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Agenda

Ecuacion de flujo en medios porosos

Discretizacion de la ecuacion de flujo para distintos
tipos de fluidos

Ejemplos de reservorios heterogéneos. Calculo de la
transmisibilidad. Variacion de parametros vs P.



Ecuacion de flujo en medios porosos

Ecuacion de
conservacion
de masa

Es una ecuacion de
balance material escrita
para un componente en

un volumen de control del
sistema a ser modelado.

En reservorios de petroleo
el volumen de control es

una porcion de medio

poroso que contien una,

dos o tresfases fluidas. El
medio poroso es tratado

como un continuo cuyas
propiedades fisicas en
cualquier punto son las de
un elemento
representativo del medio.

Ecuacionde
Darcy

Se tienen en cuenta las
siguientes suposiciones y
limitaciones: fluido
homogéneo, monofasico
y newtoniano. No existe
reaccion quimica entre el
fluido y el medio poroso.
Flujo laminar. Lak es
independiente de la
presion, la temperaturay
del fluido. No existe
efecto klinkenberg. No
hay efectos
electrocinéticos.

Ecuaciones de

estado

Una ecuacion de estado
relaciona la densidad con
la Presion y la
Temperatura. Una
manera simple de
expresar esta relacion es
a través del Factor de
volumen. (El factor de
volumen puede
EXpresarse como una
relacion entre volimenes
o entre densidades.




Ecuacion de flujo en medios porosos

Fluidos incompresibles Fluidos ?oco Fluidos compresibles
compresibles




Flujos estacionarios

Para un fluido y medio poroso incompresible
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Flujos estacionarios

Para un fluido y medio poroso incompresible

1 B

Todas las propiedades son estacionarias o constantes en el
tiempo




Flujos no estacionarios

Para fluidos poco compresibles y compresibles
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Ecuacion de flujo en medios porosos en
sistema discreto. Fluidos poco compresibles
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EJEMPLO 2

1-Considere el flujo 1D, monofasico estacionario de petréleo en el reservorio heterogeneo,
horizontal de la figura 1. La tabla 1 muestra las propiedades de las celdas.
Las condiciones de frontera son:
o Presion en la celda 1 se mantiene en 3000 psia
o Caudal de produccion de la celda 2 1000STB/D
o El gradiente de presion en el extremo derecho del sistema es 0.2 psi/ft
La viscosidad del fluido es 2 cp y Bo=1 RB/STB. Calcule la distribucion de presiones en el sistema.
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EJEMPLO 2

Production Well ﬂ A<k
Pressure is Pressure gradient |+1/2 ,u B A
specified is specified
A Y & J *
-, g1 Loy (P =P)=Lian(p; = i) +q i =0
1 3 4
Ax X : /\

Ty3(p3s —P2) —T12(P2 —P1) +q3 =0
T34(py — P3) — Tr3(P3 — P2) + ]{ =0

p,=C 0Pzp4—P3U
0xX X4— X3

p4‘ — C(X4_ — .X'3) + p3




EJEMPLO 3

Para la grilla 1D, centrada en el bloque, de la figura 2 determine la
distribucion de presidon durante el primer afio de produccion. La presion inicial
del sistema es de 4000 psia. Las propiedades de la rocay fluido son: Ax=300
ft, Ay=350 fy y Az=40 ft, Bl=1 RB/STB, cl=3.5x10-6 psi?, kx=15mD, ¢=0.18,
ul=1.0 cPy B%l=1 RB/STB.

Use un salto de tiempo AT=15 dias. Asuma que Bl es constante dentro del
rango de presiones de interés.

qsc4 =-600 STB/D

-

Pb = 4000 psia No-flow boundary
W




EJEMPLO 3

Formulacion Implicita
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qsc4 =-600 STB/D

EJEMPLO 3
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Para la celda 2
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EJEMPLO3 .-s2%- [cﬁvbclj:?

B4, o, B At

Para la celda 2

pn+1 ¢VbC| _|_-|-n _|_-|-n I:)n+1_|_-|-n pQ q + ¢Vbcl pn
2-3 M3 aCB|O At 2-3 1-2 2 2 M1 2 aCB|O At 2

Para la celda 3
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EJEMPLO 4

Dado los siguientes datos, determinar el cambio en la transmisibilidad al
gas de gravedad 0.61 y al petrdleo cuando la presion declina desde 2014.7
hasta 1614.7 psi.

La tabla da las propiedades del gas. Las propiedades del petroleoy

dimensiones de la grilla son: A 100 /1 Ay — 100 1. A — 10,

T =580"R
- T, =520'R
P(pSI) ‘ug (CP) z ¢, =3.5x107° psi™
14.7 1 0.0113 | 1.0000 p,. =14.7psi
414.7 ] 0.0118 [ 0.9550 ot
814.7 [ 0.0125 10.9140 '
1214.7]1 0.0134 [ 0.8790 Hy =3.0cp
1614.7 0.0145 [ 0.8530 Bf:l.zzgalom.?'psi
2014.7[0.0156 [ 0.8380 5 1127
a, =5.614583
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Simulacion numeérica
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Modelo estatico y Modelo dinamico

Modelo estatico Modelo dinamico
Comprende datos geoldgicos, Esta constituido por datos de
geofisicos, petrofisicos, inyeccion-produccion, modelo
geomecanicos, geoquimicos y de roca-fluido, analisis PVT y
fluidos modelo de presiones.

Los modelos estaticos y dinamicos son elementos claves
para evaluar y seleccionar opciones futuras de recuperacion
(pozos infill, IOR, EOR)




Modelo de Presiones

Cuantificar la energia del yacimiento

Caracterizar el Sistema Pozo-reservorio

4 )

ldentificar barreras o limites Ensayos de Pozos
N\ /




Modelo de Presiones

Presion inicial y promedio del area de
drenaje

Dano de la formacion
Permeabilidad efectiva
Tamano del yacimiento
Comunicacion entre pozos
Deteccion de limites



Analisis PVT

Permiten definir las propiedades vy distribucion de los
fluidos en el reservorio, mediante |la caracterizacidon
fisico quimica, bajo distintas condiciones de Presion vy
Temperatura, lo que permitira estimar volumenes
iniciales de hidrocarburos almacenados vy por
consiguiente las reservas a recuperat.




Analisis PVT

¢Para que?

100

80

&0

40 4

1 Expansion Roca y fluido
2 Empuje por gas disuelto
3 Expansion capa de gas
4 Intrusion de agua

5 Drenaje gravitacional

Presion del yacimiento, % Presion Original

20 30 40
Eficiencia de recobro, % OOIP




Analisis PVT

Petréleo del

Gas del Flash
Flash

Componente  [% Molar] [% Molar] C h e q u e O
N, Nitrégeno 0,530 _

Diéxido de K vs T ebullicion
CO, 0,943

Carbono
C Metano 29,676 0,067
G, Etano 24,995 0,476
Cs Propano 25,630 2,164
iCq i-Butano 2,802 0,647
nCy n-Butano 9,585 3,402
iCs i-Pentano 1,794 1,663
nCs n-Pentano 2,320 3,078 600 800
Ce Hexanos 1,030 5,036 b
G Heptanos 0,356 5,864 " \
Cg Octanos 0,246 6,382
Co Nonanos 0,072 5,513
Cio Decanos 0,021 4,846 T ebullicién (°R)
Cu Undecanos 4,236
Cy Dodecanos 3,453
Ci3 Tridecanos 3,183 . . .
Cu el e 2740 Se observa linealidad al graficar las
Cis Pentadecanos 2,417 ope .
= — — constantes de equilibrio en escala

ré .

i uckiadeles L logaritmica vs la temperatura de
C Octadecanos 1,645 « o7
’ ebullicion de los componentes puros,
Cyg Nonadecanos 1,601 . . . s

: esto indica que las fracciones lig y
Caoe Eicosanosy 37,683

e T T gaseosas consideradas de los
componentes son correctas.




Modelo Roca Fluido

Caracteriza el flujo multifasico de fluidos en el medio poroso

Porosidad

Saturacion

Permeabilidad
Anisotropias
Permeabilidades relativas
Presiones capilares

Mojabilidad



1.- Validar los datos por problemas
asociados a mojabilidad o Pc.

S, Tracrimi

v’ Fluidos usados para la
obtencion de la corona

v’ Preservacion de la misma
v’ Manipulacién

v’ Condiciones de ensayo




2.- Necesidad de refinar los resultados

ol T .

.~:- nol + R‘H
g N,

o ———— e m— -l"

LRI * Hizh Rate Waterfload "
U Faw 1Eale WalerTood
1 —
LT i
1 .2 1.3 M K i [ i

Sw, fraction



3.-ldentificar distintos tipos de rocas

0LE == b %

B, liaclion
L
T
-"-‘ :
-

=
-l
1
A
|
7
|
!
|
1
i
!
*~.

——— o TemT
a T = -

I} (] o2 ) L] [ i Ly [ {15 I

=T . "!’-\__\_\_
e -H‘-H"‘-\q. S = = Erlve
_-\.__ i :.-'-"'_

el B Y ! I 1 ¥
T ¥

s, Tracrinm



CONCLUSION

El uso correcto de las curvas de K, involucra

v’ Identificar las curvas correctas con la mojabilidad representativa

v’ Los resultados de laboratorio deben
v’ Refinarse
v’ Integrarse
v’ Extenderse

v’ Esto implica conocer los problemas asociados a las distintas técnicas
de medicidn.

v Reconocery asignar los resultados en funcidn del tipo de roca



Caracteristicas de las curvas de K,

Las curvas de kr se presentan en escalas lineales,
pero se recomienda hacerlo en escala semi-log ya
gue asi se puede extrapolar hasta Sw muy bajas
donde no existe la curva y al mismo tiempo se puede
usar para validar los datos




EJEMPLO 5

1-Grafique Curvas de kro y krw en ejes cartesianos Tabla1: Resultados del Laboratorio
y Sem“Og Sw Kro K

¢Es una roca mojante al agua o al petréleo?. Si el 7 R Y TTITY
angulo de contacto disminuyera ¢hacia donde se 0231 0287  0.0962
, 0.247 0.2524 0105
desplazarian las curvas? 0.275 0.203 0.117
2-Calcule krw y kro teniendo en cuenta las = = Ty
siguientes correlaciones y considerando que: 0.343 0111 0151
0367 0.0914 R Fi

no=1.85 n.aag 0.0783 0184
0.40 0.0&29 0193

nw=1.68 n.ﬁ;l 0.0491 0.2
0. 0.038H 023

1- Sw - Sor o 0457 0.0285 0.252
Kro = (Kro)swcll — S, —S,. 0.485 0.0208 0.275

0.504] 0.0137 0.291

0.523 000879 0314
0.54A 0.00428 0.33%

Sw — SW c Tw 0.555 0.00154 0.374
K., = (Krw)sor T 0.559  0.00084 0.388
or wc



Planificacion del modelo de
simulacion

10%

Analisis y
Predecir plan de
comportamiento accion
Cotejo del futuro
compor_tamiento
Preparacion de Ol yacmicTig
datos
Seleccionar geoldgicos, o
modelo, disefio grqgledades de :
fsit uido y roca i
Revisién de de malla y y HW |
: numero de . I
estudios capas A =
ifi i jw Ul ﬁ,,. " =
Identificar previos = [
caracteristica - M, b, .
» i—\,,,H ; ﬁ( .

s del '
yacimiento R e )




Grillado

v'Rectangular o cartesiana v'Corner point

v'Deterministicos

v’ Estocdsticos

v'Interpolacion v'Simulacidn

Flujo tipo piston Flujo canalizado
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