
630

63
390
447
555
425
568
416
420

Vertice 3
Tetrahedra

389

61
237
479
377
334
390
640
180
424
197
170
535
382
387
407
217
645
298
530
416
505
374
262
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Vertice 4

507

86
476
405
601

63
230
463
354
556
302
346
112
210
265
625
386
633
286
373
430
571
252
435

O O OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 O0OO0OOoOOoO oo o o o



ANEXO B. FORMATO DE LOS DATOS DE ENTRADA

A continuacién se expone el formato de los datos que ingresan a la aplicacion.

#modelo de datos de entrada
#malla de entrada
D1
datos.2.mesh
#porosidad
D2
poro.dat
#permeabilidad(mD)
D3
perme.dat
#presion inicial
D4
presionini.dat
#saturacion inicial oil
D5
soilini.dat
#kr (sw-krw-Kro-PCOW)
D6
30
0.15109 0 1 0
0.15123 0 0.99997 0
0.15174 0 0.99993 0
0.15246 0 0.99991 0
0.15647 0 0.99951 0
0.16585 0 0.99629 0
0.17835 0 0.99159 0
0.20335 0.00001 0.97883 0
0.25335 0.00003 0.94373 0
0.35 0.00028 0.83023 0
0.352 0.002292 0.804277 0
0.354 0.004304 0.778326 0
0.356 0.006316 0.752374 0
0.358 0.008328 0.726422 0
0.36 0.01034 0.70047 0
0.364395 0.015548 0.642258 0
0.36879 0.020756 0.584046 0
0.37 0.02219 0.56802 0
0.38 0.03589 0.43498 0
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0.4

0.43345

0.46139

0.48932

0.51725

0.57312

0.60106

0.65693

0.7128

0.81111

0.88149

#compresibilidad
D7

1.00E-06
HPVT
D8
3600
#DENSITY
D9
44.98
#PVTO
D10
4000
#temperatura
D11
225
#pozos
#nombre
#tipo
D12
1
P1
1
#time
D13
4
7
1
1
48
#metodo

0.06953
0.0879
0.10491
0.12329
0.14303
0.18659
0.21038
0.2619
0.31865
0.43092
0.49
roca

PROPERTIES

1.0034
OIL

63.01
POIL

1.5
del

ubicacion(coor)

745.3
step
1
5
18
15
de

0.17143
0.12531
0.09498
0.07053
0.05113
0.02464
0.01619
0.00594
0.00159
0.00002

0

O OO OO0 O o o o o o

OF WATER(FVF-visco)

1.00E-06
WATER

0.96
GAS

0.0702

RS FVFO VISO

1.12
yacimiento

0.94

fecha fluido

1510
num de

9000 9220

deltat vy

solucién
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estado control

0

caudal

valor

presion

delta

skin

t

1

diametro

720 0 0 0.33



1 gradiente biconjugado

2 gradiente biconjugado estabilizado

3 gradiente biconjugado estabilizado precondicionado
D14

3
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ANEXO C. FORMATO DE LOS DATOS PARA PARAVIEW

Los datos de paraview estdn conformados por los siguientes archivos:
Modelo.case

#modelo0Ola.dat

FORMAT
type: ensight
GEOMETRY
model: modelo0la.geo
VARIABLE
scalar per element: Porosidad modelo0laporo.mat
vector per element: Permeabilidad modelo0laperme.mat
scalar per element: Volumen_poroso modeloOlavolporo.mat
scalar per element: Presion modeloOla.pre***
scalar per element: Saturacion_pet  modeloOla.so***
scalar per element: Saturacion_agua modeloOla.sw***
TIME
time set: 1
number of steps: 58
filename start number: 0
filename increment: 1
time values:
0 1 2 3 4 5
6 12 30 45 60
75 90 105 120 135 150
165 180 195 210 225 240
255 270 285 300 315 330
345 360 375 390 405 420
435 450 465 480 495 510
525 540 555 570 585 600
615 630 645 660 675 690
705 720 735 750
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