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SUMARIOD

El presente trabajc, denominado "Estudic de Simulacién usando
Microcomputadora para Inyeccidn de Gas en el Yacimientoc Batanes",
se ha efectuade con la finalidad de evaluar la factibilidad de
inyectar gas (Mantenimientoc de Fresidn) en el reservoric Farifas

del Yacimientc Batanes, ubicado en la Cuenca Talara,

Pepartamentc de Fiura.

Este trabaj)c se ha desarrcllado tomando en cuenta la informacidn
basica de Geclcgia, consistente en Mapas Estructurales, Mapas de
Arena Neta Fetrolifera, Secciones Estructurales vy Secciones
Estratigraficas. Asi mismo, correlaciones FVYT, interpretacidn de
pruebas de presién de fondo, interpretacién de perfiles eléc-
tricos, analisis de ndclecs y analisis del comportamiento histéd-
rico de la produccién y presién de los pozos. Cabe menciconar que
una herramienta importante utilizada en éste trabajoc, ha sido la

Simulacidn Numérica.

La informacidn mencionada antericrmente nos ha permitido calcular
los volumenes de petrcdleoc original insitu, reservas desarrclla-
das, volumen de gas a inyectarse y reservas a incrementar debido

al efecto de la inyeccidn de gas.

Fara la ej)ecucidn del estudic de Simulacidn Numérica, se
constiruyd un modelo bifasico-bidimensiconal (2-D) para simular el
Farifnas Inferior. E1 ajuste de histdria obte_ido se
razonable a pesar que no se conté con  pYyes . ones

capilares obtenidas en ndclecs ni1 tampoco con  informacién



confiable de medidas de produccicen de GOR.

Se efectuaron predicciones del comportamiento productivo
considerando Inyeccidn de Gas, bajo S esquemas de explotacidn

diferentes:

Regimen Inyeccicn Fresién de Inyeccidn
Casco (MFrcoy» (psi1)___ ____
I 100-220 S505-929
I1 150-400 990-937
I11 200-430 975-998
v 150-400 L00-957
v 200-450 613-998

En todos los cascos, las evaluaciones econémicas mostraron ser

rentables.

Referente a la Teocria del Simulador Numeérice, se presenta los
conceptos basicos de Simulacidn, las ecuaciones que intervienen
en la formulacién del modelo matematico, metodos de soclucidén de
estas ecuaciones, tipos de simuladores y la secuencia a seguir en

la ejecucién de un estudic de Simulacién de Reservorios.



INTRODUCCION

Como consecuencia de la disminucidn de las reservas de petrdlec,
debido fundamentalmente a la no reposicidn de éstas, la
escasa o nula inversidn en exploracidén por petrdédleoc, es que se
han efectuado diferentes estudics tendentes a incrementar el
valumen de reservas, unco de estos estudics, es la inyeccidn de

gas a los reservoriocs (mantenimiento de presidn).

Se han analizado los yacimientos con mayores perspectivas para
inyectar gas, habiéndose detectade gque los yacimientos Carrizo,
Batanes y Lecnes, en los reservorics Heélico, Farifmas Inferior vy
Mcgollén, respectivamente, son las areas con mejores perspectivas
para reiniciar las actividades de inyeccicn de gas; ya que con la
puesta en coperacidn de las Flantas Industiriales en Talara (ano
1979), se incrementaron las necesidades de gas, teniendose que

suspender los proyectos de mantenimiento de presidn.

El Area materia del presente trabajc es el Yacimientoc Batanes,
reservorio Farifas Inferior, el cual se encuentra ubicado en la
Cuenca Talara (La Brea y Farinas, entre las millas cuadradas N8-
N (al norte) y E10-El2 (al coceste) esta limitado por los

Yacimientos Cuesta, Leones y Bodega (Grafico N 1)

Fara tal fin, se ha efectuado el estudioc de factibilidad de
mantenimientoe de presidn por Inyeccicen de Gas en e . .eservorio
Farivias Infericor del Yacimiento Batanes. Fara elloc se ha tomado

caomo base la informacidn gecldédgica disponible y el usco de
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herramientas modernas (Simuladores) para el estimado de volumenes

de inyeccidn vy reservas.

La finalidad del presente trabajc tiene los cbjetives siguientes:

Evaluar el comportamiento primaric del area materia de la

evaluacién y determinar su recuperacien final.

Determinar la conveniencia de iniciar la inyeccidén de gas
(mantenimiento de presidn) con la finalidad de incrementar
el régimen de produccicén

final,para lcgrar un maximoc valor presente en lo referente

al aspecto econédmicco.

Fredecir el comportamiento productive del area materia del

estudic.
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DISCUSION

{.- UBICACION

El Yacimiento Ratanes se encuentra ubicadc en la Cuenca Talara
(La Brea vy Farifas), entre las millas cuadradas N8-N? (al norte)
y E10-El12 (al ceste). Esta limitado por lcs VYacimientos Cuesta,

Leones y Bodega.

El area materia del presente trabajo se encuentra ubicada en la
parte Nor—-Este del ' yacimientc Batanes, aproximadamente a 11 KEm.

de la cuidad de Talara (Grafico 1).

2.— BREVE HISTORIA DEL YACIMIENTO EBATANES

El yacimientc Batanes cubre una extensicn aproximada de 660 acres
y fue descubiertoc en 1242, con la perforacidn (a cable) del pozo
3310, el cual alcanzé¢ la profundidad de 3483 pies y fue
completade en 1los reservorics Farinas Infericr-r y Areniscas
Talara, con uwna produccién de 1446 BOFD (con uwnidad de bombeco

mecanico).

El desarrcoclle inicial del yacimiento se efectud entre 1los arios
1944 a 1948, pericde en el cual se perforaron PLZCS.
Fosteriormente se reinicid la perforacicn a partir del“éﬁd‘1984.
A la fecha (Junic 1988) se han perforado 48 pozeos, de les :uales,

38 pozos son preductores  (de ésteos, 21 pozos se encpentran



activos).

Respectc a la historia de produccién del yacimiento, podemos
decir que en el pericdo 1944-1946 la produccidn alcanza un  nivel

de 465 BOFD con 12 pozos.

En el anc 19534 comoe resultado de 1los trabajos de estimulacidn
(campana realizada hasta el ano 1957), se 1incrementa la
produccién hasta un maxime de 315 BOFD, (con 13 pozos).

del anc 1984 se reinicia la campana de perforacién, lo cual
permite alcanzar una produccidén maxima del orden de 491 BOFD (con
21 pozos). El Grafico 2 muestra la historia productiva del

yacimientc.

Con relaciédn a la historia de presiones, existe un grado de
depletacién variable, considerando que la presidn inicial del
vacimientoe estaba en el orden de 840 psi (a —2000 pies); a la
fecha, en el bloque dencminade "A", situadco en

tiene una presién del orden de 330 psi, incrementandose hasta mas
de 400 psi en la zona Noreste, r1razdn por la cual se puede
considerar riesgosco un proyecto piloto de inyeccidn de fluidos en

este bloque.

En la zona Noreste se tiene un bloque en el cual recién se esta
efectuando su desarrclloc, por lo que la presidn del mismo esti
muy cercanc a su valor original (Tabla 1), lo cual hace atractivo

un proyecto de inyecciden de fluideos.



De: acuerdc con la historia de produccien (volumen de gas
producide y declinacidn de produccidén en pozos de zona Norceste),
se ha determinado que 1la presién de punto de burbuja para el
crude del reservorico Farifas Inferior es del ovrden de 650 psi.
De acuerdc con ésto, se puede concluir que en la zona Norceste
(bloegque denominadeo "A"), la etapa de produccién inicial (para
presiones del reservoric entre 840 y 650 psi), ha sido como
consecuencia de la expansién de fluidos, mientras gque la etapa de
produccidn para presiones mencres de 650 psi, ha sido debido a la

impulsicen del gas en sclucicn.

3.-CONCEFTOS EN MODELAJE DE RESERVORIOS Y SU AFLICACION AL

DESARROLLO DE UN YACIMIENTO

3.1.— MODELOS

Fara nuestro propésite, se define como modelo a

recurso a través del cual se puede obtener una prediccicén
del comportamiente y/oc descripcidn del reservoric. También
se puede considerar comc modelo a una entidad que permite el
estudic de un fenémenco bajo condiciones apropiadas, lo que a
menudo ocwrire en la practica. En éste sentido, el modelo

puede ser fisico, conceptual ¢ matematico.

El Mocdelo Fisico, es donde unco intenta repreoducir el fence-

menc deseado tal como empagues de arena, naclecs canyen-

cionales y nidclecs de pared, modelos Hele Shaw y mEcioamo-—
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delocs. El1 objetive de usar este tipoc de modelo es para
definir el comportamiente fisico, patrones de flujo, satu-
raciones residuales y cotros parametros que pueden definir
condicicones limites vy talvez permitir ajustes a las

condiciones del reservorio

El Modelc Ceonceptual, proporcicona una base para investigar

procescs fisicos y son usados para  servir de guia hacia un
estimado cuantitative. E1 principal tipo de modelo con-
ceptual inveolucrade en modelaje de reservorics es el yrela-
Ccionade a modelos gecldgicos. {(.a historia diagenética vy
depcsicional de los sedimentos debe responder a observa-
ciones actuales de distribucién de propiedades petrofisicas
y de facies. Desde el puntc de vista de pronésticos un
modelo conceptual geclédgico debe usarse para conseguir los
valores atribuides a propiedades del reservorico a partir de

un control directe del pozo.

El Mcdeloc Matematico, es agquel gque toma el concepto fisico y

lo expresa matematicamente, por técnicas matematicas apro-
piadas. Este modelo esta diserdado para describir reservorios
volumétiricos y comportamientoe del flujo, usande la relacidn
de Darcy y conservacidn de la masa junto con parametros de
relaciones empiricas. l.Los modelos matematicos pueden ser
modelos de flujc simples (modelos tanque, lineal é radi§195
con desplazamiento unidimensional) & complejos (multi en—
sional, multifasicoe, multicomponente). Dependiendc . de_la

definicidn del problema y la disponibilidad de los d§§gsy la
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eleccicn del modelcoc depende del ingenierc de petrédlec.

Los modelos anteriores han jugado un rol importante en la
industria del Fetrdlec. For ejemple, las leyes que gobiernan
el flujo de fluides en el medic porosc fueron descubiertos y
delineadcos empleando modelos fisicos; la  ley de Darcy, el
concepto de permeabilidad relativa, presién capilar y corre-
laciones de viscosidad y densidad, han tenideo sus origenes
en experimentos con modelos fisicos. Ellos han sido y son
indispensables en la practica de 1la Ingenieria de Reser-
voriocs, sin embargo tienen sus limitaciones, la cual reside
en lo impractico de modelar riguwosamente sistemas a gran

escala, tales comoc un reservorioc de petrcéleo.

El deseoc de tratar adecuadamente un reservoric enterc con
algdn gradae de precisidn ha dado origen a la tecnologia
conccida como Simulacidn de Reservorios.

quiere decir que la técnica de simulacidn de reservoriocs se
encuentre limitada a situacicones glocbales, sinc que también
es usada para estudiar fenc¢mencs locales alrededor del pozo
y han demostrado ser supericores en éste aspecto, a los

modelos fisicos.

Los estudics de simulacién de reservorios, mediante modelos
numéricos considera al medio porosco como un conjunto de

~
bloques individuales interconectados, cada unco de los c%§¢ =
posee su  propio juegoe de propliedades petrofisicas

T
Mo
fluidos vy consecuentemente pueden tener un comportamiento



3.2

8
individual diferente, es decir., que se pueden representar
las variacicones areales de las propiedades fisicas de la
roca-reservoric, de los fluidos presentes y principalmente
se puede representar adecuadamente la configwracieén
geomeéti-rica real del yacimientoc. Los bloques son dependientes
reciprocamente debido a la continuidad del fluido presente

entre ellos.

La construcciédn de uwun buen simulador numérico requiere
considerable grado de scofisticacidn y el conccimiento de

varias areas de especializacien. Entre estas tenemos:

Frrincipics de Ingenieria de Reservoricos

Teoria de las Ecuaciones Diferenciales Farciales
Técnicas de Diferencias Finitas

Métodos Matriciales de Calculo

Frogramacien por Computadora
ECUACIONES RUE USA EL SIMULADOR

Fara ilustrar el principic inveolucradoe en las ecuacicones de
flujo usades por el simulador, nos referiremos exclusi-—
vamente a modelocs de "Fetrdleo Negro" (black—-cil), debidoe a
que se tratara de mantener una imagen de simplicidad, ademas
de que muchcos de los principics aplicados a simulacien de
"Fetrrédleo Negro'" pueden ser llevadaos a cabo para moqglar
proccesos mas complejos. Finalmente, el préposito no es§§

llar comc esta construido wun simulador, sinco como ts z?é,
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de tal forma que pueda ser usado eficientemente.

Consideremos un reservorico visto de planta, ahora super-—
ponemos sobre eéeste mapa el menor rectangulo que incluya el

y se subdivide eéste rectangulc en pequencs
bloques ("grid bleocks'") de dimensicecn arbitraria tal como se
muestra en el Grafice 3. Los limites del reservorioco son
aproximades por la exclusidn de alguncs bloques o celdas vy
la inclusién de cotros (linea a color en el Grafico 3). Los
blogques intericores son llamades "actives", y los exteriores
"inactives". No es permitideo el flujo a través de los li-
mites entre las celdas activas e inactivas, la linea a color
muestra el limite de no flujo. Leos simuladores de reser—
vorics llevan a cabo calcules sole dentro de las celdas
activas para minimizar los requerimientecs de memoria vy

tiempo de computador.

Fara llevar a cabo los calcules, se emplean subindices para
referirse a cada celda. For ejemplc, para un sistema 1-D, se
numera las celdas de izquierda a derecha como 1, 2, i—-1,
i, 1+1l, ouuay IMAX para un tctal de IMAX celdas. Fara un
sistema 2-D, cada blcque lleva dos subindices y en un sis-—

tema 3-D, tres subindices. For ejemplc, si identificamcs la

direccicn de las ccocordenadas cartesianas, entonces un
. R <
sistema 2-D y 3-D tendra subindices tal como se muestra eq?
w« &

. . . R
el Grafico 4. Observe que la numeracicn esta en la dlrecci;'-é:~ <

de las flechas indicadas en el sistema de coordenadas.
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S1 cada bloque representa un punte F, en el reservoric R; vy,

aplicando la ecuacién de continuidad para fluio multifasico

para cada punto, tendremos :

v . om * q L= - cl(mL )/ dt

donde:

negative para una fuente ( productor

positive para un sumidero ( inyector

m | = masa del compconente por unidad de volumen del
medic

q, = masa por unidad de volumen por unidad de tiempo

m_ = fluwjo de masa por unidad de area por unidad de
tiempao

es el regimen de salida de masa por

unidad de volumen

Fara el componente aceite en la fase aceite

m =ﬁ’ vo =/:>STC vo /Bo

my, =fH ¢98 =/sic 28 ‘K

~ - _

v.LV /B, 1 = § /P = /2t L g8,/ B,
= 4 o

v.[V /B 3 % @ = et B g5 i D 1

estas ecuaciones tiene las unidades de:

(STC volumen/RC volumen) 1/ tiempo)
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Para el componente agua en la fase agqua
TE—

v.[V, /7B, 1 £ @ =- a/at[;z.s“/auz

Fara el componente gas

El componente gas existe en la fase gas y en soclucién en la

fase aceite.

mp = RVy v Sy fa= R Fsr/ B,
m, =¢.£sg/39+/'59501

G =Q g * AR, (A7 Agg =gt @F o far
v .V /B, + R,V /B, 1 zQ%0 R, =

=- 9/t L g (S /B, +R S,/ E )]

ahora, haciendo:

Cuedando en forma general:

para diferencias espaciales tenemcs,

=+ 2 _ (¢ (8 /B + WS | R /B ) Ec. 1
dt
donde,
K, - K K /p (B



1e

1 cuando L

il
fia}

W =

1 O cuando L

it
>3
o

Tenemos tambien las relaciones auxiliares,

Y4is — Fo — Fu Ec. @
pqu = Pg = R, Ec. 3
S, +5, +565 g & 1 Ec. 4

Dadas las tres ecuacicnes de flujo representadas por Ec. 1
y las relaciones anteriocres, tenemcs un sistema determinado
para resclver las seis variables desconccidas, Fo, Fw, Fg,.
So, Sw, Sg para cada blocque y en cada tiempo. La dificultad

la sclucidn es que los ceoceficientes que se
encuentran en el lado izquierdoe de la Ec. 1, especialmente
el termino HL, son  dependientes de la respuesta que se
cbtenga (el sistema representadc por Ec. 1, es no—-lineal ).
En efecto, la no linealidad es suficientemente severa para
evitar la sclucidén del problema en la forma actual. Entonces
se recurre al método de diferencias finitas con una apro-

piada linealizacidn para conseguir una scolucicn razavable.
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Esencialmente, estc significa reemplazar la ecuacién dife-
rencial ocbtenida de la Ec. 1, con equivalencias algebraicas
que son aproximaciones a las ecuaciones originales. Esto
conduce a grandes sistemas de ecuaciones algebraicas linea-
les (problemas de matrices, que deben ser resueltas repeti-

tivamente para avan=zar con la sclucién en el tiempco).

Se puede ir de la Ec. 1 a su forma equivalente de diferen-—
cias finitas usandoc la Serie de Tayleor. La ventaja de éste
concepto es que es facil fijar el gradoe de error invelucrado
en la aproximacién (error de truncacidn). Sin embarge es mas
complicado y para nuestro propésito no elegiremcos éste meé-
toede. Actualmente cada equivalencia algebraica scobre una
celda es una expresidn de régimen de un balance de mate-
riales para la celda, por 1lo que atacaremcs las ecuaciones

de diferencias finitas desde éste punto de vista.

Fara un blcque de dimensicones Axi » ij,Azk

siendo el flujo en la direccién x, tenemocs:

@L i-1 > « lo cual indica que el flujo es de
izquierda a derecha.

El regimen de influjc de la fase L es : (qL )-l_l/E

El regimen de eflujo de la fase L es: ( a )““2

i1+ % rvrefleja 1las caras del bleque inveoclucrado. Ambos
regimenes son  dados por la Ec. de Darcy. que en téerminos
simples es :

qQ = /5+L (A/L) AQL , donde:
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®
n

Factor de conversiéen de unidades.

A = Seccién transversal donde ccurre el flujoc de longitud
L.
A@L = Caida de potencial de la fase Lsobre la lengitud L.

Aplicandc Ecuacidn de Ralance de Materia

donde:

= Volumen del bloque = Axi Ay i Az,

At es un tramoc de tiempo ("time-step'")

Aplicando 1la Ec. de Darcy en términcs simples mencicnada
antericrmente, tenemos:

Qe 2= T e B T B

@ Yiwe = T e & 7 Bl
Donde la transmiscibilidad esta conformada por @
CTL Vi = P 780 by oz,
Separamos las transmiscibilidades en dos partes, una
dependiente del tiempoc y una invariable con el tiempco:
To Yame= CF 0 7B 0P Y inge Tinge
Tie = BAy; 8z (K83 5

Incorporande una fuente/sumiderc, se forma:

Igualando a la ecuacidn de flujo tendremcs:
ATLA§L+N{AHZDRSA§ u+qcﬁ s> +q | =
=(vb /At)[é‘(¢-SL/B

L ) + W& (¢ R sS o/Bo)l

para L =oc, wy g
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3.2.1 METODOS IMFLICITOS Y EXFLICITOS

lLas ecuaciones diferenciales resultantes conducen a un
proeblema de matrices de la forma AY = b, donde A es una
matr-riz de coeficientes que son dependientes de la pre-
sién y satwacién, Y es un vector que contiene las va-
riables desconccidas que buscamos y b es un vector co—
noccido, que contiene los regimenes, y otra informacian
especificada o previamente calculada. A continuacidén

definiremocs los calculos implicitos y explicitos.

Consideremcos el flujo de un fluido ligeramente compre-
sible en una direccidn horizontal (1-D, en la direccién
)y en un medic porosco iscotrdpicoe y homogénec. De la
ecuacien general presentada antericormente, se puede de-—

mostirar que la ecuacidn de flujo es:

o%p 1 L

Ec« 1S

=
-
-
1
~
<
I
-
ot
.
-
-

o2 X ot

donde x = kE/cp¢ es la difusividad hidraulica. Sin per-
der generalidad podemos considerar x = 1 y si aplicamos

los coperadores diferenciales definidos antericrmente,
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en el lade izquierdc de 1la Ec. S, vy considerandc gue
(TL)iAR = (TL)iHE = 1/6%2 para mallas uniformes, la Ec.

=

S se convierte en:

donde en el lado 1izquierde de la ecuacién se  usa el
ceceficiente "n" para denctar presicnes al inicic de un
"time-step", Yy son valores conccidos siendo la dnica
variable desconccida p n+l que puede ser considerado

come uwuna funcién explicita de valor conccide, vy en-

tonces:

T+

Fara 1i=1, 2, ..., IMAX, r=at/ Ax2., En la Ec. 8 se adi-

ciond el subindice i, para enfatizar que los calculces

ccuwrren secuencialmente para cada bloque ¢b- Esto sig-—-
. . . +
Nnifica que pocdemos calcular primerc p { "1, despues
+ ] .
jul E"J y asi puntc per punte. Esto es una caracteris-—

tica de los métodos explicitos.

For otro lado, si en el ladec izquierde de la Ec. 7
escribimos en términcs de presién al final de cada
"time-step",tendremcs :

T+l n

TH 4 = By Ec. 9
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La Ec. 9 es una funcién implicita. Agqui parece que
tenemos una ecuacién con tres variables desconccidas;
sin embargoc, como el subindice i1 toma los valores de
i=1, /. Sl IMAX correspondiente a cada celda, se
genera un juegcoc de IMAX ecuacicnes simultaneas con IMAX
variables desconccidas, todas las cuales son resueltas
simultaneamente para las presiocnes a un nivel de tiempo

n + 1. Esto es una caracteristica de los métodos impli-—-

La ventaja principal de un métocdo explicito es que los
cédigoes de computador son faciles para escribir vy
usualmente se ejecutan mas rapido. Sin embargo. ésto
sufre de una seria desventaja; ya gue cuandoc el "time-—
step" excede un cierto valor, la sclucien calculada
comienza a oscilar sin limite y el resultado no tiene
sentido. Esto es conccido como el problema de la esta-
bilidad. For ejemplc, para mantener la estabilidad en
el método explicito dado en la Ec. 8. At debe satis-—
facer la restriccicn At < Ax2/2. En la mayor parte,
restricciones de estabilidad ascciados con metodos

xplicitos se hacen impracticos para muchas aplica-

ciones de simulacién de reservoriocos.

Los metodos implicitos sin embargo, pueden ser usados
sin limitacicones de la dimensidén del "time-step". Esta
ventaja es disminuida por un mayor error de truncacieén,

cédigos mas complejos, y el requerimiento de mas tiempo
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de computo para ejecutar éstos cddiqos. La tendencla en
la mavaria de los simuladoires comercilales actuales es

usarr una mezcla de calculos implicitos/explicitos.

»— METODOS MATRICIALES

La ecuaciéen mostrada a continuaciéns

= (V¥ /At) [ §(4 S /B )+ WE(E RS | /BY]

4 momEmuEnEn R EC- 1‘-::'

contiene & variables desconccidas, 3 de potenciales de
fTases (o presliones) y 3 de satwaclones. Se pueden usar
las relaciones auxiliares dadas por las Ec.

para e€liminar 3 de estas variables desconccidas en la
Ec. 12 icoi las tires ecuaciones de flujo, o, w, g, cada
una conteniendo las tres variahles desconccidas, ten-—
dremos un sistema bien determinado). Tipicamente las 3
vairiables desconccidas son los potenciales de fase (o
presiones) o 2 saturaciones y una de presidn. 81 un
simulador dado trata los tres potenciales de fase como
desconcclidos, entonces siempre requeriira datos de
presicen capllar distintos de cevro, (pendientes distin-

tas de ceroc obtenidas de un grafico de Fo vs. saturs-
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ciones). En algunocs cascs pueden faltar datos de: Fo, o©
las fuerzas capillares pueden ser desprecilables, v el
usuaric puede desear simular uwuma situacidn donde estos
valores son ceros. Mo puede hacer este tipo de
modelo. Sin embargo ésto no es una seria restriccidn ya
que una supuesta pendiente de Fc puede ser introducida
con  un valor lo més pequenc posible de tal forma que
produzca resultados esencialmente identicos al casc de
pendiente ceroc. L& principsal wventajla de este metocdo es
que las variables desconccidas son suavizadas a pesar
de discontinuidades en la saturacien. Esto conduce a
una convergencia mas rapida cuando son empleados proce-
dimientos 1terativos para el problema de
matrices. For metodos directos los requerimientos de
datos de piresidn capilar distintos de cero es  una
limitacién i1mnecesaria y el método alternc es prefe-
rido. En éste casco las tres variables desconccidas son
tipicamente Fo, Sw, vy Sg. Fara nuestro propdésitc asumi-

remos el casco alternco.

Discretizacidn en el tiempo

Consideremcs el lado izquierdo de la Ec. 10 y aplicando

derivadas:

§iab) = a™ &b + b " sa Ec. 11

Motese que esta es consistente conmm la

definician :



S(ab) = (ab) "™ - (ap) "

a"sb + b" sa no lo es.

S1 ésto es aplicado al lade derecho de 1la Ec. 10

W

b
, = r g ntd : . =n 5
RHSL B e LA /B L) &S L (=3 L6(¢ /BL) +
At
. 113 N . N . 5 o - ;
WL (g Sg /BD ) 66' + B 5 s(g R S/B 0)]; Ec: 12
para L = o, wy g

Gdicionalmente, sl la ecuacicen anterior lo colocamos en
términos de presien tendremos:

g = gip),

B = BL(p),

Y Rs = Rs (p)

donde p es la presidn del reservoric ( gue lo tomaramos.
como sindnimo con la presidn de la fase petrélec, Fod.

entonces:

& (g Rs ZBQ y = (g R s

aqul, la dencminacicen prima dencta derivada con TaEs

pectco a F. 51 usamos la Ec. 4 para eliminar &S ’ d la
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Ec. 12 y haciendc &85 0 = —-&8 W &S q 5 entonces la Ec.
12 puede ser expresada en términcos de 6p0 &S vy &5 g -
Las relaciones de presidn capilar, de las Ec. 2 y 3 son
usadas para expresar el lado izquierdo de la ecuacidn

en téermincos de p. Sw, vy 5g y se eliminan los potencia-

les, usando

7 o = P+t Y, d Bes 8
Ec. 14
ﬁg =p+ygd+pcqo (Sg) Bg., LS
Se define el vector X = [ép, &5, ., SSQ 3 T_: entonces
se puede observar que la Ec. 10 toma la forma de matriz
de
- - - -~
AT AXx + D = cX Ec. 16
donde
ir g (3] Q)
T = T 5 -T up'cm (")
(R 8 T0 +T g ) O qu cqo
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T es un vector que contiliene los regimenes y terminos de
flujo de Daircy al comienzo de un "time-step", vy C es
de coceficientes resultante de la expansidén
del lado derecho de la Ec. 10. Los parametyos T § p'“ﬁ

Y D}W dencotan derivadas con respecto .

respectivamente.

Fara 1lustrar que la Ec. 16 se reduce a uinn problema de
matriz de la forma AY = b, asumimos un reservorico R, de

1-D definido sobre Q4= x <= L.

Usando las definiciones de la Ec. 6, la Ec. 16 se

convierte en :

~ - ~ ~s ‘.—D ~ - -
“Ticpe Xt FTieet T et 2% 3= TyypX jq= D 3 Ec. 18
Donde:
oy ® =T el
~ = ~ ~
By = (Tipe® Tinp*t) s
Ci 2 Tiup 3
Entonces:
—~ - o~ - — - - _
Al xl_1+81 xl+cl xl*lel.l_l‘ iy
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Una condicidén de no—-flulo es establecida a traves de

les limites i1interncs y externcs del reservorio

(entre
#= Oy #= L), colccando un valocr de cerc pare la
transmiscibilidad. Estc implica que ﬁi y C IMay SCEN
matrices nulas. dhora si se toma sus 1
genera uwn  Jjuego de ecuacicoires que tienen la  fTorma
siguiente:
= v e b i
B | xl + C | XE = D
~ - - - ~ — -
Ao X! + IR 2 XE + C 2 X 3 = D
~ - ~ - ~ — o
_+
=D N
Donde M = IMAX. Esto puede ser expresado en la forma de
=
una matriz como : 1

- —
AY = b Ec. 20



Donde A es una matiriz de forma tridiagonal:

- e T

- . . -
Yy =[X{ ,+ X g merewa Xy ] y b =

Cada elementc de A es una sub—matriz ¢ bloque de 3 = 3,
lo cual es llamado un blogque tridiagonal. S1 hubieramos
considerade R en 2-D, entonces A hubilera sidoe bloque
pentadiagonal; un problema 3-D conduce a una matriz
heptadiagonal. Estas son  irepresentadas por  una banda
caracteristica de ancho w. Cabe mencicnar que la Ec. 16

puede siempre ser reducida a la forma de la Ec. 20 de

acuerdo con la dimensionalidad del problema.
GRADO DE IMFLICIDAD

S1 resclvemos la Ec. 20 para el vector solucien Y , se
conseguirad una scluciédn simultanea para dp. dSw vy dSg
para cada celda en R {(Las +tires variables desconccidas
son tratadas i1implicitamente en todos los puntos de R).
Tal tratamiente e= caracterizado como "fuertemente
acoplado & "totalmente implicito". Debido a la
existencia de confusidn en la literatura técnica acerca
del significado exacto de éstos términcs., se le pre-
fiere llamar a éste tratamiento "tercer grado de impli-
cidad” donde no existe ambiguedad con respecto al
numerco de variables implicitas.

Es posible formular simuladores que poseen bajo g;ag%f

)
S
N

dee implicidad. Modelos de ssgundo girado de impli&gl &d
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proporciconan calculos 1implicitos en K para dp y dSw &
dp y dSg. mientras la tercera variable desconccida es
calculada explicitamente (El métcodo de dos ecuaciones).
Ly modelce de primer grado de implicidad calcula dp
implicitamente mientiras las satuwracicnes son determi-
nadas explicitamente (El1 método de una ecuaciaén). Este
concepta  &s tambien 1llamado IMFES (Implicita Fresidn

Explicita Saturacidn).

Los menores grados de implicidad son obtenidos al lle-
var a cabo sucesivamente cperacicones en las filas de
las mativices en la Ec. 16. Fara demostrar ésto la Ec.

16 es reescrita de la forma.

FT ) 0 i T [ ap "D ;
| |
| T 5 __‘T "ps &b () ! A || ‘SS W + D ¥ =
| ] I

|
| I [
LT R #lg 0 T P Wﬂ | &8 gl D
_ - " -
=Y Cre C 3 I sp |
\
|

|

' Ca Cee Ces SS u
|
|
[Ty (0 Ciss | 8]

Ec. 21
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Fara consequir el sequndo grado de implicidad en tér-—
mincos de &p vy 68”, se multiplica la sequnda fila en las

y € por y se adiciona eésto a 1la
primera fila. Usando 2 en forma similar se adiciona

a la tercera fila.

Ec. 22

Si colocamos P'mo = 0O y elegimos « 1=—C 137 C 23 »

entonces &85 qes eliminado de 1la

Ec. 22. Alternativamente, podemos consequir una forma

xp = C g
de implicidad en é&p vy &85 g al coleocar P‘"D = 0Oy
seleccionando x = -=Cyp /C pp » %= —C 3 /C o La

forma del primer grade de implicidad se obtiene al
efectuar operaciones elementales en las filas de la

de 2x3 en la Ec. 22. En este casc hacemos p‘“D =
p}” = O y escogemos factores de multiplicacién tales
que solamente &p sea consilderada como una variable

implicita.

Alguncs simuladores emplean una extensidén del IMFES «
metodo implicito de primer grado que permite un trata-
miente implicito de los términos dependientes de la

satwracien. La técnica es un proceso secuencilal y esta
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basada en la premiza de que la distribucién de presién
calculada es muy sensible si1 los términos dependientes
de la satwacien son calculadas implicita o explici-
tamente. 51 se ha obtenido &p por el método de primer
grado implicito, en ve:z las satura-
ciones explicitamente, se tratan implicitamente. La
desventaila con éste concepto es que la desunidn del
términe implicito en ésta forma conduce a un  ervor de
balance de materiales. Esto es compensado al introducir
artificics en los siguientes "time-step'" para pirevenlr

los errores acumulados.

3.3 TECHICAS DE SOLUCION

Las técnicas de sclucidn de los problemas inherentes al uso

de simuladores, consisten principalmente de dos metodos:

Metodos Directos

Meétodos Iterativos

3.3.1 METODOS DIRECTOS

Scv aquellos que proporcionan tedricamente scoluciones
exactas., lo cual no es siempre clerto, yva que pueden
diferir de las verdaderas en una magnitud considerable,
esto se debe a que los calculos estan expuestos a erro-

res por redondeco.
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Pentro de estos metodos tenemos:
Fegla de Ciramer.
Solucien de un sistema de ecuaciones uwnldimen-—
siconales por el metodo de Eliminacien de Gauss.
Algoritmo de Thomas {Variacidn de la Eliminacién
Gaussiana).
Metodo D-4 {(Eliminacién Gaussiana Modificadad.
Algoritmo de BRandscolve (Tipo de Eliminacidn

Gaussianal.

El metodo directo comunmente méas empleado en simulacicn

de reservoriocs es la Eliminacidn  Gaussiana. La yazdn

para ésto es que se pueden escribir cedigos mas efi-
cientes usandc algoritmos basados en estas tecnicas. La

s bvi - . ; -
ecuaclen AY = b puede ser sumarizada por:

U VR 1% ik k) 4 -l (k)

ij i —a gy La 1 ay
(i, 3 k) Ec. 23
(k¢1) _ 1% (k) Ky -1, (k)
By = By a2 Law 17k
(1 0 ko) Ec. 24

lo cual expresa las coperaciones en el paso Qh . k=1,
2y sauwasxy N comenzando con A L A, b Esta

conduce a un sistema triangular qgue es resuelto por

sustituciéen vy se obtiene:
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tki

L 5 K _ - (k) ,
:"\k = [ a Kk ] { b & 3

k=, n-1, .. 1 ks § BB REE Ee. B

Desde el puntce de wvista de codificacien, cada a LY

1]
puede ser &y ) en  1a memcria y el

multiplicador %k(k)tﬂk(k) Z!-l puede escribirse como a

“(“. El  ndmerco de coperaciones {(divisiones vy multipli-
cacicnes) en la Eliminacidn Gaussiana es proporclional a
113 /3 para matrices completas. Sin embargo. ya gque las
matrices que tratamcs en simulacion de reservorios no
son completas (contienen un  gran ndmerc de cercs fuera
de las bandas), la cperacién de contar puede ser consi-
derablemente mencr, permitiendoncs explotar la estruc-
twra dnica de las matrices. Las matrices que contienen
un gran namerco de cercs relative al ndmerco de no cercos
se dencminan MATRICES ESFARCIDAS, gue son contrarias a
la matriz completa en la cual tocdos sus elementos son

distintos de cerco. Afortunadamente en simulacidn de

reservorics nos encontramos con matrices esparcidas.

Claramente, las operaciones aritméticas con elementos
cerc son redundantes v ccasionan pérdida de tiempco.
Consecuentemente, un algoritmoe especial denominado
ALGORITMO DE BARMDAS es empleado por un  simulador de
reservorics cuando el usuarico cpta por el método de

solucidn directa pcr Eliminacidn Gaussiana. Este
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algoritmo es una especiallzacidn de las Ec. 23, 24 v 29
de tal manera gque todas las operaciones fuera del ancho
de 1la banda son excluidas. i el es 1-D,
entonces el algoritmoe de bandas puede ser modificado
para producliy el tridiagonal o algoritmo

Fara problemas 2-D vy 3-D, existen ceros dentro de la
banda, y el algoritmo de bandas no elimina éstas opera-
ciones. Métodos gque excluyen operaclones de ceros en el
interior de las bandas y en el exterlior de éstas son
llamados TECHWICAS DE MATRIZ ESFARCIDA. De acuerdo con
lo anterior, para flujo multifasice, los elementos de A
son blogues o submatrices (242 ¢ 3«3 para flujo bifasi-
co o respectivamente). Consecuentemente,
exlsten furmas especilales de blogues para la sclucien
directa del prerolema de matirices (método de blogue
tridiagonal ¢ pentadiagonal). tsencialmente son  las
mismas técnicas uwsadas en problemas de flujoe de fa-we
simple, con la excepcidn de gque las operaclones esca-
lares en el proceso de eliminacién son reemplazadas por

coperacilones de matrices.

Otro método directo muy empleado en simulacicn de ire-

Algoritmo de Thomas el cual se desa-

rrolla de la sigulente forma:

Fara @ #H



By Ly
A a By
A= A g
A =W Q
donde :
W = es una matriz
8 = es una matriz
W 1
AE NE
W = .
Q =

igualandao

! =By

Qi Yig

W ~ B,

_Qi

31

Ca
E 3 €3
p’n Bﬂ CTI

triangular inferior

triangular superior

Q-1

multiplicacién fila
i = 2,3, N
= i = 2,3, M

columna
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(=] 7 ='E:
WwWaoy =5
ey =3
W g =B
Desde que W es una matriz triangular inferior, la lra

ecuacidn del sistema tiene uwuna scola incdgnita v se
resuelve para g,

9y = dy /Wy

LLas sigulentes ecuacicnes en el sistema pueden s&r

resueltas por eliminacidn del principic hacia el final.

i= 2,3, N

Comc g es el vector de @ ; = 3§ con @ conccido, podemos
despejar ¥

Desde gque 2 es una matiriz triangular supeirior, la
Gltima ecuacien en el sistema tiene una socla incegnita

y puede ser resuelta primero:

e
su

n T Gy

Las ecuaciocnes remanentes pueden ahora ser resueltas

poy sustitucien del fondo al principicoc

W i=n-1,n-2, 1
efectos computacionales el algoritmo puede

desarrollarse efectuandoc los sigulentes pascos:



Sy
Sy

pener q - E 1/§1
calcular para 1 = 2.3,...N
Py = Bi
q =C, /7 (p + A9,
g =(Ci—F-‘. gi_l)/p
iniciar con =
calcular para 1 = n-1, n—2., ...1

A.— DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA DE LAS MATRICES

Fara determinar la estructuwra de la matriz para un pro-
blema, se necesita sclo conccer la dimensiconalidad del

Consideremos por ejemplco un problema 1-D
consistente de una coleccién de bloques contiguos.
Supongase que son S bloques numerados del 1 al S. La
estructuwra de la matriz para el flujo a traves de é&ste
reservoric es cobtenida como sigue: Usando una pleza de
papel con "grid", numerar S columnas y S5 filas tal que
los ndmeros son espaciados igualmente. Esto definira 295

localizaciones de filas—-columnas tal como se muestra en

Cada blcque del "grid" en el reservorico representa una
fila dnica en la matriz. Adicionalmente puede cocuririr
flujo potencial en cada blocque hacia wuno o mas bloques,
a traves de las caras entre ellas. Esto determina la

localizacien de las columnas donde los elementos no



ceraos ocuwrren en cada fila. For ejemplo el tiloque 1
puede soportar flujo, pero solo hacia el bloque 2. De
tal forma que para la primera fila del

insertamos x's que dencotan posibles elementos no ceros
en la primera y segunda columna. Similarmente, &l
bloque 2 soporta fluj)o posiblemente hacia 1 ¢ 3. Asi en

la segunda fila insertamocs x's en las columnas 1. 2 vy
=

3. Este procedimiento es continuado para los S bloques,

de la cual emzrge una estructuwa tridiagonal.

Si aplicamos un ezquema similar al sistema areal 2-D,
que se muestra en el Grafico & tendremos para IMAYX=3Z,

JIMAX=4 v EMAX=1.

Los ndmeros alrededor de la periferia del vectangulo
son los subindices de las coordenadas (i1,j). Se ha
numerado en forma secuencial los bloques comenzando por
el fondoe vy avanzandao hacia arriba de izquierda a
derecha. Estos como  los
subindices de los bloqques v eéste ordenamiento es
denominado ordenamiento Gaussiano. Los subindices de
bloque son relacionados a los subindices de
coordenadas  por la relacidén m= 1  + (j—-1) IMAaX. For
ejemplo, si i=2 y jJ=2 entonces m=5. S1 hemos numerado
y= ejef{)) desde el tope al fondo, entonces los
subindices del blcgque seran hacia abaljoc desde izquierda

El orden, n, de la matriz en este casc es

12, Cn= (IMAX) (JIMAX) (EMAX) 1. Considerando los bloques
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del Graficc 6, conseguiremos la estructwa de la matriz
mostrada en el notandose
pentadiagonal. Si consideramcs un problema 3D, la

estructura obtenida es heptadiagonal.

B.— IMPORTANCIA DE LA DIAGONALIDAD DOMINANTE

La matriz A es diagonalmente dominante si

i | ij | s

51 se tiene una estricta desigualdad para cada i,
entonces A es estrictamente dominante diagonalmente. En
muchos problemas de simulacien de reservoricos A puede
ser estrictamente dominante diagonalmente & al mencs
irreduciblemente dominante diagonalmente. Fara convenir
en el significade de lo ltime, podemos ascciar con la
matriz A de orden n th n  nodos dencotados
m=1,24.... 4 Na Fara cada valor no cercoc de a; en A,
conectamos un  camino dirigidco de ﬂ al neodo %. La
uniéen de teodos los caminos es el grafico de A, G(A). Si
para cada par ordenado de nodos, Psﬁ_ (s= 1.,2¢...03
r=1,2,...n), existe un caminc dirigide entonces G(A) es
FUERTEMENTE CONMECTADO v A es IRREDUCIEBLE. For ejemplc,
fl. entonces no es fuertemsnte conectado vy

es reducible. For cotro lado si A =!: §l es fuerte-

merite conectado e irreducible. 51 A es irreducible vy
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diagonalmente dominante con estricta desigualdad para
por lo menos un valor de i1, entonces A es irvredu-

ciblemente dominante diagonalmente.

Un tecrema fundamental en analisis de matiriz establece
que A es no singular s1i:
A e= estrictamente dominante diagonalmente o
- A es i1rreduciblemente dominarite diagonalmente
Esto significa que siempre se esti garantizando una

solucidn dnica.

Es extremadamente importante que el usuaric no destiruya
o minimize el grado de dominacion diagonal en el
coeficiente de 1la matriz cuandoc esta presente, porque
los resultados pueden ser dudoscs. E1 error
cuanda occurre una fTalla es chequear 1los datos de
chequear las rutinas proporcionadas por el
l.igeras 1inconsistencias en los datos que
generan los coeficientes de la matiriz pueden producir
una pcbre matriz. Se debe asegui-ar no crear

transmiscibilidades o compresibilidades negativas.

C.— PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DIRECTOS
Solucidén mas exacta
Fueden reguerir mayor capacidad de memoria de
computador
Fueden requeriv gran cantidad de calculeocs (si1 es

que no se usan técnicas de matrices esparcidas)
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FFuede ser determinado el tiempo exacto para
alcanzair una sclucien, haciendco de eésta forma

predecibles los costos de computador.

3.3.2 METODOS ITERATIVOS

Estos métodos propovcionan sclucliones gque convergen a
la wverdadera, ya que se aplican rutinariamente vy en
ciertos cascos se mejora el método para gue este se

aproxime mas rapidamente a la sclucidn real.

lLos metodos gque se utilizan son: ==
(.) Método de Jacabi.

- ?

(.) Método de Gauss-Seidel. -3

oS 5

(.) Metocdo FSOR (Funtos Sucesivos sobrere-
lajaciend.

(.) Metocdo LSOR (Scbrerelajacién Sucesiva en
linea).

(.) Método LSOR WATTS (Método LSOR modificado por
WATTS) .

(.} Método SIF (Froceso Fuertemente Implicito).

(.) Metodo SSOR (Scbrerelajacidn Sucesiva en

placas).

Las técnicas 1iterativas son meétodos 1ndirectos uw
. . >

cpuestos a los dirvectos. Consideremos rescolver AY =

.obtenemocs una matriz de i1teracicn de A, denominada M y

se convierte el problema a la forma @



< tktl) e M‘-‘f.(k) + Ec. 2%

<

Donde k' es un nivel de iteracien, k=0,1,2,...., Si
tenemcs el valor de ¥ al inicic del "time-step'" el

proecedimiento de iteracién se convierte en:

v My (9 e
VA USRI R~
- 5 Ec. 28

A.— METODOS DE JACOBI Y GAUSS-SEIDEL

Fodemos expresar la matriz A como la suma A=D-L-U donde
D es una matriz diagonal gue contiene los elementos
diagonales de A; vy L con U son matrices triangulares
estrictamente inferior y superior cuyocs elementos son
los negativeos de 1los elementos de A bajoe y scbre 1la
diagonal principal de A. Fodemos escribir nuestro

prcblema de matviz como:

De la cual definimos el proceso iterative de Jacobi
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-(

VAT IS L+ uo vy Ec. 30

Este procedimiento requiere que se almacenen todos los

componentes del vector A mientras se calculan los
componentes de Y (k1) Un procedimientoc mejor gue no

requliere ésto es el metodo de Gauss—-Seidel

vy o cp - Lyl ¥R 4 p-h TR Ec. 31

B.— METODO DE FUNTOS SUCESIVOS DE SOBRERELAJACION

El factor mas importante en los métodos iterativos es

la veloccidad de convergencia. La convergencila puede ser

acelerada usandoa  un factor de amplificacién (&
iteracicen), "w". Se define &1 wvector

R = _ 3 (k) vk .
desplazamiento d = Y = Ty esto es, el cambic en

el vector scolucidn sobre uwuna iteracidn. El método de
Funtos Sucesivos de Sobrerelajacidn (FSOR) est& basado
en la amplificacidn de los vectores desplazamiento,
cbtenidos por el procedimiento de Gauss—-Seidel:

vl oo oy w-.gs Ec. 32

Lo cual conduce a la matiriz siguiente:

YWD ooyl T (imed T WY K+ wiI-wly T MR

Ec. 33

Una caracteristica de eésta técnica es QU
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componentes en el scolucien son determinados
puntce  paorv unto. Un ndmerco de metodos
dencominados RBLOCE METHODS , resuelven todos los

componentes. De tal foirma gque tenemos “"block methods™

las i1teraciones matriciales de Jaccohi, Gauss-
Seidel vy SOR. Debido a las propledades de convergencia
supericores de los "block methods' del S0OR, éstos son

los mas usados.

C.—- REGIMEN DE CONVERGENCIA DE LOS METODOS SOR

Los regimenes de convergencila pueden ser anallzados al
efectuar un examen del radic espectral de la matriz de

51 observamcs los residucs maximos sobre
cada iteracicn y graficamos éste valor contra el ndmero
de consegulremos un  grafico similar al

grafico 8.

Las primeras iteraciones disminuyen los residuales muy
rapldamente. Despues de un pericdo de tiempo, el
regimen de convergencla progresa geometricamente. Esto
se presenta como uwuna linea recta en un grafice semi-
logaritmicco {Giraficoe 8). Duwante ésta conveirgencila
asintetica, el residuc maximo y todos

residucs en el "grid" son gobernados por la relacidn

siguliente:
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Note que para 6 < 1 los residuales seran sucesivamente
menores, debido a que el radico espectral actua como un
factor de reduccidn. El valor de & depende de w, de tal
forma gque & sera influenciado por el valor elegidco de
w. Se ha encontradce que los métodos SOR convergen cuan-—
g O < w € 2 , siempre que A sea una matriz positiva,
lee cual es el casc con los problemas de simulacidn de
reservorlios. La relacien entre 4 v w es mostrada en el

Grafico 9.

se aplica sclao a convergencia asintdética

en la cual & gobierna el reégimen de convergencia. BMNote
que un valor de w ccurre entre los valores de 1 y 2.
Esto proporcionara una rapida convergencia asintdtica.
Desafor tunadamente no hay forma gue podamos calcular

problemas practicoes de simulacieén

forma mas practica para determinar el mejor

valer de w es simplemente observar el tiempoc de
computador para resclver la ecuaciédn de
presién para diferentes valores de w, lo cual puede ser
hecho variande w en '"time-step" sucesives o en suce-—

sivas corridas.

Supongase que resclvemos para un valor de 6, usando un

valor de w gque satisface 1 < w < wwt < 2. entonces ob-

servaremcs una convergencla mondtoma tal como s mnuas=

tra en el Grafico 19, Sin embarge si 1 Woot Tw ¢ &
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la convergencia puede ser oscilatoria tal como se
Grafticoe 11. Cabe mencionar gue la
convergencia mondtona usualmente irequiliere de pcocas

iteraciones.

D.—- FRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS METODOS
ITERACTIVOS

Scluciones de convergenclia asintdédtica

Costos de computacidn no predecibles

bajos requerimlientos de almacenamiento

para problemas grandes ( * de 1000 blogues) es

usualmente mas rapido.

CLASIFICACION DE LOS SIMULADORES

Los simuladores de Reservorico pueden ser clasificados de

acuerdo a
(.) El1 tipo de reservoric que se piensa simular

(.) Un proceso particular en el reservorio.

For el Tipo de. Reservorico gue se  piensa Simular.-Los

simuladores basados en ésta clasificacidén caen generalmente
en tres grupos:simuladores para reservoriocos de gas, simula-
dores para reservorios de y simuladores
composicionales. Los simuladores para reservarios de gas
pueden ser modelos de fase simple ¢ bifasicos dependiendo de
la eristencia de agua mévil. Un simulador de petrélec, debe

2

ser capaz de simular sistemas doende estan presentes e
S

o,
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petralec, agua vy gas en diferente proporcidénm; usualmente
existe transferencia de fase entre el gas y el petrclec como
pcr  ejemplo cuandoe el gas sale fuera de solucién en el
petrcelec. Reservorios de petrélec wvolatil condensados
requieren un  simuladoyr especial gque tome en cuenta el
comportamiento composicionsl entre los componentes hidrocar-—-

individuales dentro de las fases liguidas vy de
gas. Estocs simuladores son mas costoscos que los simuladores

de petirclec.

Fara un Froceso Farticular en el Reservorio.-Los

simuladores basados en ésta clasificacidn estan referidos a
procescs y fendmencs particulares tales como conificacidén,
inyeccidn guimica vy desplazamiento

miscible. En modelos de conificacilden, salao 1 pozo es
waminado en detalle con el propésito de determinar el mejor
intervalo de completaciéen y regimenes de piocduccien nece-
sariocs para prevenir la conificacidn de agua & gas. Los
procescs de recuperacidn termica, i1ncluyendo estimulacién de
vapor, desplazamiento por vapor y combusticn subterranea,
han dado modelos sofisticados de reseyvorios que
toman en cuenta tocdos los fendmencs fislicos inveolucrados.
Los modelos de  1nyecclen quimica se caracterizan por
ecuaciones adicilonales de conservaclcn para varlas especiles
pcr ejemplo polimercos, suwfactantes, etc. En adicien éstos
representaciédn de la adsorcidn e incluyen los

efectos de reduccidn de la permeabilidad en la fase acposa

después del contacto con el polimero.
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Loes modelos de simulacien de reservoricos también pueden
dividirse tenilendco en cuenta sus dimensiones, y la
entre éstas, asi como la orientacién de las

mMisSmas.

Cada tipo tiene una area particular de aplicacidn, tal como

se muestra en los ejemplos sigulentes:

(.) Modelo Uni—-Dimensional, Horizontal

Este modelo se muestra en el Grafico 12. Sus aplica-

ciones son:

Ealance de Materiales
Simular seccicen (Farte) de reservorios.
Comportamiento de un Acuifero.

Simular experimento de Laboratoric.

(.) Modelc Uni—-Dimensicinal, Vertical

Este modelo se muestra en el Grafico 12. Sus aplica-

ciones son:

Simular mecanismos de drenaje gyavitaciconal.
Ecstructura de arvrecife.

Equilibrioc Vertical.

Tratamiento individual de pozos.

Eficiencia del Influjoc vertical de Agua.
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{.) Modele Bi-Dimensional. Horizontal

Este modelo se muestra en el Grafico 13. Sus aplica-

clones soan:

Simulacien de estructuras grandes con arlos pozos.
Rocas con propiledades hetercogéneas.

Fequena varlaclcn vertical de las propiledades de la
roca y el fluido.

Determinacién de la presién é¢ptima en procescos de
mantenimiento de presicn y los mecanismos de

recuperaclien secundairla.

{.) Modelo Bi-Dimensicnal, Vertical, Estiratos Comunil-

cados
Este modeloc se muestra en el aplica-

clones soan:

Analisis de seccicn transversal de un reservoirlo.
Efectos de Segregacién Gravitacional.

Analisis de pozos individuales o pozos maltiples
Efecto de la hetercgeneidad en el desplazamiento

frontal.

{.) Modelo EBi-Dimensicnal, VYertical, Estratos Ko

Comunicados

Este modelo se muestra en el Grafico 13. Sus

clones son:
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Estudic de seccién transversal vertical.
Fozos corn completaciones maltiples.
Fracticas de produccian de arenas en conjunto.

Modelos de flujo estratificado.

(.) Modelo Tri-Dimensicnal, Estiratocs Comuwiicados

Este modelo se aplica-

cliones san:

Simulacién de grandes reservorlios con varlos pozos.
Variacidn vertical significativa en las propledades
de la raoca y &l fluldo.

Sistema estratificado con acuiferc coman o con

comunicacien parcial.

(.) Modelo Tri-Dimensicinal, Estiratos Ne Comunicados

Este modelo se muestra en el Grafico 14. Sus aplica-

clones sons:

Simulacién de grandes ireservoriocos consistentes de
varios horizontes productores.

No flujo vertical entre capas.

Completaciones maltiples con o sin  produccién en
conjunto.

Modelos de flujo estratificado.
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AFLICACION DE LOS SIMULADORES

Tal como se mencione antericrmente, ¥isten varias combina-—
cicones de simuladores disponibles; el piroceso de seleccidn
para una tarea especifica recae sobre el i1ngenierco de reser-
vorlios. La seleccidn estda basada en la natuwraleza vy defini-
clien de la tarea, la disponibilidad de los datos y el wvalor

econemico de los resultados.

i_as simulaciones son frecuentemente conducidas para propor-—

clonar informacicen sobre la sensibilidad de parametros pre-

definidos en la prediccien del comportamiento

voyric. Elemplos de tales parametros de sensibilidad pueden
la transmiscibilidad (kA/L), pevrmeabilidad

satwracien irreducible y caracteristicas En

adicidn, la lcoccalizacien preferida de 1los pozos y los

intervalos de completacien pueden ser estudiados. Minguno

de los resultados necesariamente proporciona una verdadera

respuesta, solo se obtiene una comparacicen con algdn caso

base {conjunto de suposiciones).

Las razones por las cuales una simulacicen de reservoirios es
atractiva, es cobvia un reservorio real puede ser piroducido
una sola vez, una serie de cascos usando un  simulador pueden
explorar incertidumbres en los datos v opcilones para mqﬁigar
el recursc. La wvalidacién de una simulacien par'ticulﬁ‘zﬁﬁ in
un reservoric no puede ser  aprovechada hasta gque el regce

vorio haya producido por  un buen tiempo {(usualmente v®fics
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SR0ET . A éste tiempo uwna superposicién de la historia
{history match) entre el modelo de reservorico simulado y
observaciones de campo pueden conducir a mejorar las pre-
dicciones. La base de una superposicidén de la historia
deberia incluir regimenes por peozo para cada fluido, asi
como  también distribucién dinamica vy estatica de los

gradientes de presicn vertical y lateral.

DESCRIFCION DEI. RESERVORIO EM EL MODELAJE

Cuando un modelo de reservorio yva sea simple ¢ complejo se
estd aplicando. se reguieren algunos datos comunes tal como
se 1lustra en el Grafico 15. La validez de la inicializacién
del modelo del reservorio depende grandemente del modelo
geclcegico vy del comportamiento del flujo relacionado al
reservoric vy la descripcidn de ingenieria de produccién. El

analisis petrofisico cae entre las dos zonas.

3.6.1 INTEGRACION DE DATOS GEOLOGICOS Y DE IMGEMIERIA

El desarrcllc de un modelco gecldgico valido es necesa-
riamente un  procesco iterative. Este propdsito es para

la distribucién areal y vertical de la roca
reservoerioco vy la roca no reservorico en el campo (v
talvez algdn acuiferc ascciado). Estce i1nvolucra el
reconccimiente de los tipos de litoleogia y facies,
correlaciéen entre pozos Yy superposicidén  con los

perfiles sismicos. La informacien disponible para
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generar tales modelcs seran los recortes de roca,
micleos v datos de perfiles. los
gedlogoes de desarracllc estaran encontrandoe mejicras

sus moadelcs gecldégicos al incorporar datos de andlisis
de presidn, ¥ alguna interpretacidn petrofisica deta-
llada. Las especialidades pairticulares necesitadas por
gedlogos e i1ingeniercs que trabajan en la generacidn del
estudic de simulacién de reservorics estan en los cam-

pcs de sedimentolocgia y palincfacies.

Las especialidades permitiran comprender
me jor sedimentarics por los cuales el
reservoric se ha formado y la posterior modificacidn
diagenética del espacic poroso. Les datoes de los

nicleos proporcionan los datos basicos mas importantes

va. a travéz de su analisis, una reconstruccidn paleoc-—

gecgrafica del reservorio puede ser obtewnilda. Y& que
wn registro vertical de los zedimentos de un pozo egté

(3
relacionado a los procescs laterales de sedimentaﬁfii

gue ccurriercn scbre una gran area, se puede efsctBdara
(E;I
tal de acuerdo con el principic de

ley de facies definida por Walther's ). La asoc1an:a %

: . . P
poyr  analogia de procescs sedimentarics enn slstemasd

-

antigucs con  observaciores en  procescs modernog;:y

- B i -t
actives conducen a esperar gecmetirias particulares en

faormas sedimentarias particulares.



GEOMETRIA DEL RESERVORIO ¥ CONMTINUIDAD

£l reconccimiento de un modelo de continuidad apyoplado
un  control significative sobre
racién de hildrocarbuwros del reservoric e influenciara
en el tipoc de esquema de desarrcllo a ser empleado. En
modelos de reservoricos deltaicos, la continuidad puede
variar dramaticamente acorde al medic ambiente deposi-
ciconal de los cuerpos arencscs individuales. El1 modelo
deltaico proporcicona  un buen ejemplo de la influencia

de modelos conceptuales en simulacidn de reservorios.

El reconccimienta del tipo de cuerpos arencscos, usando
datos de ndclecs, es de gran impoirtancia en el desa-
de modelos geclégicos v  por ende su  uscoc es
efectivo en simulacien de reservorics. La continuidad
es usualmente representada entre las celdas por andifE
caclenn de la transmiscibilidad en zalguna dimensicn

direccién. _

*Q

La extrapolacien vy correlacieéen de la arena reservorio
puede ser severamente interrumpida por la localizacidn
de fallas a la deposicién, que pueden
unidades repetidas de reservorico. La identi-

ficacien de las fallas puede ser cobtenido & través de
estudics gecfisicos, de hipdtesis gecldgicas requeridas
correlaciornes y del analisis de presidn de

los pozos.
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Ubservaciones vy correlaciones de los pozos pueden

conducivy a uwn modelo consistente para explicar la
distribucien del reservorico a un tiempo w horizonte
dado. El1 modelo resultante a menudo contiene la

zonacien lateral y vertical esperada de las propiledades
del reservorico, las cuales estan relacionadas a
estimados cuantitatives de porosidad, permeabilidad vy
satuwracien. En este casc la zonaclien geclegica pro-—
puesta debe ser comparada con la zonacien petrofisica,
basada principalmente en porosidad vy permeabilidad
{porc—perme) . La wvalidez de 1los datos porosidad-
permeabilidad & partir de analisis de ndclecs vy
porosidad a partir de analisis de perfiles eléctiricos
dependera muchisimo del reconccimiento de los efectos
de loz minerales arcilloscs en el espacico poroso vy
variaciones litolegicas de las propiedades del
reservorlio. Iteraccien con cobservaciones geclcegicas
basadas en analisis de rayos X y estudics en
microscopic electrdnico (BEM) a menudo ayudan a
wplicar una base para cambics diagenégticos en los
paoros, gque puede ser aplicado come uwuna  funcien de
profundidad, posicidn o saturacidn en un modelo de
reservorioc. Esto explica poirque zonas con danmo diage-—
nético tendran diferente saturacidén 1vreducible o

permeabilidades relativas que otras zonas.

Una de las etapas mas dificiles al construly un modelo
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de reservoric es integrar las escalas de obserwvacidn de
propledades petrofisicas vy gecldgicas con la escala de
las celdas del modelo. razones de costo vy tiempo
de computador, se requliesre minimizar el ndamerc de
celdas usadas cuandco se define un reservoric. E1 prome-
diar datos ds saturaclcon poro-—-perme et calculos wvolu-
métricos es de menor significancia gque la represen-
tacidn de las propiledades de flujo por seudo-funciones
en de reservorios estratificados para
calculcs del comportamiento dinamico del

Zonas del reservorico deben representar de
diferentes propledades de fluic, primeramente depeir—
dientes del producto permeabilidad

(FKeHn).

INCERTIDUMEBRE ENM LA DESCRIFCION DEL MODELD

RESERVORIO

La minimizacien de la i1ncertidumbre en simulacidn
reservorios es dependiente del tiempo y ccurre a medidaiﬂg
que la prediccien es confirmada por la historia. El-
procesce de ajuste de historia no es dnico ya que variast &
variables pueden ser modificadas para obtener un
ajuste. Se reqgquieren modificaciones gque sean razonables

vy puedan seyv defendidas por gedlogos e ingeniercs. La
mejora del procedimiento de ajuste de historila 1Nvo—
lucra equipocs multidisciplinavyicos de 1ngenleros de

reservoriocs, petrofisicos geclogos de desarvcello,
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junto con gecfisicos si1 fuera necesarico.

Fara un casco 1individual., el mapec de las caracteris-—
ticas del reservorico, tales como #tensién areal,

poirosidad, vairiacien de la ryelacidn espesor
neto/espescr brutc, y permeabilidad inveolucira el usco de
modelos conceptuales, la validacien de ellocs emeirge
durante la produccicn del reservoric. Tal como ha sido
demcostrado por Archer, el mapec del reservoric vy la
interpretacicen de secciliones transversales puede ser
variada aun con un  Jjuego de datos de control dado. La
mayor incertidumbre en el modelaje de reservorlios de
petirdlec tiende a estar enn una =zonacldén apropilada,
transmiscibilidad de las inter—zonas vy en los términcos
de permeabilidad relativa dependientes de la satura-
cién. Estas 1ncertidumbres pueden ser exploradas en
términos de sus impactos sobve el desarrcollo propuesto
poir estudics de sensibilidad. El ajuste de la historia
{distribucien de presicn y regimenes de pyoducclcent con
la prediccién de la simulacidn de reservorics es la

unica forma de validar el modelco.

En reservoricos de petrcdlec veolatil vy condensados

gas, las mayores 1ncertidumbres en adicién a las
menclonadas para el casco antericir estan en la valide:z
de las propledades de los fluideos como una funcién de
presicn y temperatura. El muestirec en estos reservoricos

a condiciones de fondo son generalmente no confiables vy
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en estas cilrcunstancias particulares

muestras recombinadas en superficie.

El muestreoc de fluidos en reservoricos de crudo pesado
es también dificultucsce v el fluidoe del reservario
uede no la composicidén puede a veces ser
ocbtenida de los ndceclecs?). La interpretacidn de la
viscosidad a las condiciones propuestas llega a ser una

incertidumbre particular.

3.7 SECUENCIA DE DESARROLLO DE UN YACIMIENTO Y AFLICACION DE

MODELOS MNUMERICOS

La secuencia mas usada sigue los pascos sigulientes:

(1).~Localizacidn de exploratocria escogida‘
sobre la base de una estructuwra potencial, madurez de
la vyoca madre, ryvoca reservoirico, entrampe y migracidns
asi comoc también relacidén pozo perforado/descubiri-—-
-

miento, pruebas e indicacidn de indice de productividad

comercial.

(2).~Estimado del ndamero de pozos para delinear la
estiructura y establecer contactos de fluido. Niclecos
para definir la sedimentclogia y proporcionar bases

mecani=mo de recuperacilcen del reservorio.
Muestirras de fluide para propliedades FYT. Datos de

de pozocs. Fijar reéglimen de  presicen %



contribuciéen del acuiferao.

{3).-Desarrocllo modelo geclégico preliminair.
petrofisicos usados para definlr porosidad v satuwracien
vertical y su distribucicen laterral. Datos de 1ngenieria
de reservorlos para analisis volumétrice vy din&mico.
Estimados pireliminares de los factoires de vrecupeiracilan
para procescs de recuperacldén potencial. Mé&etodos
analiticos usados para definlir la estabilidad del
frente de desplazamiento. Influencia de Jla hetero-

genelidad vertical v lateral.

(4. -An&lisls econemico preliminar basados sobre estimados
de costes vy valor de los productos. #Asumiendo  wun
régimen (pilco) m&ximo de produccicen de por ejemplo, 10 %

de las reservas recuperable por ano vy una duracidn tal

lo mencs del 30-40 % de las reservas recu-

sea recuperada al végimen pilco, Yy con una
q O - - Y, . : =
declinacién del crden de 10-20 ¥ anual {dependiendo

grandemente de la hetercgeneidad). El rveguerimiento
estimado de pozos se basa en IF para las completaciones & g2
estimadas.

{(3).-85e desarrclla m&s detalle en el modelo geclégico y se
considera copciones de corvrelacién y mapec. Se define
bases paira el espesoir neto, reglonalizacidn geclcégica,

y definiciones petirofislicas de =zonaclan. Completo

analisis petrofisico sobre bases estandarizadas. Se
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definen incertidumbres v se representa el espescor neto,
porcozidad, satwacildn del campoc (limites) en

distribucicnes de probabilidad para cada =ona.

1.-%e represzenta el en dis-
tribucicnes de permeabilidad. Se comprueba la zonacidn
usando presiones capllares y satwaclones irreducibles.
Se desarrclla datos de permeabillidad relativa para cada

zona y reglones del campo.

(7).-5e reprezenta los datos FYT en forma regional si ésto

(8).-5e efectlan corridas de analisis volumétrico tipo Monte

Se define el volumen de hidrocarburos in—situ

para el modelo de simulacicr.

(?21.-5e selecciona secciones transversales del reservorio

del eje de buzamiento) para asegurar gue los

gravedad sobre el flujo son representados
apropladamente. Se representa la tramsmiscibilidad de
las capas vy la permeabilidad del reservoric asi como
parametiros de sensibilidad. Se examina la eficiencia de
barrido vertical en calculcos analiticos y de simulacian
d@ reservoricos para los diferentes mecanlismos de recu-—
peracicn asi como la localizacicen de los pozos vy SuUs
intervalecs de completacidn. Se determina las seudo-

funcicones para usar en &1 modelo.
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{12).-8e corren modelos de simulacidn radial para evaluar
peateincial  conificacien para calcular las
funciones del pozeo en términcs de saturacidn en la

misma regicn definida.

(11).-5e coriren modelos tri-dimensicnales para estudiar 1la
eficiencia de barrido vertical y y la sensi-
bilidad de las copciones a las incertidumbres de 1la

descyipcicen del reservorio.

(1e).- Se extiende el modeloc en tres dimensiones para el
mecanismo de recupeyacicn seleccionado. Se estudian los
efectos de lccalizacidn de pozos, regimenes
ccien, inteirvalos de completacidn v yvecompletacidin, v
restricciones de operacidédn/produccién. 8Se evaluan los
perfiles de produccién e implicaciones de las facili-

dades usadas en el analisis econémico.

(13).-Se redisefa el plan para el campo y se consideran los
efectos de restriccicnes al flujoc en de&
produccidén, bambas vy separadores y se pasan los resul-
tadas al jefe del proyectoc con las recomendacicones. Se
define la secuencia preferida de desaivollo de los
pozos y se disefa un programa de recoleccidn de datos
iniciales. Se efectuan planes para actualizaciaen del
modelo y ajustes de historia. Se representa las

vas recuperakles como distribucidn probabilistica.
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AJUSTE DE HIGTORIA

El ajuste de historia es una parte importante en un estudio
de simulacien. La comparacidn de la prediccidn del modelo
con el comportamiento histdrico proporcicona la dnica prueba
practica de la validez del modelo de simulacidn. El ajuste
de historia consiste en modificar los parametiros del modelco
{tales como porosidad , permeabilidad, etc. ) hasta que los
resultadeos calculadeos para el pericdo de historia sean cer-—
cancs a los datos ireales.

lLa informacidn histdrica puede ser de varios tipos:

WOR y GOR cobservados.

Fresiones observadas.

En cascos en los cuales un pozo esta produciendo a un régimen
constante o a una presiéen constante, la variable de ajuste

puede ser tomada como el régimen de petrdleco

El procesc de ajuste de histoiria, consume tiempo el cual a

veces es frustrante, y esto usualmente representa una gran

porcién del costo de uwn estudic. El1 ajuste de historia es o

usualmente hecho manualmente ajustando los datos a traves de

procedimientos de prueba y eirvror.

L.a regla general en el ajuste manuwal de la historia es
cambiar los parametiros que tienen la mayor incertidumbre y

también la mayor influencia scbre la sclucidn. La sensi-
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bhilidad de la solucién hacia algunocs parametros es esta—
blecida duwrante el mismo proceso de ajuste de historia, va
que no exliste una regla establecida. A continuacidn presen-

tamos algunos consejos dtlles:

El ajuste de la presidn el
volumen de los fluidos in-situ, dimensicrn del acusifero v
el de comunicacidn entre el
actuifero. %1 embargo GOR

tambhidn causara un pobre ajuste de la presicn promedia.

l.a pregicn de arrastre o calda de presidn dentro del
e« grandemente afectada por la

pErmeabilidad horizontal v efectos peliculares (skind.

£l WOR o GOR dependen principalmente de la caida de
presion deniiro (y por lo ftanto de la
permeabilidad), en adicildén también depende de la posicien
de los contactos de fluideos v el espescor de la zona de

B
transicien {gue dependen de Fcl.

l.a calidad del ajuste vy por lo tanto la confiabilidad que
pueda terer el modeloc depende sustancialmente de 12
cantidad de datos histdricos disponible para el ajuste.
Con datos  insuficiente {(por ejemplo s1 no e cuenta con
se puede obhtener un aljuste con

descripciones de

dispone de grandes i
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grano Tinco, medioc y ccasionalmente giruesao, subangular vy
subredondzado. firiables. Algunas areniscas de grano
muy fino, tienen cementoc calcarec. Intercalandc los
estratos de areniscas se presentan delgadas capas de
lutitas gris ocscuras ¥y Tirmes y en mencr pProporCidii,
limolitas giises. El espescar es varilable debido al
combinado de fallamientc., buzamiento
tigrafico v ercsicn, ccuwrridos antes de la depositacién

del grupco Talara.

Existen en Faritas Inferior variaciones faciales late-—
rales con aumento o disminucidn de espescores

entre el tope y la base y con variaciones enn el porcen-
taje de dentro de las niveles arencscs

pi-roductivaos.

g.2.— AMALISIS ¥ CONTINUIDAD DE CUERFOS ARENOSOS

El maximo espesor encontrado fue de 440 pies en el pozc
3342. Sus arenas reservoirics son  de regular a buend
calidad. Esta constituida por 4 cuerpos de arenas quég
permiten una buena corvelacién pozo a pozo, utilizand
solamente pozos que tienen reglstros eldéctirico

moderncos.

El cuerpo supericor (en el tope), varia en espesor y en
alguncs pozos esta ausente, cdebidoe al efectoe de 1la

discordancia lLLa accien ercsiva de esta
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discordancia es mas pronunciada en la parte Suireste del

Los dos cuerpos intermedicos son constantes en todo el

yvacimiento.

El cuerpc i1nferior {(en la base! presenta variaciones
laterales. En la zona de los pozeos &814, 68132, 67%4,

4323, 68%2 v 4975, se observa gque este cuerpo es casi
que al v al Este de estos

pozos, esta constituido por areniscas de girano fino.

con lo antericor, se puede concluilr que por
Vvarliacian esta formacicn disminuys su potencla
. . !
en la parte central del yacimiento (se encuentran sdélo
. . _ _ -
los cuerpos arencscs superiores!. Al Este v Oeste del
= ~
vacimiento se le encuentra completa v es productiva e
todo el yvacimiento. Los Graficos 16 &l 19 presentarE

secclones estructurales v pque muestiras

lo anteriormente mencionado.

-

4.3.— CALIDAD DEL RESERVORIO

lLa formacidn Farinas Inferior, como veserwvorlio, es de buena
calidad. eléctricos tomados en los pozos
esta formaclion con buenas caracteiristicas de

fisimismo, la historia productiva, corrobora la
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buena calidad del reservoric en cuanto a permeabillidad.

Hacla la zona Oeste del yacimiento, el reservoric disminuye
en calidad, debidc al auvmento del poircentale de arcillas en

los cuerpos de arenlscas.

4.4.- DISTRIBUCION DE FLUIDGS

1l sstimado vy reconccimiento de los contactos de fluidos son
esenclales en la evaluaciaen de los hidrocarbuwos in—-situ. La
proefundidad de locs contactos de fluldeos resultar de tomairr en
cuenta la  informacidn provenlente de varias fuentes, tales
come

Fresiormes a partir de pruehas RFT o reglstiros de

dientes.

Fresiomes a partir de pruebas de pozos.

Flujo de un fluido determinade a partir de una profundidad

miviima ¢ maxima.

Densidades de fluidcocs a partir de muestiras de foyrmacicn.

SGatwraciones interpretadas de datocs de perfiles eléctvri-

CoS.

Datocs de presicen capllar a partir de muestiras de ndclecs.

Satuwracidn de fluideos a partir de ndaclecs.

lLa leccalizacidén de un contactoc agua-petrclec a partir de
pruebas de flujo da luger a la terminclogia de LEG {(lowest
Enown o1l - profundidad a la cual se produce wia cantidad

minima de petrdlec) vy HEW f{highest known watsr - profundidad
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a la cual se produce una masxima cantidad de agual). La
combinaciéen de incertidumbres en las propliedades de los
fluidos por extrapclacien de los gradientes y en pruebas de
flujo, significa que un contactoe de fluides es a menudo
representadc como un rangoe de profundidades hasta que los
datos de varios pozos en un  reservorio hayan sido corre-
lacionadoes.

Una dificultad particular en la evaluacién de contactdd

agua-petrélec es en lo que respecta a la presencia de
arcillas., El1 efectoe de la arcillosidad, se manifiesta *
pequencs poros y alta presién umbral gque da como resultadd =

una alta saturacidn de agua. Algunas de éstas dificul tades

pueden ser resueltas usandoe muestiras de ndclecs represer

tativas en el analisis de la presicéen capilar.

Respecto a la distiibucién de fluides en el area, se puede
decir que no es complicada, ésto debidoe a las buenas
caracteristicas de roca reservoeirico, al poco espescoir y al
alto angulc de buzamiento estratigraficoe (entre 18 y 28
grados hacia el S550). Cabe mencicnar que en el vyacimiento
noe se ha detectado la presencia de un nivel de contacto

gas—petrdélec y tampocco se han obtenido altas producciones de

gas.
De acuerdo con las saturacicnes interpretadas a partir de
los perfiles eléctricos,se han definide 3 niveles de

contacto petralec—-agua:



En la zona Morceste existe el nivel a -2500°',

controlado en el pozo 3542.

En la zona Noreste eixlste el nivel a -1560',

controlado en los pozos 6893 y 689%94.

En la zona Suw existe el nivel a -21600,

controlado en el pozo 4975,

5.— CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FLUIDO-ROCA RESERVORIO

5.1.—- ANALISIS DE MUCLEQS

Fara formar un reservorio comercial de hidrocarburas,
cualquiler formaciéen geclégica debe presentar dos
caracteristicas esencilales:

capacidad para almacenar fluildos.

capacidad para trasmitir los fluidos.

Estc significa que la roca reservorico debe almacenar
fluidos y cuando los pozas de desarrcollc sean

los fluideos del reservorio deben fluilr a
través de distancias relativamente grandes bajo la

accién de pequencs gradientes de potencial.

lLa capacidad de almacenamientc reguiere de la exis-—

tencla de espaclos vaclos dentro de la rocsa, y la
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transmiscibildad de la continuidad de éstos espacicos
vacios. l.a primera caracteristica es llamada FORDSIDAD,
la segunda FERMEARILIDAD. Aungque se pueden efectuar
algunocs estimados de las propledades de
vorio a partiv de perfiles eléctrices v radicactivos,
el estudic de las muestiras de ndclecs es slempre esen-

cial.

U ndcleo es  una muestra de roca de uwuna seccidn del
peza, obtenida cuando se perfora la formacidn de
interes. El nmiclec iecuperado representa el registro
del tipco de roca en una seccién del pozo y es el dato
basico para interpretaciédn de propiedades de interés

para geclogia e 1ngenleria.

En general dos objetivos parcialmente contiradictorics
deben ser reunlidos cuando se toman muestras de ndclecs.
lugar, wn culdadoso examen 1n — s1ltu
de bhildrocarburocs es deseable

burbujas de gas ¢ filtraciones de crudo, fluocirescencia
sobre una superficle expuesta recientemente, fluores-
cencla y coloraciédn dentro de solventes, etc.). En
segundo lugar, es deseable preservar el ndclec en una
condicidn en lo posible incambiable antes de su evalua-
cidn en @l laboratoric. Fartes del ndcleco

inmedlatamente después del esxamen litolégilco, envueltos
en polietilenc o inmersos en fluldos y sellados dentiro

de recipilentes para el traslade al laborstoric. EI1
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cbjetivo de del niclec es ietener la
condicien de mojabilidad de la muestra recuperada vy
prevenly cambiliocs en las caracteristicas petrofisicas.
La exposicien al alre puede resultar en una oxidacidn
de los hildrocarburcs ¢ evaporacicn de los fluldos del
nucleo con el consiguiente cambic en la mojabilidad. La
parte restante del ndclec servirad para examenes de
traras de hidrocarbuwos, examenes litoldgicos, sedimen-—

tolcgicos vy paleontolcegicos detallados.

Fara una mejor comprensidcn ampliaremos los concepto de

porosidad ¥ permeabilidad

FOROSIDAD.~ La porosidad es generalmente simbolizada

pov ¢ y es definida como la relacilien del volumen vaclc e
al volumen brutc. El espacic vaclio en las rocas reser-
vorio son los espacicos intergranulares entre las parti-

culas sedimentarias.

Frocesos postericres a la cedimentacilcn, tales camc
cementacicn, recristalizacicn, solucien, interpe-
rizacién, fractuwras, etc. pueden modificar sustan-
cialmente la proporciéen y distribucien del espacic
vacio, tal es asi que en algunas circunstancias puede
ser necesaric definir un sistema como de doble poro-

sidad, teniendo porosidad primarlia y secundaria.

La porosidad de las rocas reservorlo pueden  varlar



68
desde un & % hasta 30 %4 del vcolumen brutc, siendo las
porosidades de menor rango sclo de intereés en sistemas
de doble porosidad. E1 interés desde el punto de vista
de ingenieria de reservorics entre la porosidad prima-
ria y secundaria no es el origen o modo de ccurvrencia,
sinc la capacidad de flujoc de los diferentes tipos de

porosidad.

De 1los analisis de ndclecs 1llevados a cabo para el
reservorioc Farifdas Inferior del Yacimiento Batanes se

ha determinadc una porosidad promedic de 16.5 %.

- FERMEARILIDAD.- La permeabilidad de una ircocca es una
medida de su capacidad de flujc y puede ser determinada ¢
solo por  un experimente de fluje. Es una propiedad

anisctrdépica de la rocca porosa en alguna regién defi-
nida del sistema, estoc es lo que se dencmina direccio-
nal, por 1lo que la permeabilidad es considerada un
tensor.

La permeabilidad ha sidce definida comc una propiledad
sclo de la roca (teniendo la dimensidn LxbL), pera ésta
propiedad no es necesariamente ideéntica en todas las
muestras u orientacién. La orientacidn de mayor intereés
en muestras de reservoric es la paralela al planc de la
formacién f{(permeabilidad horizontal). La direccidén
perpendicular al planc de la formacidn es de conside-

rable interés en los fenédmencs gravitaciconales tales
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como segregacilcen de gas, 1lnyecclaén de gas, etc.

Cuando los sedimentos son pobremente scorteados, angu-
lares e irregulares, el procesc de sedimentacicen asegu-
permeabilidad vertical sea mencr gue la

horizontal adn en la ausencila de capas arclllosas.

De los analislis de ndclecs llevados a cabo para el re-
servonilo Farifdas Inferior del Yacimiento Batanes, se ha
determinado permeabilidades que varian entre 14 a 40

Md. con un promedio de 23 Md.
A continuacidn se pr esentan algunas pruebas especialesw

llevadas a cabo en ndclecs recuperados en el poso 6794~

Batanes:

”
— AMALISIS FOR DIFRACCION DE RAYOS X Mediante éste ¥ °
anélisis es posible identificar los tipos y cantidades
relativas de minerales presentes en la muestra de for-

macilicén.

En método consiste en i1rradiar con rayos X una peguena
cantidad de muestra pulverizada. la cual muestra un
de difraccién que es caracteristico de los

minerales presentes en ella.

Este m#tcdo fué aplicade a muestras del yacimiento

Batanes Inferior:? habiendose obtenido los



resultados siguientes:

MINERAL COMFOSICION MINERALOGICA
Cuarzo Fo40Y%

Flagiocclasa =O18% A 40%

Ilita < 15%

Cabe mencicmar que las fueron determinadas

despues de haber sido extraildas de la muestra y despues
de haberseles aplicade los tratamientos en glicol vy

alta temperatura.

For otro lado,los resultados se presentan scolo en formag
de cantidades aproximadas debildo a que las intensidades
de los picos caracteristicos de cada mineral presente

son directamente propovcionales a su abundancia.

-~ SOLUERILIDAD EN ACIDO .- Segun éste método, (1) gramo
de muestra es tratada con 100 Ml. de &cido

{HC1) al 15 % en un envase tapado, permitiendcole
reaccicnar por (1) F. Fosteriormente a
eésto, la muestra tratada es filtrada y secada a un peso
constante. La cantidad de muestra disuelta se determina
por diferencia entre el pesco original de la muestra vy

el peso del residuc.

Es conveniente mencionar que el procedimiento antes

descrito es el mismo que e utiliza para la sclubilidad
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con RMA (12% HC1 + 3% HF); solo que antes de filtrar la
muestra, ésta es centrifugada para desechar el HCl. al
1%% v coloccar en su lugar, la sclucién de RMA, dejan-—

dola nuevamgnte reaccionar por (1) hora a 150 F.

Los resultados cbtenidos fueron los sigulientes:

%4 SOLUEBILIDAD

HC1 .7 10.0

20.9 23.6

Es conveniente menciconar que a pesar que poir difraccien
de raycs X no  se detectaron carbonatos, las muestras
son parcialmente sclubles (10% aproximadamente) en HCIL.
Es probable que la clorita sea parcialmente scluble en
HCl y haya contribuido a éste valor. E1 incremento de
la fraccién soluble en RMA es debido a la disclucidn

parcial o completa de fincs.

- OBSERVACIOM COM El- MICROSCOFIO DE EBARRIDO ELECTROMICO
(SEM) .~ Estas observacicones se realizan en un pequedc
frragmentoe de la muestra previamente cublerta con oro.
Las altas magnificacicnes disponibles vy la forma de
preparacidén de la muestra permiten la observacien del
sistema poral de la muestra, la cual es de sumoc intereés

en este tipo de estudic.

Los resultadeos cbtenidos muestra grandes grancs de
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cuarzo, feldespatos y algunas hojas de mica. La Clorita
una especlie de M"alfombira" sobre

una microporosidad. Esto causa una

disminucidn apreciable en la permeabilidad., sin embairgo

la reduccién en porosidad no es tan notable.

- FETROGRAFIF Los analisis petrograficos consisten
en de secclones finas cortadas de la
muestra {(espesor aproximado de 30 micrones) empleando

luz transmitida vy el sistema de lentes polarizantes del
Microscoplo Fetrografico. A traves de ésta tecnica se
pueden identificar diferentes minerales por sus distin-
tas propledades opticas vy mas importante todavia, se
pueden las relaciones texturales entre los

diferentes minerales presentes.

t.os resultados cobtenidos muestranm que los grancs son de

subvredondeados & subangulares, el

principal mineral, seguido por pilaglioclasa en abung

dancia. Estos dos son leos mas i1mportantes minerales,
aunque se cobserva tambied

algunas hojas de muscovita.

- DUREZA .- El aparato utilizade para la determinacidn
de la dureza es el Fenetirdmetro D.S., el cual permite
la medicien de la penetracicen de un eje (mediante la
aplicacién de presidn con ailre compirimido) sobre uwna

superficie plana, previamente humectada con agua, de
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cada une de los nucleos seleccionados de la formacidn

en estudic.

clasificacian de
Farivas Inferior esta localizado e la zona clasificada

coma "BLANDA™.

- SENSIRBILIDAD AL AGUA .- A& un ndcleo se le invyvectaron
en secuencia, diez volumenes porales de wna solucidn de
FC1 (2%), guince volumenes porales de agua destilada vy
finalmente diez wvolumenes porales de ECI (2%) (Se
define al volumen poral como la cantidad de fluida gue
es necesarlia para satwar el ndcleco. Esta prueba se
realiza para efecte gque tiene el agua

destilada scobre la permeabilidad de la muestra.

El wusc de agua destilada es un caso extremo donde en

se observa una digminucidn en  permea-—
bilidad debido @l hinchamiento o efectos
de microporosidad causados por reacciones coloildales
entre las arcillas o los minerales arcilloscos v el agua

destilada.

Los resultados cobtenidos muestran gue al i1nyectarse la
scolucidn de EC1 {2%), la disminucidn en permeabilidad
es minima debido a gue la sclucidn salada esta contro-
lando temporalmente los efectos coloidales. Sin embar-—

go, al inyectarse el agua destilada



disminucidan de wn 40% en la permeabilidad y é€sto no se
recupera  al inyvectarse postericrmente la sclucidn de

FCL.

S.2.—- FERMEABILIDAD RELATIVA

La permeabilidad relativa es un concepto usado para
relacionar la permeabilidad abscluta (100 % satwada
con un solo fluldo de un sistema porosc a la permea-
bilidad efectiva de un fluldo particular en el sistema
cuando un scole  fluldo ccupa una fraccien del volumen

perosae total.

Donde Fe es la permeabilidad efectiva de la fase, Fr es
la permeabilidad relativa de la fase, K e«

bilidad abscluta del sistema porosco.

Es convenlente 1ndicar que la permeabillidad relativa se
relacicona conn la satuwracidn, observandose que la per-
meabilidad efectiva disminuye con una disminucien en la

satwracien de la fase.

Las permeabilidades yrelativas vy las razones de éstas,
generalmente se miden en el laboratoric, en mugstras

cbtenidas de los reservoricos.
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Fara yacimientos voluméiricor subsaturados, la razdin de
permeabllidades relativas tambien pueden calcularse con
detos de cempr, obtenléndose una curva gue puede extira—
poelarse para pronosticar el comportamiente del yaci-

miento.

el caso del Yacimiento Ratanes Reservorio
Farifas Inferior, la técnica usada para identificar las
la noyrmalizacidn v curvas de
ajuste. Los datos basicos fueron ajustadeos a través de
un procedimiento de normalizacidn a una base comann.  La
base permite gue todas las curvas de permeabilidades
relatives tengant puntos fimales a satwracliones de agua
noermallizadas O oa 100 Y. Las curvas
lidades relativas tienen un valoy maximo de 1 v un

valecyr minlime  de 0. Las silgulentes ecuaclones fueron

usadas para normalizar los datos:

SATURACION
SISTEMA AGLIA Erao Forw kg
{Sw-Swc ) Frw @ Sw
fAgua-Fet SHET e e Fro#s———————— Frw¥s——— e —— e

{1 -Swc—-Soi)

(SL-5wi)

eI T o TSI SH e K gEme—



donde:

Swc = Satwacien de agua connata,

Sw = Satwracildn de agua,

Sor = Saturacidén residual de petréleo,
Fyo = Fermeabilidad relativa al petrélec,
Frw = Fermeabilidad relativa al agua,

Firg = Fermeabilidad relativa al gas,

SL. = Satuwracidn liguida,

Sgr = Satwracidn critica de gas.

Despues de haber normalizado las cui'vas, se  continud
con el ajuste de curvas usando ecuacicones para permea-
bilidades relativas de las cuales se selecciond la qgue

mosti-re el mejor ajuste (Grafico 20 v Tabla 3).

3.3.— FROFIEDADES DE LOS FLUIDOS

Fara un reservoric de '"Fetrdleco Megro” 1los datos FVT
consisten de tablas de factores de volumen de for-—
maciéen, relaciones de gas en sclucidn vy viscosidades
comae funcidn de la presidn. Alternativamente el simu-

puede requerir especificaciones de densidad como
funcien de la presicn para cada una de las fases. En
este casc no es necesario  suministrar  factores de
valumen de formacidén ya gue &stos son directamente

relacionades a las densidades y pueden



internamente.

A través del analisis de muestras de petrdlec en supeir-—
ficie de diferentes pozos. se ha podido establecer que
el petrdleo del reservorico FParidas Inferior, tiene una
gravedad de 3%5.2 AFI y una relacién gas-petrdlec ini-

cial del corden de 110 SCF/STR.

Asimismo, & partir de registros eléctricos y pruebas de
presicn de fondoc, se encontre que la temperatura del

yeservorilio en mencliaen es de 109 F.

Con la informacicen antericrmente merncionada, se usaron
las correlaciones de Yasquez vy EBeggs, lograndose los

resul tados sigulientes:

e PARAMETROS__
e __USADOS_ OBTENIDOS
Tsep = 85 °F Tc = 408.392
Fsep = 15.7 psi Fo = b6b.656
AFI = 35.2 gcor = 0.6456
a] = Q.762 Fb = 650 psi
i = 109°F Bob = 1.081 Els/STE
Fsi = 110 SCF/STE pob = 3.3539 cp

z = 0.8757
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.o anterior es mostrado en los Graficeos 21 v 22. vy  en

la Tabla 4.

DESCRIFCION DEL FROYECTO FILOTO DE IMYECCION DE GaS

El tipoc de estudic que se ilevé a cabo, fué un modelco bidi-

mensiconal wtilizendo el progirama BOAST el cual simula &l

flujo {de darcy) isctermico hasta en tres dimensicones, vy

asume gue los fluildes del reservoric pueden ser descritos

por tres fases {(petrdlec, gas y agua) de composicién cors-

tante con propledades fisicas qgue dependenn scolo de la

presicén.

Técnicamente el programa usadoe (BOAST) es un simulador
numeérice de diferencias finltas, IMFES; el cual contiene
técnicas de solucidn directas (BAMND. D4) e i1terativas {(LS0OR)
paira resclver sistemas de ecuaciones algebraicas. El modelo

BOAST, permite especificacicnes de yestricciones en

presicn scbre el comportamiento de un pozo en

particular, y el usuaric puede adicicnar o recompletar pozos

durante la simulacidén.

l.cs datos basicos uwsados para el estudic fueron cobtenidos

de:

- Mapas de arena neta petroclifera,
- Mapas estructurales,

Datos de permeabilidades relativas,
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de nacleos,
de presidn.
electricos,
completacidn de pozos,

Froducclcen.

FHAINAGCION DEL. AREA

16y 17 se muestira el bloque sele-
ado para efectuay el provecto piloto de 1nvyveccicen
s, cuya area e« de 98 acres. Entre los coriterics

devados para su seleccien., estan los siguientes:

Minima depletacicen natural, con la finalidad de
minimizar el volumen de gas a sey 1nyectado antes
de obtener respuesta, ademas de reducir el tiempo

de respuesta a la i1nyeccilcan.

Alto grado de buzamiento {(casi de 235 ), compaiado
con otros bloques del yacimiento. Esto permitir

que se mantenga un frente de avance diferencilado,
va que la gravedad asistira en la segregacidn
gravitacional de las fases gasecsa vy liquida,

mejorandose la recuperacicen de petrdlec.

Continuidad de la arena productiva entre los
pozos, indicado por  los mapas estructurales vy

correlacien de perfiles eléctrices (Grafico 23),
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lo cual asegurar el éxito técnlico del proyecto de

inyeccilcn.

DESCRIFCION DEL MODELO

Se confeccionme una grid bidimensiconal de @ # 9 x 1 con

o= 270 piles vy y = 180 pies., espescores de forma-
cicén en funcién del mapa de arena neta petrolifera vy
profundidades en funcieéen del mapa estructural, lo cual
proporrciona la forma gecométrica de la estiuctura en el

espacio.

Se considerd un modelo de reservorio simple para la
formacidn Farinas Inferior, i1nicialmente bajosaturado,
limitadco por barreras {(fallas) impermealkles vy compuesto
S pozos, uno de los cuales seria el inyector, el
que se localizd en el bloque (6,2.1). Los pozos pro-
ductores se localizaron en los bloqgues (3.2.13,
(9,6,1), (8,6,1) v (2,2,1).
oo
Con la finalidad de cobtener resultados representativos
que consideren diferentes alternativas para el area

seleccionada, se efectuaron 5 corridas con el simulador

BOAGST.

El reégimen de 1inyeccien fue alterado en
primeras corridas, variando desde 100 MFCD hasta 4850

& presicngs de 1nyeccion que
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sobrepasen la presidn de fractura de la formacidn.
Fara las 2 siguientes corridas, se efectud el cierre de
un pozo que alcanzé un GOR mayory de 13 MFCD/STE. Una
representacidn esquematica del mallado o

reservorico se muestra en el Grafico 24.

4.3.— FETROLEQ IM SITU

Basados en mapas de arena neta petrolifera, caracte-
risticas de roca reservorlco y fluido, se determind
volumétiricamente el petirédlec original Insitu del blogue
zelecclonado para efectuar el proyecto piloteo de
inyeccilien de gas, obteniéndose aproximadamente 3.4

MMBls., (Tabla ).

El simulador RBOAST arvoid un valor de 3.3 MMBls. para
el petrédlec original insitu, como resultado de integrar

las 81 celdas del modelo.

&4 .— RECUFERACION FOR DEFLETACIOM MATURAL

De acuerdoc con la historia productiva del vacimiento,
se puede afirmar que la formacidn Faridas Inferior, en
este blogue, para presiones mayores de &%50 psi (presidn
de buwrbujal), po=ee un mecanismo predominante de impul-
sidn por expansicen de fluldos. Se logra una recupe-
racidén de &% del petréelec insitu, mediante el mecanismo

de impulsicn por gas en solucldn.
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FECUFERACION POR IMYECCION DE GAS

Frondsticos del comportamientoe de un reservorico some—
tido a inyeccidn de gas, pueden ser efectuados utili-
zando técnicas de balance de materia convencional vy
volumetyicoe: en conjunte con la determinacidn de la

eficlencia de la recuperacidén.

L.a inyeccidn de gas en un reservoric de petrolec se
ya sea dentro de uwun casqguete de gasz (si

exitste) o directamente en la zona de petrédlec.

El principal factor invoclucrado en la decisién de
inicliar la inyeccilcen de gas es la disponibilidad de gas
baratae en suficientes cantidades. El ryeciclo de gas
producido es la mayor fuente, perco puede solo retardar
la declinacilién de la presiédn. mas no mantenerla. Gas
secundaric debe de ser obtenido de uwuna fuente externa

al reservoric.

Fara calculayr el petrcelec adicional a sey recuperado
pcr el procesco de 1nyeccldn de gas., se efectuaron &
corridas con el simulador RBOAST, considerandose 1o S

cascs sigulentes:

I:Conz=iderandc volumen de inveccidn incrementando

desde 190 MFRFCD  hasta eeo MFCD Y &4 pozos
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productores.

II: Considerando volumen de 1lioyeccldn incrementando
desde 150 MFCD hasta 400 MFCD Yy 4 pozos
productores.

IIT:Consideranda volumen de 1nyeccicaen incrementando
desde 200 MFCD hasta 4350 MFCD v 4 pozos
productores.

IV: Similar Casoc 11, perc cerrande 1 pozo productor
cuando alcanza un GOR »15 MFRC/STRE.
V: Similar Casc IIl, perc cervyando 1 pozo productor

cuando alcanza un GOR »1% HMFC/STR.

Obteniéndose las recuperaciones siguientes:

Recuperacicen Incremental % del
Caso de Fetrdleo (MEls.) Fetrdleo Insitu
I 140 4.1
11 165 4.9
I11 176 5.2
v 201 5.9
v 204 6.0

En las Tablas 6 a 10, puede cobservarse el detalle p vra

cada uno de los cascos.
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Es necesaric comentar gque s1 se inyecta gas seco en el

el petralec como
consecuencia de dos factores; primerc del
desplazado desde el medic porosco v segundo  por la
firaccien de petralec vaporizado por el gas inyectado.
51 el petrc¢lec es muy liviano, la masa de petidleo
vaporilizado puede ser alta, lo cual resultara en una
recuperacicen final tambidn alta. S5in embargo,
nuestros ca&lculos consideramos que la vaporizaclden de
petrédlec es minima o inszignificante e comparacidn con

el petralec desplazado.

b.6.—- LOCALIZACION ¥ CAFACIDAD FOZ0 INYECTOR

La 1nyeccién de gas sera a través de los 2 cuerpos
intermedics de la formacidn Farinas Inferior, presentes
en el pozo 6986, completado en Marzo de 1987. Fete

actualmente tiene uwna piroduccidn de 37 ROFDE
{(Junic 1928) vy estructwalmente ze encuentra ubicado en
la parte mas alta del bloque. Entre las pozos gque
serian influenciados por la inyeccidn, se encuentran:
6893, 7334, 68794 y 6993. En los Graficeos 23 v 24 se

chserva claramente la posicidn del pozo invector.

L.a capacidad del pozo inyector se determinég en bas
las corridas efectuadas en el simulador BROA

. P . P oc
considerandoe que la presidn de inyeccidén no scbrep se

la formacidn. Fara losS



Fara la inyeccién, vya sea de gas la
zona de petrdlec, resulta en la formacidn de un frente
de desplazamientc, pero para la inveccidn de gas el
frente es menos diferenciado {(menor variacidn en la
satuwracien de petrdlec). El  gas inyectado no moja la
superficlie de& la roca, sino que barre el

tiende a formar una fase de gas continua a trravés de
todo el reservorio. Estc rapidamente,

delkido a que la saturacién critica del gas es kaja.

Fara la inyvecclidén en una capa de gas, existe mayvor
probabilidad que un frente diferenciado sera mantenido,
ya que la gravedad asistira en la segiregacidn de las

fases gasecsa y liquida.

En la literatuwa se puede chservar que de experimentos
de desplazamiento por gas, llevadas a cabo en muestras
{niclecs) a presiones cercanas a la atmosférica se han

cktenido las conclusiones sigulentes:

- La produccidn acumulada de petrdlec es directamente
proporcional &l logaritmo del gas inyectado

acumulado.

- Fara un volumen dado de gas inyectado, & mayor
gradiente de presidén aplicado (mavor velocidad del

gas), &5 mayor el volumen de petrdleoc producido.
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volumen dadoc de gas inyectadoe, a mayor
viscosidad del petrclec en el reservoricoc, sera mencor

el volumen de petrdlec producido.

Fara una gradiente de presicen dada, el 1régimen de
drenaje de petrclec e= ligevamente menor cuando
existe una satwacidn inicial de agua, que cuando la

roca esta completamente satuwrada con petrdleo.

FERCOLACTION DE GAS

En modelos que ofyrecen pyimer gyrado de implicidad (modelos
IMFES), puede coccurrir uma situacidn inestable cuando el gas
que se encuentra en sclucien con el petrélec, sale y wviala
estructura arriba, produciendose lo que es concocido como
percolacién de gas. Debido a que la viscosidad del gas es
baja. Ja movilidad es alta vy el volumen de gas transferido
sobre un razonable Ytime step" puede ser muchas veces el
volumen poroso de cualquier bloque por el cual esta pasando.
Esto puede conducir a satwraciones negatives a mencs que se
cologquen los "time step". L.a
inestabilidad es debidoc al tiratamiento explicito de las
transmiscibilidades. Con el usco de transmiscibilidades semi-
explicitas en un modele IMFES, o midelos que ofrecen alvo

implicidad, posiblemente no se encuentre éste taipa

de problema.
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Fara modelos IMFES con transmiscibilidades explicitas, se
han desarrollado varios esquemas uwe permiten evitar la

inestabilidad debido a la percolacién del gas.

Vayicos modelos comevciales IMFES permiten al usuwaric invocar
a una rutina especial para percolaciéen de gas cuando ccurre
una raplda transferencia del gas estructuwra aririba. Algunes
emplean un factor multiplicativoe, denominado B, donde O < R

1., en la interface para retardar el fluijoc de gas. La
dificultad de este concepto es que no existe una razdn
fisica para determinar el de B. Aunque se usen
tipicamente valores entre 0.1 vy 0.2. Otro concepto es

calcular un factor de kv = Dg/GIF para cada "time step'.

6.7.-CALCULOS BASADOS ENM TEORIA DE DESFLAZAMIENTO FROMTAL Y

BALAMNCE DE MATERIALES

La teocria de Buckley—Leverett, es aplicable a la inyeccidn
de agua o gas. Sin embargo, para el flujo vertical de
petirelec ¥y gas, no es posible despreciar los efectos de
gravedad.

=
Diferentes ecuaciones deben ser usadas para el flujmw
fraccional de gas <(fg), dependiendc si la inyeccidn toms
lugar en la zona de petrdlec (flujo asumido horizontal) o am

el caszquete de gas (flujo asumido vertical).

El avance del frente del gas respecto al tiempo transcurTgéo
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v la distancia entre pozos para el Casco I se muestran en los

Graficos &8, 26 v 27.

- COMRLETACION FOZ0 INYECTOR

Err el casc de la conversidn de pozos productores existentes,
la completacidn anmtigua debe ser sacada y el pozo limpilado,
especialmente en el intervaloc seleccionadoe (podria ser
lavado gquimicao). Comz el pozo escogido es nuevo,

necesaric hacer reparacicones a la tuberia de revestimiernto.

El tipo de inyeccidn (capa de gas o zona de petrdlec), tiene
influencia intervalo de completacidén. En
nuestrro caso  (inyeccian inicialmente en zena de petrédlec),

no es necesarico cambiar el intervalo de completacidn.

La inyeccicen tomarad lugar a través de la tuberia de produ-
ccién, con un packer sentado encima de las perforacicnes del
Faridas Inferior, el cual aislara el area comprendida entre
la tuberia de revestimiento vy la tuberia de produccién. Es

mencicnar que la presién en cabeza sera mucho
mayor durante la inyeccicen de gas que durante la produccien

de petrclec, ¥y puede seyry necesarioc cambiar el cabezal a una

serie superior, que soporte una presidn mayor.

Es conveniente no selecciconar para la conversicn a um
A~ ]

productor con  signos de produccidn de alto corte de o ua
Z

dentirco del x:ualaees

3]
=

{indicaria
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completamente inusual la inyeccilen de gas!.

6.11.— FPROMOSTICOS REGIMEN FRODUCCION

Las técnicas de recuperacilcen secundarilia involucran el
complemento de la energia natural de un reservoric mediante

la inyeccien de fluidos, el cual paira este casco es el gas.

e acuerdo con lo anterior, la presien promedis del
reservorico es mantenlida constante (el régimen de produccidén
volumetrico del reservorlio es i1gual al regimen de reemplazo
de fluideos), constituyendo el proceso conocido como

MANTENIMIENMTO DE FRESION.

Desde el puntc de wvista practico, sabemcs qQue desde el

inicico de la 1inyeccien de gas hasta el abandono, se
requerliirad un incremento progresivo de la presién de
inyeccien f(la distancia cublerta por el gas en el medio

poiroso increm2ntarid  continuamente, por lo que las peérdidas
por  presidén incrementan). For otro  lado, el yregimen de
inyeccidén de gas debhe incrementarse después de la ruptura

del frente, conforme incrementa el GOR de produccicén.

En concordancia con lo antericrmente menciconado, se  han
cbtenido los pronésticos de produccidn para los & cascos
desciritos anterliormente. En los Graficos 28 v 29 se pueden
ohservar tanto el ajuste de historia como los pronégsticos

correspondientes.
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6.12.— FUENTE MAS FACTIBLE FARA ORTEMER GAS

fActualmente en Flantas de Absorcien de

capacidad de campresidén disponible de

Farinas., existe

8.0

FMMFCD en el

sistema de 1000 psi vy 2.0 MMFED e el sistema de 2000 psi.

Con  la instalacién del comprescor (Julio

19881

1?7-l.ecnes, se estd irecolectando a Flanta

volumen de gas de 9.6 MMFCD, parte del cual

MMFCD ) inyectar a Batanes,

tendria que tender linea para inyecoidn.

lLa otra posibilidad para tener mayores

dieponibles, seria con la perforacidn de

ascciado en Carvizo, apertuwra de pozos

pozos de gas cerrados.

7.— EVALUACION ECOMOMICA

7.1.— ANALISIS ECOMNOMICO

El analisis econdmico se efectud en base

continuacien se indicans:

en la Bat.
Farivas, un

(aprox. 0.3

previamente se

voldmenes de gas

poczos poiv gas no

de altco 60R vy de

a los

casos qQue a
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Recuperacién Veolumen de Reégimen Fresicn de

de Fetrdlece Gas a Iny. de Iny. Inyeccien

Casao (MEls.)} (MMFC) (MFCD) __\ps1l) ..
I 140 777 100-220 S505-929
i1 165 1159 150-400 590-957
ITI 176 1369 200-450 575-998
Iv 201 1597 150-400 600-957
v 204 14697 200-450 613-998

Los parametros usados para la evaluacidn de los diferentes

casos, son los siguientes:

(.) Frecico Crudo 19 US$%/EBl. {(constante toda

vida del proyecto)

(.) Frondstico Fyroduccidéns Obtenidos e corridas

simulacién.

(.) Inversiaen (1989):

Cabhezal de 9 S/8 « S 1/2" u

2 7/8" x S000 psi 9,850
Flow control 2 378" x 2000 psi 2,500
Flow recorder alta presidn 1,600

Separador de alta 4,000

la
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Mancmetro de alta 500
Registradores de flujo de alta T,800
Ft:R de © 1/2" 2,800
6500 de tuberia 2 7/8" N-80

(segunda condicidn) 16,380
Costo tendido linea 19,620
Tuberia pozo inyector

2 7/8" x 28500 10,200
Otros 12,500
Total: 85.750

4,950 US$H/afo

4,950 US$/afo

?,200 US$/ano

) 0.55

US$/MFC (gas

ascciado) .

(.) Gastos de Operacién:
Fozo Inyector =
Imprevistos :
Total :
(.) Costo del Gas (1
: (i1
En ambos cascos,

compiresicn y transporte

()

C.) ITmpuestos

2.53 US%/MFC

(ESCF-077-88 del 22.05.88).

Volumen del gas a :

Obtenidos en coaryida de

simulacicn.

o}
n

no

(gas ascciado).

incluye costos de servicics de reccoleccién,
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lLos resultados de esta evaluacien econégmica se muestran en

las Tablas 11 al cuyc resumen se indica a continuacidn:

VAN a 20% (MUS$)

Coeto de Bas = Costo de Gas -
0.55 US$/MFC 2.53 US$/MFC
f 4761 143.4
11 T =N 106.3
SN 704.5 8a.b
Iv b42 .4 82.4
v 731.8 68.4

DPe acuverdo a las condicicones actuales de disponibilidad de
gas, el proyecto usaria gas ascciado, por lo gque el caso 1

seria el mas rentable.

7.2.- ANALISIS DE SENSIRILIDAD

Fara el casco escogldo se  han efectuado corridasde

sensibilidad, determinandose que el Froyecto es atract’

aun si las reserwvas incrementales fueran mencres hasta er tnE
22%, el precic del crudo bajara hasta 14.8 US$/Rl.; si La)
inversidn fuera mayor en 180% (240 MUS$) y el precic del ag]

a inyectarse incrementara hasta 3.3 US$/MFC.

l.os resultados pueden en el Gyrafico 30.
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El mecanismo de impulsién que controla el comportamiento de
los fluidos en el blogue en estudico es el de gas en sclucicn
¥ segregaclicen gravitaclional. La produccidn de agua es

insignificante.

53¢ ha estimado la presidn original en 650 psi {(adc 1987). &
la fecha, la presicn estimada en el blogue en estudic esti

e

]

el rango de S80-4600 psi.

El petrdlec original insitu calculado volumétricamente para
la formacien Faridas Inferior en el bloque en estudico, es de
3.4 MMEBls. S5e ha estimado un factor de recuperacicen pri-
maria de &% (204 MEls.), comnsiderando regimenes de produo-

CCldnn econdmicos.

A Junico de 1988 la produccidn acumulada de petrdlec es F3.8

MEls. y 8.7 MMSCF de gas.

El area mencionada se inlcice en Enero de
19864. En tal sentido, el bloque se encuentra en la etapa
1inicial de depletacicn. Dicha =situacien, ademas del alto

grado de buzamiento y continuidad de la arena productiva,
hacen atractivoe un provecto de inyeccidn de gas. Ello, por
cuanto, se minimiza el volumen de gas a ser inyectado antes
de obtener respuesta, por consiguiente se reduce el tiempo

de respuesta a la invyeccicen. ~Ademas se aprovecha el efecto
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gravitacional. menclonarse, como antecedente, los
buencs resultados cbtenidos con las coperaciones de inyeccidn
de gas realizadas a giran escala en reservoriocs de La Brea vy

Farinas.

Se ha seleccionado el el piloto en wia &vrea de S8 acres y se

encuentra ubicada en la parte Moreste del yacimiento.

adicional de petrélec por 1inyeccidn de gas
seria del orden del 4% del petrdlec original insitu, lo cual

representa 140 MERls. de petrdlec.

De resultar exitoso permitiria extender la
inyecciden de gas en el yacimiento vy proporcionar informacidn

de base para su implementacidn en otros yacimientos.

El gas gue se usaria para inveccisn, zeria el provenlients de
la Estacidn de Comprescores de Flanta FParivas, a traves del
sistema Flanta Farimas - Leones - Batanes. El gas seria
transportade al pozo inyector a través de 6,300 pies de

tuberia de 2 7/8" WN-80 desde Leones.

El monto de la inversidn requerida es de 85.75 MUSs =
bajo monto requerido es consecuencia de la utilizacidn de 1§
infraestructura actualmente instalada y disponible en Pﬁ;ﬁt@
=
El montce es para la tuberia 2 7/8 (sejhgda
condicien) v trabalos menores.

P ) . . . ‘. W
La evaluacidn econdmica indica que el proyecto es atrac®l o.
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Fara una tasa de descuento de 290%, y considerando como costo

del ges 2.33 LSH/MFC, =e obtiene wun V&N de 143 MUSS.

Se ha determinade (por analisis de sensibilidad! que &1
proyecto continda slendo rentables, adn en las condicilones

sigulentes:

FM&ximo

Disminucidcn Fermisible

o Cantidad _
Inversian + 180 240 MUSS
Reservas 22 107 MRls.
Frecic Crudo 22 14.8 USs/EBls.
Frecic Gas de Inyeccian + 31 3.3 USs$/MFC
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TERMINOS MAS COMUNES USADOS EN SIMULACION DE RESERVORIOS

(.) BLACK 0OIL (FETROLEO MEGRO)

Es un modelo de fluic de fluidos en el cual se asume gque & lo mas
existen tres fases distintas en el reservoric: petrelec, agua vy
gas. Usualmente el agua es la fase mojante, el petyrdlec tiene una

mo Jabilidad intermedia y el gas es la fase no mojante.

El agua vy el peticdler se asumen inmiscibles v gue no existe
intercambhic de masa o cambic de fase.entre ellos. 5e asume ademas

que el gas es scluble en el petrdlec perc no en el agua.

(.) GRID (MALILA)

Consiste en lineas ortogonales para cada una de las divecciones
de las coordenadas vy es construida formando una coleccien de
rectanguleos los cuales son encerrados en  un rectangulc mayor

(mallado).

(.Y CEI.L or BLOCE (CELDA O EBLOGUE)
Se denocmina celda o blogue a cada uno de los rectangulos

conforman una malla.

{.) TIME-STEF or ITERATION (ITERACION)
Es el ndmerco de veces qgue un procesco es repetido, sieade
calculado de ésta forma regimen y presidén para cada poze en el

sistema.
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(.) STABILITY (ESTARILIDAD)
Wt algoritine numérico es considerado estable, si cualquier error
introducido en alguna etapa del calculo no se amplificea

{irmcrementa) duwrante los calculos posteriores.

{.) ALTERWNATING METHODS (METODOS ALTERMNOS)
l.os métodos alternos son de dos tipos:

ADE (Alternating Direction Explicit;

ADT (dlternating Direction Implicit)
Los metodos ADE no involucran calculos de matrices y  reduce el
problema  a uma forma similar & la de ecuaciones de diferencias
explicitas.
Los meétodos ADE son estables incondicionalmente para problemas

lineales, lo cual contrasta con el clasico metodo explicito.

Los métodos ADRI involucran la sclucicn de ecuaciones de matrices

tridiagonal y son similares al clasico método implicito.

Los métodos ADE y ADI producen un  juego de ecuaciones
que son mucho mas facil de resoclver que las
ecuacicnes de las matrices. Esta simplificaciéen se cbtiene

gracias a alguna reduccidn en la exactitud y estabilidad.

La aplicacien practica de estos metodos esta restringida  a
problemas de flujo en fase simple v problemas multiféasicos

simples.



(.3 MATRIX (MATRIZ)
Ze dencomina matriz a wn conjuntce yectangular- de elementos

arreglados en filas horlzontales y columnas verticales.

(.2 ORDEM DE UMA MATRIZ
Be dice que una matriz es de ovden MuaN, s1 ésta consiste de M
filas vy M columnas. Si M = M se dice qgque la matriz es una

matriz cuadrada de ordein M.

(.) ELIMINACION GAUSSIANA

El método de Eliminacién Gaussiana, consiste en veducir un
sistema de N ecuacicnes con N vairiables desconocidas a un sistema
de (-1 ecuacionses can (=1 variables desconccildas. Este
procedimientc es continuado hasta que se cbtiene una ecuacicon con

una variable desconccida.

(.) DIAGONAL FRINCIFAL DE UMA MATRIZ

51 suponemos una matriz de la forma

| 1 2 19 RiEe % ig
|
Elal BEE " aw A 2n
o=
=

" a--aa
A ng nn
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Entonce definimos como diagenal principal de una matriz al
conjunto de elementos de a i
(.) MATRIZ DIAGONAL
51 todos los elementos de A son a esxcepcidn de los
elementos contenidos en la diagonal principal, entonces A es

considerada una matriz diagonal, cosea @

a .. = 0 para todo 1 * J

.2 DIFEREMCIAS FIMITAS

lL.a idea basica de cualquier métcocdo de aproximacicen es reemplazar

el problema original por cualquier proeblema que de
cuya solucién sea cercana a la sclucidn d=l problema

original.

El concepto més comun es aplicar té&cnicas de diferencias finitas.

-~
Esto consiste en expresar las derivadas pairciales en térmings de
apr oximaciones algebraicas y resoclver las ecuaciones aalgebraicas

rezul tantes.

{.) ERROR DE TRUNCACIOM

. . . ., L, =] —
Tambien llamado ervor de discretizaciden, es la separacién deg :inafx

apro® imacién de diferencias finitas a partir de la soluci&gg
una ecuaciéen diferncial psrrcial en un punto dado (cperador
diferencial -~ operador de diferencias finitas e

truncacicend .«
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(.) SIMULACION DE RESERVORIOS

Froceso mediante el cual el comportamiento real de un reservorlo
de hidirccarbuwos es inferidoe a partir del comportamientce de un
modelce matematico, que desciribie {(representa’l El
gradae de aproximacidén del modelo con regpecto al reservoric real
depende fundamentalmente de la exactitud v conflabilidad
(calidad? de los dates de entrada usados, asi come de  la
capacidad que tiene el mocdela seleccionadoe para simular el

compaortamientoe del reservorico.

{.) BIMULADOR MUMERICO
Bisicamente es uwna sevie dee ecuaciones gque sujetas & cilertas
condicicones, describen los proacescs de la mecanica y dinamica

les fluideos dentro de un medic porosce en el reservorico
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