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Agenda

 Gestión del reservorio (Reservoir Management)

 Simulación de reservorios

 Modelo numérico

 Modelo estático

 Modelo dinámico

 Ajuste histórico (history matching)

 Predicciones

 Modelo matemático-Modelo numérico
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Gestión de reservorios 
(Reservoir Management)

 Determinar las condiciones óptimas para maximizar la recuperación
económica de los hidrocarburos mediante una operación racional del
reservorio.

 La modelización de reservorios es una de las herramientas más
sofisticadas para alcanzar este objetivo principal.
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Simulación de reservorios 4



5Estrategia de desarrollo



6Modelo de simulación numérica



Datos de entrada 7

Un programa de computación basado en modelos matemáticos 
necesita datos.
Se requieren datos confiables.
Garbage in Garbage out (GIGO)



Fuente de datos 8



Modelo estático y Modelo dinámico 9

Modelo estático

Comprende datos geológicos, 
geofísicos, petrofísicos, 
geomecánicos, geoquímicos y 
de fluidos 

Modelo dinámico

Está constituido por datos de 
inyección-producción, modelo 
roca-fluido, análisis PVT y 
modelo de presiones. 

Los modelos estáticos y dinámicos son elementos claves para
evaluar y seleccionar opciones futuras de recuperación (pozos
infill, IOR, EOR)



Tipo de simuladores numéricos 

 Número de dimensiones

 Tipo de yacimiento

 Proceso de recuperación

10



Malla y número de dimensiones 11

 Modelo tanque 0 dimensiones
 Modelo 1D horizontal-vertical-radial



Malla y número de dimensiones 12

 Modelos 2D lineales radiales-3D cartesianos-cilíndricos



Modelo de reservorio en 
diferentes escalas
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Esquema de simulación 
waterflooding 3D
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15Tipo de yacimiento

 Yacimiento petróleo negro (Black oil)

 Yacimiento de gas

 Yacimiento petróleo volátil y gas 
condensado (composicional)



Proceso de recuperación

 Recuperación primaria

 Recuperación 
secundaria

 Recuperación asistida

 No convencionales
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Datos de entrada: reservorio 17

Distribución de Porosidad y Permeabilidad. 
Espesores.

 Profundidad.

Distribución de presión y saturación inicial.

Número y tamaño de grillas.

 Compresibilidad de la roca.



Datos de entrada: fluidos 18

 Bo, Bw, Bg

 o, g, w

 o, g, w



Datos de entrada: roca -fluido 19

 Curvas de permeabilidades relativas

 Curvas de Presión capilar



Datos de entrada: pozos 20

 Localización y estado del pozo

 Historia de completación

 Historia de producción



Limitaciones 21

 Soluciones aproximadas

 Calidad y cantidad de datos



Etapas del modelo de simulación 22

 Revisión del modelo estático
 Escalamiento
 Modelo de producción-modelo de 

presiones
 Modelo de fluidos-modelo roca-fluidos
 Inicialización
 Ajuste histórico (History matching)
 Predicciones



Etapas del modelo de simulación 23

 Escalamiento



Modelo estático 24

 Grillado
 Fallas
 Porosidad-Permeabilidad



Tipos de mallas 25



Modelo estático 26



Modelo de fluido 27



Modelo de fluidos 28



Modelo roca-fluido 29



Condiciones iniciales 30



Modelo dinámico-Modelo de 
pozo
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History matching 32



Predicciones 33



Modelo matemático
Ecuaciones de flujo en medios 

porosos
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Modelo matemático 35
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Modelo matemático 36

MODELO 
NUMÉRICO

MODELO 
MATEMATICO

MODELO 
COMPUTACIONAL

 Ecuaciones que gobiernan el sistema
 Condiciones de borde
 Condiciones iniciales



Modelo matemático 37

Discretización Linealización Solución lineal

Descripción del 
reservorio

Estrategias de 
inyección/producción

Presión,
Saturación,

Temperatura,
Composición,

etc

Ecuaciones 
algebraicas

Ecuaciones en 
diferencias finitas

EDP
CI
CB



Ecuaciones diferenciales de flujo 
en medios porosos

 Ley de conservación de masa.

 Ley de conservación del momento.

 Ley de conservación de la energía.

 Ley de Darcy.

 Ecuaciones de estado.
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Ecuaciones básicas de flujo monofásico. 
(Modelo  Black oil)

Caudal másico que entra –caudal másico que sale= caudal 
de acumulación másico
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Ecuaciones básicas de flujo monofásico. 
(Modelo  Black oil)

40

txzy

xzy

xzy

zyv

xzy

zyv tttxxxxxx

















  )()()( 

tx

vv tttxxxxxx









  )()()( 




 Tomando el límite para 0 tyx

t
lím

x

vv
lím ttt

t
xxxxxx

x








 






)()()(
00






tx

v








 


)(Ecuación de continuidad en un 
sistema lineal



Ecuaciones básicas de flujo monofásico. 
(Modelo  Black oil)

 Para un sistema tridimensional
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Ecuaciones básicas de flujo monofásico. 
(Modelo  Black oil)

 Recordando la ley de Darcy
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Ecuaciones básicas de flujo monofásico. 
(Modelo  Black oil)
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Ecuaciones básicas de flujo monofásico. 
(Modelo  Black oil)
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Ecuaciones básicas de flujo 
monofásico. (Modelo  Black oil)
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Ecuaciones básicas de flujo 
monofásico. (Modelo  Black oil)
 En coordenadas radiales

46

t

P

k

c

r

P

rr

P





















 1
2

2

 En tres dimensiones

t

P

k

c

z

P

y

P

x

P


























 
2

2

2

2

2

2



Ecuaciones básicas de flujo 
multifásico

 Para el petróleo

 Ecuación de continuidad

 Ecuación de estado

 Ley de Darcy
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Ecuaciones básicas de flujo 
multifásico

Caudal másico que entra –caudal másico que sale= caudal de 
acumulación másico
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Ecuaciones básicas de flujo 
multifásico

 Para el gas

 Libre

 Disuelto en el petróleo

 Disuelto en el agua
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Ecuaciones básicas de flujo 
multifásico
Caudal másico que entra –caudal másico que sale= caudal de 

acumulación másico

 Gas que entra
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 Gas que sale
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Ecuaciones básicas de flujo 
multifásico

 Acumulación másica de gas
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Ecuaciones básicas de flujo 
multifásico
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Ecuación general de flujo 
multifásico

53
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Modelo numérico
Ecuaciones de flujo en medios 

porosos
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Discretización en espacio y tiempo 56



Cociente de diferencias de primer 
orden
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Cociente de diferencias de primer 
orden
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Diferencias centrales
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Cociente de diferencias de 
segundo orden

 Sumando
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Ejemplo

dx

d )4/sen(

0000.1902/7

9654.07512/56

8660.0603/5

7071.07071.0454/4

5000.0306/3

2588.01512/2

0001

cos(deg)













senxi i

61



EJEMPLO
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Soluciones explícitas e implícitas

 Esquema explícito: los nuevos valores pueden calcularse
“individualmente” para cada x.

 Esquema implícito: Se calculan simultáneamente todos los
valores de x.

21 tt 
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Método explícito
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Método explícito
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Método implícito
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Método implícito
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Método implícito
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Estabilidad

establesol
n

n

.1

1

max 






 inestablesol

n

n

.1

1

max 








69



Flujo entre dos bloques contiguos
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Flujo entre dos bloques contiguos
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Ecuación de flujo para fluido 
incompresible unidimensional

Caudal másico que entra –caudal másico que sale= caudal de 
acumulación másico

Por ser un fluido incompresible no hay cambio neto de masa 
en el tiempo

Caudal másico que entra -caudal másico que sale=0

1i 1ii

iiq 1 1iiq

iq

72



Ecuación de flujo para fluido 
incompresible unidimensional
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