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Resumen

La simulacién de procesos de recobro mejorado se rige por las leyes en las que se describe el
transporte de fluidos en medios porosos. Existen muiltiples propuestas de elaboracién de
frameworks y simuladores para procesos de recobro mejorado. Sin embargo, carecen de
trazabilidad de conceptos, procesos y de representacién de eventos que surgen de la fisica.
En los Esquemas Preconceptuales (EP) se incluye toda la estructura de un dominio de
aplicacion y, también se pueden representar los procesos que se dan en tal dominio. Estos,
aportan cohesion, consistencia y trazabilidad entre conceptos y procesos. Por lo que, en
esta Tesis de Maestria se propone un modelo ejecutable para la simulacién de procesos de
recobro mejorado basado en esquemas preconceptuales. El modelo ejecutable se valida con
un caso de estudio. Los resultados del modelo ejecutable se ajustan a los datos reportados
en la literatura. El modelo ejecutable propuesto permite trazar consistentemente los
conceptos, procesos y eventos presentes en la simulacién de procesos de recobro mejorado.

Palabras clave: Modelo Ejecutable, Esquemas Preconceptuales, Simulaciéon de
Yacimientos de Petréleo, Procesos de Recobro Mejorado, Representacién Basada en

Eventos.



Abstract

Enhanced oil recovery (EOR) processes simulation is governed by mass conservation laws.
In such laws, flow, accumulation, sources and sinks phenomena in porous media are
described. Multiple proposals for framework and simulation elaboration have been defined.
However, they lack concepts and processes tracing and event representation for physical
phenomena. Preconceptual Schemas (PS) are used for including the complete structure of
an application domain and representing processes emerging in such a domain. Cohesion,
consistency, and tracing between concepts and processes is obtained by using PS. In this
MSc. Thesis an executable model for enhanced oil recovery processes simulation based on
preconceptual schemas is proposed. The executable model is validated by running a study
case. The results are in accordance with data reported in the literature. The proposed
executable model allows for tracing consistently the concepts, processes, and events, which
are present in EOR processes simulation.

Palabras clave: Executable Models, Preconceptual Schemas, Qil Reservoir

Simulation, Enhanced Oil Recovery Processes, Event based Representation.
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1. Introduccion

La simulacién de yacimientos de petréleo es una aplicacién del flujo de fluidos en medios
porosos. En esta, se estudia a nivel macroscépico el desplazamiento de los fluidos a través
de una roca porosa y, que se debe a cambios de presion y saturacion, efectos
gravitacionales, capilares, entre otros. Tales fenémenos se rigen por las leyes de
conservaciéon de la masa o el volumen, las cuales se describen como un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales acoplado.

Un modelo de simulacién que se usa en la industria es el Black Oil Model (BOM), en este
se considera el transporte de tres fluidos que se caracterizan a condiciones de barril
estandar y que tienen compresibilidad. En el BOM también se consideran términos de
fuentes y sumideros, los cuales se modelan como pozos. La solucién analitica del sistema
que se describe es inviable, por lo que se requiere una soluciéon numerica. Para ello, se
discretiza el dominio espacial y se obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas sobre una
celda y su conjunto de caras. El sistema que resulta es no lineal y se resuelve aplicando
Newton-Raphson (Atkinson, 2008).

Los Esquemas Preconceptuales (EP) son representaciones intermedias que sirven para
establecer un punto comiin de comprensién entre un interesado y un analista de software
(Zapata, 2007). Estos, tienen elementos que permiten representar la estructura del dominio
y los procesos o acciones que se dan en el mismo. Calle (2016) y, Norena y Zapata (2018b)
extienden la notacién de los EP para contextos de software cientifico, los cuales tienen
dominios de aplicacién de mayor complejidad.

Los modelos matematicos aparecen en todo esfuerzo de desarrollo de un simulador o
framework de simulacién para procesos de recobro mejorado. Ademéas de los modelos
matematicos, se elaboran otras representaciones en las que se muestran los conceptos,
flujos de los procesos, pero no son trazables y carecen de elementos para representar
eventos. Las propuestas que consideran la trazabilidad son especificas de la implementacién
de su respectivo framework o simulacion. Todo esto, confluye en que los simuladores de
yacimientos para procesos de recobro mejorado se realicen de manera empirica.

Norefia y Zapata (2018a), Noreha y Zapata (2018b), Durango et al. (2018) y Norena y
Zapata (2019) exponen el potencial de los EP para representar diferentes dominios de



aplicacion en software cientifico. Se logra evidenciar que en sus representaciones se
mantiene la cohesion entre los elementos presentes en cada dominio, conservando asi, la
trazabilidad entre conceptos. Adicionalmente, en las propuestas que se enuncian, se logra
trazar todo el proceso en el mismo esquema.

En esta Tesis de Maestria se desarrolla un modelo ejecutable para la simulacién multifisica
de procesos de recobro mejorado en yacimientos de petréleo basado en esquemas
preconceptuales. El modelo ejecutable consta de ocho conceptos principales, tres eventos en
los que se procesa la simulacion y miultiples funciones en las que se incluyen las porciones
de la representacién que se reutilizan. Posteriormente, se presenta la traduccién de las
porciones mas representativas del modelo ejecutable a cédigo C++.

Conforme a lo anterior, esta Tesis se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo 2, se
presenta el marco tedrico para la caracterizacion del dominio; en el Capitulo 3 se plantea el
problema y se definen los objetivos de esta Tesis; en el Capitulo 4 se propone el modelo
ejecutable para la simulacién de procesos de recobro mejorado como solucién al problema;
en el Capitulo 5 se valida el modelo ejecutable con un caso de literatura; finalmente, en el
Capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.



2. Marco tedrico

2.1. El medio poroso

La fisica en que se apoya la simulacion de yacimientos de petrdleo incluye el concepto de
medio poroso. Un medio poroso se puede entender como un dominio espacial que ocupa
parcialmente un sélido y una porcion que ocupan los fluidos, a la que se le llama espacio
vacio o poroso. Un yacimiento es un medio poroso que ocurre naturalmente, una formacién
geologica del subsuelo, que, a nivel microscopico, se compone por una red de poros que se
pueden interconectar y que permiten almacenar fluidos (Bear, 2018).

La definicién de medio poroso se extiende de la definicion de un medio continuo. Un medio
continuo, es aquel que no pierde sus propiedades cuando se divide infinitamente, es decir,
sus propiedades son continuas en todo punto. Sin embargo, esta definicion depende del
nivel de observacién. A nivel microscépico, si se toman medidas de espacio poroso en
diferentes puntos, es posible encontrar unas zonas vacias y otras ocupadas por la roca. Por
otro lado, al incrementar el tamano de la muestra para la medida, es posible notar que las
medidas toman valores menos oscilatorios, tal como se muestra en la Figura 2-1. El
minimo tamano de muestra al que el espacio poroso empieza a tomar un valor constante se
le llama volumen de elemento representativo (REV, Bear (2018)). El espacio poroso
medido en un REV se denota porosidad (¢), que corresponde a la capacidad de
almacenamiento de fluidos a nivel macroscopico.

0<op<1

Figura 2-1. Medio poroso y volumen de elemento representativo. Elaboraciéon a partir de
Bear (2018).
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2.2. Transporte de fluidos en medios porosos

Los fluidos que se almacenan en un yacimiento, en general, se encuentran en un estado
estable, el cual se afecta con la aplicacién de diferentes campos actuando sobre el dominio
fisico (el medio poroso). Asi, los fluidos se pueden desplazar debido a efectos
gravitacionales, cambios de presién y saturacién o capilaridad, entre otros.

El flujo macroscépico de los fluidos se rige por la ley de conservacion de momentum en medios
porosos o ley de Darcy que se enuncia en la ecuacion 2-1. En esta ley se establece que la
velocidad Darcy (i) de un fluido es proporcional a los gradientes de presion y gravitacionales
(VO con & = p+pgz) de un fluido, e inversamente proporcional a su viscosidad (u). Ademas,
depende de la conductividad del medio poroso, a la cual se le denomina permeabilidad
absoluta (K) (Fanchi, 2002; Whitaker, 1986).

=X i
U—M(VCD) (2-1)

donde K(Z,t) es una propiedad direccional con ¥ = (z,y, 2):

(2-2)

Estas ecuaciones se aplican para un solo fluido. En el caso de multiples fluidos ocupando el
espacio poroso se usa la ecuacion 2-3, en la cual, se introduce un término de permeabilidad
relativa (kr¢(Sf)), que depende de la fracciéon del volumen poroso que ocupa un fluido, la
cual se denomina saturacién (Sy).

Kk?“f
2%

—

uf

Vo, (2-3)

2.2.1. Mojabilidad

En la mojabilidad se mide la preferencia de la superficie de una roca cuando se moja por
determinado fluido o por una combinacién de fluidos (mojabilidad intermedia) (Chen,
2007). El fluido de preferencia o “fluido mojante” se atrapa en los poros mdas pequenos de
la roca, generando una capa del fluido sobre la superficie de la misma (Chen, 2007). A la

fraccion del fluido que se queda atrapado en la roca se le denomina “saturacién irreducible”
(Ste) (Chen, 2007).
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2.2.2. Presion Capilar

Cuando existe flujo de dos fluidos, se genera una discontinuidad en la presiéon de ambos, la
cual se denomina “presion capilar”. Esta se calcula como la resta de la presion del “fluido
no mojante” con la del “fluido mojante” (Chen, 2007; Fanchi, 2002). En la Ecuacién 2-4 se
presenta el calculo de la “presiéon capilar”.

Pe = Pfluido no mojante — Pfluido mojante (2_4)

La presion capilar es funcién de la saturaciéon de uno de los fluidos que se relaciona, segin
el caso: p.(Sy). En el caso de un sistema de tres fluidos, se requieren dos presiones capilares
(Chen, 2007).

2.2.3. Permeabilidad Relativa

La permeabilidad relativa (k,) es una relacién o fraccién de movimiento de un fluido respecto
a otro u otros (Chen, 2007). Cuando sélo existen dos fluidos, la permeabilidad relativa es
funcién directa de la saturacién del fluido correspondiente (k,s(Sy)). Sin embargo, cuando
hay tres o més fluidos, ésta puede depender de otras saturaciones (k, (St ...)) (Chen, 2007).
Cuando existen tres fluidos en un yacimiento de petréleo, obtener informacién experimental
que relacione la permeabilidad relativa conjunta es dificil. En préactica, lo que se hace es
medir permeabilidades relativas entre dos fluidos, es decir, los “contactos”, e interpolar la
permeabilidad del fluido de mojabilidad intermedia entre ellas. (Zuo et al., 2014).

Existen multiples métodos de interpolacién para obtener la permeabilidad relativa del fluido
con mas de un contacto (Blunt, 2000; Delshad y Pope, 1989; Zuo et al., 2014). Para el
desarrollo de esta Tesis de Maestria se usa la interpolacién de Baker (1988), la cuédl se
muestra en la Ecuacion 2-5.

Sw - ch) krow + (Sg - Sgc) krgo
(Sw - ch) + (Sg - SQC)

kro(Sgasw) = ( (2'5)

En un sistema de agua, gas y petroleo, se obtiene la permeabilidad relativa del petrdleo
al agua ko, (Sw) y la permeabilidad relativa del petréleo al gas k.4(S,) v se pondera la
permeabilidad relativa del petréleo por la saturacién del gas y del agua (Baker, 1988).

2.3. Simulaciéon de Yacimientos de Petrodleo

El dominio de la simulacion de yacimientos de petréleo se enmarca dentro del contexto del
desarrollo de software cientifico referido a procesos industriales y de investigacién de nuevas
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tecnologias (Kelly, 2015); los cuales requieren la implementacién de modelos matemadticos
complejos que representan multiples fendémenos fisicos y quimicos entre los fluidos. La
simulacion de yacimientos de petréleo se rige por las leyes de conservacion de la masa y del
momentum. En estas leyes se describe la acumulacién, transporte, fuentes y sumideros de
los fluidos como un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas para un dominio
fisico. La solucién analitica de estos sistemas, cuando es viable, requiere condiciones que se
alejan de los problemas reales (Ertekin et al., 2001). Por ello, es necesario una solucién
numérica o simulacién. Un modelo de simulacién que se usa en la industria es el Black Oil

Model.

2.3.1. Modelo Black Oil Extendido

El Black Oil Model (BOM) es un modelo de conservacién de volumen a condiciones estandar,
en el cual, se considera la existencia de tres fluidos en el medio poroso: aceite, gas y agua. En el
BOM, se asume que el aceite o petréleo tiene condiciones de barril estandar, es decir, presién
y temperatura atmosférica (Chen, 2007). Ademds, se supone que no existen variaciones
considerables en la composicion del aceite y del gas (Abou-Kassem et al., 2006; Chen, 2007;
Ertekin et al., 2001). En éste modelo se considera que puede existir una transferencia de masa
en equilibrio desde aceite al gas, lo que se denomina “Gas disuelto”. Adicionalmente, en el
modelo Black Oil extendido, se considera una transferencia de masa desde el gas al aceite,
lo que se denomina “aceite volatilizado”. Las siguientes son las ecuaciones de conservacion
de volumen del BOM (Abou-Kassem et al., 2006; Chen, 2007; Ertekin et al., 2001).

O (S, . RS, 1 . R\ .
aceite: 5 _gb (E + Tg)} -V (Eug + Eug) —G¢,=0 (2-6)
o[ (S, RS, 1. R\ .
gas: & _¢ (EQ + ?O):| - V . (ggug + Euo) — qg = 0 (2—7)
o[, (Suw r .
agua.: & _¢ (B—w>:| -V- (B—wuw) — Quw = 0 (2—8)

donde u} corresponde a la velocidad Darcy y ¢y a los aportes de fuentes y sumideros, que
posteriormente se modelan como pozos, para el fluido f = {o: aceite,g: gas,w: agua}.

En el BOM se establece, también, que los fluidos tienen una compresibilidad, es decir que
cambian su volumen y densidad debido a cambios de presion o transferencia de masa a
otros fluidos (gas). La propiedad que se asocia a ese cambio de volumen es el factor
volumétrico (By) (Chen, 2007).

Para calcular las densidades del gas y del aceite en el BOM extendido, que se requieren en el
calculo de potencial de cada fluido, se tiene en cuenta la masa existente de aceite en el gas y
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viceversa. Para esto, se mide una densidad a condiciones estandar y se aplican la siguientes
ecuaciones:

pO Sc + Rspg Sc
o pr— —7 ’ 2-9
p B, (2-9)
pg,sc + Rvpo,sc
— ng.s¢ | T wle.se 2-10
p!] Bg ( )
pw Sc
y = 2-11
P B, (2-11)

Cabe notar que no se considera existencia de masa de ningtn fluido hidrocarburo en el
agua, por lo que su densidad sélo depende de su factor volumétrico (B,,) y su densidad a
condiciones estandar.

En la versién del Black Oil Model que se usa en esta Tesis de Maestria se asume lo siguiente:

» La ley de Darcy es aplicable al tipo de flujo (Numero de Reynolds < 1) (Takhanov,
2011).

» El estado de los yacimientos que se simulan es sobresaturado (Chen, 2007).

= No hay segregacion de fluidos.

Ecuaciones constitutivas

En el BOM se consideran tres ecuaciones gobernantes, en las cuales se involucran seis
incognitas a resolver (P,, P, P,,S,,S,,S,) para el sistema de ecuaciones diferenciales
parciales acopladas que se establece. Por tanto, se requieren ecuaciones adicionales en las
que se relacionen las incégnitas libres. Esas ecuaciones son la restriccion de volumen y las
dos ecuaciones de capilaridad.

S+ S, + Sy =1 (2-12)
cho:pg_Po (2—13)
Pcow:Po_Pw (2—14)

En esta Tesis de Maestria se consideran las siguientes incégnitas (F,, Sy, Sy). Asi, usando la
Ecuacién 2-12, se obtiene S, = 1—-S,—S5,,, a partir de la Ecuacién 2-13 se logra P, = P,+F,4,,
y de la Ecuacién 2-14 se despeja P, = P, — P.y.

2.3.2. Condiciones iniciales

En el desarrollo de esta Tesis de Maestria se consideran yacimientos con condiciones de
borde cerradas o Neumann cero para todas las fronteras, es decir, no existen acuiferos
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aportando presiéon o caudal en yacimiento. Las diferencias de presion se generan por la
presencia de pozos productores e inyectores. En la Figura 2-2 se ejemplifica un yacimiento
con condiciones de borde cerradas.

-
\&

Figura 2-2. Esquematico de un yacimiento cerrado. Los autores.

Ademas para un tiempo ¢ = 0 se tiene que:

8y

Pf( ) )
S¢(Z,0)

= P}(7)  Vfed{ogw} (2-15)
= S?(f) Vf S {Oag7w} (2_16)
Es decir, existe funciones en el espacio que describen las condiciones iniciales de presion
PP(Z) y saturacién SP(¥) para los fluidos f del yacimiento.

2.3.3. Discretizacion

Existen multiples métodos numéricos para resolver las ecuaciones diferenciales parciales
que se describen en el BOM, tales como las diferencias finitas (FDM), los volimenes finitos
(FVM), los elementos finitos (FEM), entre otros. Estos consisten en construir un sistema
de ecuaciones algebraicas para un dominio discreto, es decir, con un nimero finito de
celdas o volimenes de control, a partir de un dominio fisico continuo, cuya solucién se
aproxime a la del sistema de ecuaciones diferenciales parciales original. Al proceso de
construir el sistema de ecuaciones algebraico para dominios discretos se le llama
discretizacion. En la Figura 2-3 se muestra un ejemplo de un dominio discreto. Las zonas
en rojo corresponden a celdas con aportes de fuentes y sumideros.
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NS

(¢S

Figura 2-3. Ejemplo de dominio discreto. Los autores.

Para las ecuaciones diferenciales que son dependientes del tiempo, como lo son las de BOM,
se requiere, también, obtener un conjunto finito de intervalos de tiempo, para los cuales
resolver las ecuaciones. Asi, para un término F'(t) dependiente del tiempo, su integral en un
intervalo [t;t 4+ At] se puede expresar, usando el teorema del valor medio como:

t+At
/ F(t)dt = F,|At| (2-17)
t

donde F,, = F(t*) denota el valor promedio de la funcién F', con t* € [t;t + At]. Este t* no se
conoce, por tanto, se necesita una aproximaciéon numérica para calcular tal valor promedio.
Segun la aproximacion que se tome, se define el esquema de aproximacion para el tiempo.
Pudiendo ser:

= Esquema Explicito

F,, = F" = F(t,) = F(t) (2-18)

= Esquema Implicito

Fp=F"" = F(t,,,) = F(t + At) (2-19)

» Esquema Crank-Nicholson

R F(tn) +2F(tn+1) _F)+ J;(t + At) (2:20)

En esta Tesis de Maestria se elige el método de los volimenes finitos (FVM) para las
discretizacion espacial de las ecuaciones 2-6, 2-7 y 2-8 y un esquema implicito (2-19) para
la discretizacion del tiempo, es decir, eleccién del tiempo al n + 1 (futuro). El proceso de
discretizacion se muestra en el anexo A. Para una celda con indice i con superficie S como
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un conjunto de caras c, la discretizacion de las ecuaciones es la siguiente:

|Q | 07« RU VS’QZ n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
i e +Z TIHAQET + R, T AT Q1 (2-21)
o 7 - g,i cES )
Acumulacién - Aceite Flujo‘—rAceite
Ul [, (Sgi | ReiSoi )"
’E’ i (ﬁ+ e )} +Y (TP AR 4 R T AQT] Qi =0 (2-22)
N - gt o, n ceS
Acumulacién - Gas Flujt;t Gas
U [, (Swi\]"" ! 1 1
o (B aen o =0 (2-23)
\At - Bw”i 4 CES

S/

~
Acumulacién - Agua FlujoTAgua

dénde:

r n+1 n+1 n+1 gn+1 n n n

(b‘ (So,i + RU,ng,i>:| _ ¢n+1 (Soz + Rv,i Sg,i o an So,i + Rv zng
‘\B,, " B, Po\Bt T BT “\Br, " B, )

L ) ) n g, 0,1 g,t

[ S, 7 Rs iSoi n Snjl RZ;’—IS;LTI Snz R?zsgz

o =2+ —— = ¢?+1 - +1 + 7 .~_17 - ¢ZL =+ )

L Bg,i Boyi n B;L,i Bg,i Bg,z' Bg,i

L ' BUJ,Z n N Z Bl’rll)j’zl i B’Z,’L

El término 7% en la Ecuacién 2-24 corresponde a la transmisividad en una cara ¢ que conecta

una celda i con otra celda j.

2
I
f, ((Ali/ACKM) +

2.3.4. Modelado de Pozos

Los pozos son el principal objeto de estudio de la simulacién de yacimientos de petroleo,

) krf,c
(Al /AK ;) ) pyeBre

(2-24)

debido a que en ellos, se concentra el propodsito de cualquier operacion de campo. Estos
tienen dos tipos, inyector o productor, y se forman por un conjunto de bloques perforados en
los que existe un flujo radial (Peaceman, 1983). Peaceman (1983) describe el flujo en pozos
con varias capas de perforados como se muestra en la Ecuacion 2-25. En la Figura 2-4 se
ilustra un pozo vertical con multiples perforados.

M ok h
-3 St et () ()3 () 020

q Pyy, — DPp,
frse Bf 7muf m (ln (Te m/rw) + S’m) bh P

Donde v corresponde al indice del pozo, M, a la cantidad de perforados y m al indice de
cada perforado, que debe coincidir con el de una celda; y P, es la presién del perforado.
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Figura 2-4. Esquemético de pozo multiperforado. Elaboracién a partir de Chen (2007).

Ademas, los pozos se controlan por condiciones operativas, que permiten mantener un
régimen conocido de presién o caudal, tanto en inyeccién como produccion. Las condiciones
operativas también dependen del tipo del pozo. Sin embargo, en esta Tesis de Maestria solo
se consideran dos tipos de condiciéon operativa, presién y caudal a condiciones estandar.
Donde, para un pozo productor es caudal de liquido, es decir, caudal de aceite mas el de
agua; y para un pozo inyector es el caudal del fluido de inyeccion. Luego para el caudal de
un pozo productor:

q;))rod,sc = qg,sc + qZJ,sc (2_26)
Donde ¢ .. para f € {0, w} se calcula usando la Ecuacién 2-25.
Para un pozo inyector, se necesita calcular la movilidad del fluido de inyeccién, sumando las

movilidades de los fluidos que debe desplazar en el mismo, porque el influjo estd dominado
por los fluidos que se desplazan. Por tanto, el caudal de inyeccion es:

M)
@ _ zw: ) krgom | 27Piny,m/ kaa,mKyy,mhzm ( ) (Zm _. )) s (:p _ m“))) (2-27)
e 2 fer Mfm Biny,m (I (Te,m/Tw) + sm) \ " P bh " "

Donde iny corresponde al fluido de inyecciény f € F : {o, g, w, ...} alos fluidos en el dominio
fisico.
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2.3.5. Método de Newton-Raphson

El sistema de ecuaciones algebraicas que se forman por 2-21, 2-22 y 2-23 es no lineal, por lo
tanto, se aplica el método del Newton-Raphson el cual se usa para encontrar las raices de
una ecuacion no lineal aproximando su derivada, como se ilustra en la Figura 2-5. El método
de Newton-Raphson se presenta en la Ecuacion 2-28 hasta la Ecuacion 2-32.

A
F(X)

—

Figura 2-5. Aproximacién a la derivada de una funcién. Elaboracion a partir de Atkinson
(2008).

A-AF=be JE - AF = —R! (2-28)
AT = i+ — % = (AP, AS,, AS,)" (2-29)
= T
— 1F = (AR, ARy AR ) (2-30)
ORY
ko= ¢ 2-31
i = ok (2-31)
k R k - R k
OR* (2% +¢) (z") (2:32)
oxk ¢

2.4. Procesos de Recobro Mejorado

El recobro mejorado quimicamente se enmarca en los procesos de recobro mejorado (EOR),
se considera como una técnica eficiente de recuperacién de petréleo para producir el aceite
residual atrapado en yacimiento o que se puede extraer de manera econdémica por métodos
convencionales. Los métodos EOR, se basan en la inyecciéon de productos quimicos para
impulsar la recuperacién de petrdleo, cambiando interacciones de los fluidos con el
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yacimiento (Gbadamosi et al., 2019).

Durante la recuperacién de petréleo, el desplazamiento general del fluido se debe a una
combinacién de barrido macroscoépico (barrido volumétrico) y de una eficiencia de
desplazamiento microscopico (escala de poro). Olajire (2014) y Samanta et al. (2012),
proponen que ambos factores se afectan por propiedades objetivo de los fluidos y de la
roca, que se cambian debido a interaccion con los quimicos que se inyectan o producen en
un yacimiento. En la Figura 2-6 se ilustran los procesos de recobro mejorado (EOR)
existentes, en esta Tesis de Maestria se representan los procesos EOR que se basan en la
inyeccion de quimicos, tal como se muestra en el recuadro rojo.

PROCESOS EOR

IET SO ¢ ¢
1‘ Quimico ‘ -‘ Inyeccién de gas ‘ ‘ Biotecnologia ‘ ‘ Novedoso ‘
1
v
x CO2 * MEOR/MIOR X Actstico

1
1
1
1
% Surfactante 1 x N2 x Electromagnético
1
1
1

x  Alcali X Miscible

x Injeccién de vapor X Polimero

x Combustion

x Inyeccion de agua caliente

Figura 2-6. Diagrama de divisién de procesos EOR. Elaboracién a partir de Gogoi (2013).

2.4.1. Modelado del Quimico

En esta Tesis de Maestria, se modela el quimico como Valencia (2016), Mozo (2017) e Isaza
(2017) proponen. En estos trabajos, un componente, especie o quimico se transporta dentro
de los fluidos existentes en el yacimiento y se puede transferir entre ellos. Adicionalmente,
consideran que existen posibles modificaciones de las propiedades del fluido que acarrea tal
quimico. Las ecuaciones de conservacién de volumen para el quimico, que se acoplan al BOM,
son las siguientes:

il (%)) v () - o= 30
—|wes | 5= )| =V | 5=ur | —wirdr — My, f—pr =0 (2-33)
ot f Bf Bf f faf ];c f=f

La Ecuacion 2-33 es una generalizacion en la que se presenta un quimico k£ que se
transporta en un fluido f, y se puede transferir a uno o multiples fluidos f’. Mé&s ain, se
considera que existen fuentes y sumideros de tal quimico. Cabe notar que, wy ; es una
fraccién volumétrica del quimico en el fluido.
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Por otro lado, en el quimico se involucran ecuaciones constitutivas adicionales en las que se
relacionan las transferencias de un quimico entre los fluidos existentes y las modificaciones
a las propiedades de los fluidos en los que éste exista, estas ecuaciones constitutivas se
presentan para las transferencias como:

M, f—p = f(wr,r) (2-34)

Y para las modificaciones al flujo se consideran especificamente la viscosidad y la
permeabilidad relativa del fluido asi:

krf = krf,inicial + f(wk:,f) (2’35>
fif = Hfinicial + f (W, f) (2-36)

La discretizacion de la Ecuacién 2-33, en cada uno de los fluidos en que un quimico esté
presente, es analoga a la Ecuacion 2-23. Las funciones de transferencias y de
modificaciones, en las Ecuaciones 2-34, 2-35 y 2-36, s6lo multiplican el volumen de la celda
en su discretizacion.

Los supuestos para este modelo son los siguientes:

= Las funciones de transferencia y modificaciones se pueden expresar como funcién tinica
de la concentracion del quimico en el fluido f, y son términos correctivos.

» Se desprecia la difusion y dispersién de los quimicos.

= No existen aportes de volumen al fluido f que acarrea el quimico k.

2.5. Esquemas Preconceptuales

Los Esquemas Preconceptuales (EP) son representaciones intermedias entre el lenguaje
natural y un esquema conceptual o un lenguaje formal. Estos esquemas contienen todo el
dominio de aplicacién de un interesado y, por tanto, sirven para establecer un punto comun
de entendimiento entre un interesado y un analista de software (Zapata, 2007). Los EP se
desarrollan con la idea de mantener la coherencia y consistencia entre el discurso del
interesado y el software que se desarrolla.
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2.5.1. Elementos del Esquema Preconceptual

Zapata (2012) define los elementos del EP tal como se observa en la Figura 2-7 para la
representacion del dominio del interesado. Estos elementos se dividen en cuatro categorias:
nodos, relaciones, enlaces, y aglutinadores.

NODOS
- CLASE
[ ] <> O - [Cowraan]
CONCEPTO  CONDICIONAL  ASIGNACION ~ OPERADOR  CONCEPTO CLASE
RELACIONES
I et T G
N —
RELACION ESTRUCTURAL RELACION DINAMICA RELACION EVENTUAL
CONEXIONES
E—— ]
CONEXION IMPLICACION LINEA CONECTOR DE OPERADOR  DISYUNCION/CONJUNCION
AGRUPADORES
m——————m S ——————
| || |
———— | Il |
[, I |1 |
|
(N B S |
NOTA O INSTANCIA MARCO ESPECIFICACION RESTRICCION EVENTO

Figura 2-7. Elementos del EP. (Zapata, 2012).

Nodos

= Concepto: sustantivo o sintagma nominal que representa un actor u objeto dentro del
dominio del interesado. Se subclasifican en conceptos clase y conceptos hoja, segin su
jerarquia (Zapata, 2007, 2012).

= Condicional: condicién para ejecutar una relacién dindmica o una especificacion a
partir de una expresion logica formada por conceptos o variables, operadores, y valores
o pardmetros (Zapata, 2007, 2012).

= Operador: simbolo légico o matematico que sirve para formar expresiones a evaluar
(Zapata, 2012).

= Asignacién: Sirve para asignar el valor que resulta de una expresién matematica o
légica (Zapata, 2012).

= Concepto Clase: Sirve para representar el acceso a un concepto hoja o atributo desde
su concepto contenedor (Zapata, 2007).



2.5 Esquemas Preconceptuales 17

Relaciones

= Relacion Estructural: Relacién permanente entre dos conceptos. Se asocia con los
verbos “ser” o “tener”, y que significan generalizacién o agregacién, respectivamente
(Zapata, 2007, 2012).

= Relacion Dinamica: Se asocia con verbos que denotan acciéon u operaciones que
modifican el dominio de estudio; permite establecer relaciones transitorias entre el
concepto ejecutor de la accién y el concepto objeto de dicha accién (Zapata, 2007,
2012).

= Relacion Eventual: Se relaciona con un verbo que denota ocurrencia, el cual no se
asocia a un concepto ejecutor. (Norena et al., 2018; Zapata, 2012).
Enlaces

s Conexion: Es una flecha unidireccional que sirve para conectar conceptos con
relaciones dindmicas o estructurales (Zapata, 2007, 2012).

= Implicacion: Es una linea continua y dirigida que sirve para indicar una relacién
causa-efecto u orden entre relaciones dindmicas, condicionales o eventos. (Zapata, 2007,

2012).

» Linea (Concepto-Nota): Sirve para conectar un concepto a una nota o instancia
(Zapata, 2007, 2012).

= Conector de Operador: Sirve para conectar un valor, concepto, atributo compuesto
u otros operadores, a un operador (Zapata, 2012).

» Conjuncién/Disyuncidn: Sirve para agrupar o bifurcar implicaciones, estableciendo
una causalidad conjunta o multiples efectos (Zapata, 2007, 2012).
Aglutinadores

= Nota o Instancia: Sirve para limitar los valores para un concepto a un conjunto
predefinido (Zapata, 2007, 2012).

» Especificacion: Sirve para agrupar un conjunto de operaciones que describen una
relacion dindmica o eventual (Zapata, 2012).

= Marco: Sirve para asociar multiples relaciones dindmicas a una responsabilidad o para
agrupar conceptos (Zapata, 2012).

= Restriccion: Sirve para establecer una condiciéon sobre una especificacion de
operaciones (Zapata, 2012). Adicionalmente, se usa para establecer ciclos sobre
conceptos o condiciones (Chaverra, 2011).
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» Evento: Es una ocurrencia que habilita cambios de estado en los procesos (Zapata
et al., 2013).

2.5.2. Esquemas Preconceptuales en el contexto del software
cientifico

Calle (2016) y Norena y Zapata (2018b) descubren la capacidad del EP para representar
aplicaciones en el contexto del software cientifico. Para ello, definen elementos adicionales
que permiten modelar dominios de mayor complejidad. En esta Tesis de Maestria se usan
las condiciones iniciales, conceptos tipo arreglo, parametros, variables, vectores, operadores
predefinidos, operador “push”, operador “type”, vy funciones que define el analista. En la
Figura 2-8 se representan los elementos previamente mencionados. A continuacion, se
explican los elementos adicionales que se usan en el desarrollo de esta Tesis de Maestria.

CONDICIONES INICIALES

CONDICIONES INCIALES

= g [T

CONCEPTO TIPO ARREGLO VARIABLE INDEPENDIENTE VECTOR INDEPENDIENTE
<>
PARAMETRO OPERADOR PUSH OPERADORES TYPE
« Sin ! 1t Cos I { Tan ) i Csc 14 Ctg I 1 Sec I
(, log | { Mod )} { Sqrt ! i Pow | { Exp | { Abs )

OPERADORES PREDEFINIDOS

Figura 2-8. Elementos para la representacién de Software Cientifico. (Calle, 2016; Norena
y Zapata, 2018b).
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Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales son especificaciones, de variables y parametros globales, que se
conoce desde el inicio de la simulacién (Norena y Zapata, 2018b). Un ejemplo de uso se
presenta en la Figura 2-9.

5= TNDICE DE PASO DE |- A PO
o e w0
o ! - TIEMPO o —"e“ oot/ |

ECUACIONE:

i

I

I

I

! ! B

I So - > S FOoN
| oy ST WIRRCA DE ;‘f;‘;gf;g,‘g{ ies | [~ conTAbORDE 0| joamoaboe
| CEIDAS -——— \Mumcm TIEMPO — =/ FLuioo PrINCIPAL ——===/ "ruos

! NTDADD ~

|

! NTER!

|

QuuARID
CANTIDAD DE .
TERMINOS A2
o | EMPO D PASO DE
IMULACIO| TEmPo

- n- | GRAVEDAD '_smsssm/1| PSILON D T |

Figura 2-9. Ejemplo de Condiciones Iniciales. Los autores.

Concepto tipo arreglo

Los conceptos tipo arreglo permiten almacenar de manera permanente multiples valores, y
a su vez, iterar sobre ellos (Calle, 2016). En esta Tesis de Maestria se usan conceptos tipo
arreglos multidimensionales. En la Figura 2-10 se expone un ejemplo de su uso.

NUMERO DE
MEDIDAS

VALOR MEDIDO

PROPIEDAD
MEDIDA

NUMERO DE
MEDIDAS

MEDIDA DE REFERENCIA

Figura 2-10. Ejemplo de Conceptos tipo arreglo. Los autores.

Parametro

Los parametros se usan para almacenar constantes o definir entradas en la especificacion de
relaciones dindmicas, especificaciones de tipo marco y funciones, que reciben multiples
argumentos o pardmetros (Calle, 2016; Norena y Zapata, 2018b). Se expone un ejemplo de
uso en la Figura 2-11.

GRAVEDAD

Figura 2-11. Ejemplo de pardmetros. Los autores.
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Variable Independiente

Las variables independientes permiten almacenar valores durante la ejecucion de una
especificacion sin estar acopladas a un concepto. Si se definen en las condiciones iniciales,
se pueden usan de manera global durante toda la simulacién (Norena y Zapata, 2018b). En
la Figura 2-9 se pueden ver ejemplos de variables independientes.

Vector independiente

Los vectores independientes cumplen la misma tarea y propiedades de las variables
independientes, pero permiten almacenar mas de un valor (Norena y Zapata, 2018b). Un
ejemplo de vector independiente se presenta en la Figura 2-12.

Figura 2-12. Ejemplo de vector independiente. Los autores.

Operadores Predefinidos

Son funciones algebraicas y trigonométricas predefinidas que se pueden usar como operadores
en el EP (Calle, 2016).

Operador Push

El operador Push sirve para insertar, valores, conceptos o parametros dentro de un concepto
tipo arreglo, el elemento que se inserta queda en la tltima posicién del arreglo (Calle, 2016).

Operador Type

El operador Type tiene dos versiones: una como operador de asignacion y otra como operador
de informacion. En el caso de la asignacion, sirve para otorgarle el tipo de una subclase a
un concepto. Mientras que en el de informacion, permite consultar si el tipo del concepto
corresponde con el tipo de una subclase definida (Calle, 2016).

Funciones que define el analista

Las funciones que define el analista son especificaciones reutilizables en el EP a modo de
un operador personalizado cuyo nombre define el analista. Estas funciones llevan en su
especificacion un concepto “return” que corresponde al valor que devuelve la funciéon cuando
se usa como operador (Calle, 2016). En la Figura 2-13 se presenta un ejemplo de definicién
y uso de una funcion que define el analista.
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Figura 2-13. Ejemplo de funcién, calculo del potencial. Los

2.6.

Un modelo

Modelo Ejecutable

ejecutable es

una abstraccion que permite describir

CELDA

PROFUNDIDAD

autores.

y  definir

la

conceptualizacién y comportamiento de un dominio real o hipotético de estudio. Ademas,
cuentan con semdanticas que permiten definir acciones (Stephen J. Mellor, 2002). El EP se
enmarca dentro de esta definicién, puesto que los EP ejecutables tienen elementos que
permiten representar acciones que se procesan internamente en el modelo (Chaverra, 2011).



3. Planteamiento del Problema

3.1. Antecedentes

A continuacion se mencionan los autores que presentan modelos matematicos en el area de
la simulacion de procesos de recobro mejorado e ilustran el dominio de aplicaciéon con
diversas representaciones. Valencia (2016) y Valencia et al. (2018) desarrollan un modelo de
simulacién para la generacién de espumas in situ inyectando quimicos dispersos en gas,
describiendo los fenémenos fisicos y mecanismos, de los fluidos y del quimico inyectado, que
se presentan en el yacimiento. Adicionalmente, presentan las ecuaciones de su modelo
matemdtico y un diagrama de flujo del proceso de solucién de las mismas. Sin embargo, los
conceptos que se enuncian en su modelo conceptual y mateméatico no son trazables en sus
diagramas y no tienen representacion de los eventos que resultan de los fenémenos fisicos
que se modelan. Mozo (2017) elabora un modelo de inyeccién de nanoparticulas para la
estimulacion de pozos, empleando un modelo conceptual para explicar los fenémenos que se
describen en su modelo matematico. Ademads, explica el proceso de solucion de las
ecuaciones de su modelo por medio de un algoritmo. Esta propuesta carece de trazabilidad
en los conceptos que se explican. Isaza (2017) desarrolla un modelo de remediacién del
dano que generan los asfaltenos, presentando el modelo conceptual para una simulacién de
tipo Black Qil al que se le agrega el transporte de los asfaltenos en el petréleo y su
transferencia a la roca. También, se presenta un algoritmo genérico de solucion de las
ecuaciones que se muestran en el modelo matematico. Por dltimo, Solano et al. (2019)
presenta un modelo de generacion de espumas para aplicacion en yacimientos naturalmente
fracturados, desarrollando un Black Oil Model con inyeccion de un surfactante disperso en
una corriente de gas. Para describir los fenémenos fisicos que Solano et al. (2019) modelan,
presentan un mapa conceptual y las ecuaciones de su modelo matematico. Esta propuesta
carece de trazabilidad en el proceso de solucién de las ecuaciones.

Los siguientes autores elaboran frameworks de simulacién de yacimientos de petréleo. Sus
esfuerzos, se enfocan en la velocidad de computo y procesamiento paralelo. Zaza et al.
(2016) presenta un simulador Black Oil en paralelo utilizando la arquitectura CUDA
(Compute Unified Device Architecture). En este trabajo, Zaza et al. (2016) muestran en un
diagrama general la descripcién de la solucién de las ecuaciones de su modelo matematico,
involucrando los conceptos que se relacionan con cada etapa de la solucién. También, se
muestra el esquema de solucion, involucrando conceptos del modelo matematico. Sin
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embargo, no todos los conceptos son trazables en su esquema de solucién. Wang et al.
(2016, 2017) desarrollan un simulador Black Oil en paralelo para miltiples dominios
continuos que incluye modelos de fracturas discretas en yacimientos no convencionales.
Ademads, se presentan todas las ecuaciones del modelo mateméatico que relaciona los
multiples dominios, aunque carece de representaciones que agrupen los conceptos,
fenémenos fisicos y procesos de solucién. Fang et al. (2017) desarrollan un modelo de flujo
entre dos dominios para un solo fluido. En este, se calcula un sistema de mallas mezcladas
y se definen términos de transmisividad media y total para las transferencias del fluido
entre los dominios, ilustrando un diagrama del proceso de solucién de los dos dominios de
flujo. Sin embargo, no se acoplan todos los conceptos que se definen. Qiao et al. (2017)
presentan un framework multipropodsito basado en un modelo composicional para flujo
reactivo, desarrollan todo el modelo matematico explicando cémo acoplar nuevos
fenémenos. Sin embargo, no tienen elementos de trazabilidad de conceptos ni del proceso
de solucién de sus ecuaciones. Flemisch et al. (2011) desarrollan un framework de
simulacién de yacimientos sobre DUNE (Distributed and Unified Numerics Environment;
Blatt et al. (2016)). La herramienta tiene la capacidad de simular flujo en dos fases con un
modelo de multiples medios continuos. Las variables de los modelos se pueden resolver de
manera completamente implicita y acoplada o de manera secuencial, presentando una
representacion del proceso con los detalles de implementacién de los modelos. Sin embargo,
no existen elementos que permitan trazar los conceptos presentes en sus modelos
matematicos.

Cao (2002), DeBaun et al. (2005) y Zhang et al. (2007) tienen elementos de trazabilidad
tanto de conceptos como del proceso. Sin embargo, son especificos de la manera en la que
implementan sus frameworks. Adicionalmente, carecen de elementos para representar
eventos que emergen de los fenémenos fisicos que se estudian.

En Tabla 3-1 se muestra una sintesis de la revision de literatura de modelos ejecutables
para la simulacién de yacimientos de petréleo. Se destaca que existen algunos elementos de
trazabilidad, tanto conceptual como del proceso, en los trabajos que se revisan. Sin
embargo, faltan elementos de acople que garanticen la cohesién y consistencia de los
modelos matematicos con el método de solucion de los mismos. También se evidencia que
los trabajos carecen de representacion de los eventos que surgen de caracterizar los
fenémenos fisicos que se estudian en cada trabajo.

3.2. Problema

La simulaciéon de procesos de recobro mejorado requiere la elaboracién y solucion de
modelos matematicos complejos (Ertekin et al., 2001), que involucran multiples conceptos
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Enfoques
AUTORES Modelos Trazabilidad | Trazabilidad | Representaciéon
matematicos | de conceptos | del proceso | de eventos

Valencia (2016) X

Valencia et al. (2018) X

Mozo (2017) X X
Isaza (2017) X X
Solano et al. (2019) X X

Zaza et al. (2016) b'e X
Wang et al. (2016, 2017) X

Fang et al. (2017) X X
Qiao et al. (2017) X

Flemisch et al. (2011) X X
Cao (2002) X X X
DeBaun et al. (2005) X X X
Mohammad et al. (2017) X

Wang et al. (2015) X

Zhang et al. (2007) X X X
Wang et al. (2016) X

Hu et al. (2013) X

Zaydullin et al. (2014) X

Tabla 3-1. Sintesis de la revisién de literatura. Los autores.

para describir los fenémenos fisicos, y, que pueden estar presentes en diferentes ecuaciones.
Las ecuaciones, a pesar de ser una representacién formal, no contienen toda la informacion
relevante a la simulacién, por lo que se pierde la trazabilidad de los conceptos que se
requieren para representar los fendémenos fisicos correctamente. Adicionalmente, existe
diversidad de técnicas para solucionar los modelos matematicos que se elaboran. Por esta
razén, hay poca trazabilidad en los procesos de solucion. Todo esto repercute en que los
simuladores de yacimientos para procesos EOR se desarrollen de manera empirica, sin
seguir un estandar.

Los esquemas preconceptuales son herramientas que permiten representar dominios de
conocimiento y mantiener la cohesién de los elementos presentes en un dominio, puesto que
incluyen toda su estructura. Adicionalmente, el mismo esquema sirve para representar el
comportamiento dindmico o los procesos que se dan en dicho dominio. Recientes trabajos,
muestran el potencial de los esquemas preconceptuales para representar dominios de
aplicacién en el area del software cientifico.
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Por ejemplo, Norena y Zapata (2018a) representan eventos temporales usando EPs; y lo
ejemplifican con la simulaciéon de un sensor que toma mediciones de temperatura
constantemente y modifica el estado de una alerta. Mas atin, Norefia y Zapata (2018b)
hace uso de los eventos del esquema preconceptual en la representacién de eventos
deterministicos y aleatorios del tipo senal para un sistema de red de telefonia celular. Luego
Durango et al. (2018) representan un dominio en ingenierfa ambiental para medir el ruido
por medio de sonémetros. Posteriormente, Norena y Zapata (2019) utiliza los esquemas
preconceptuales para representar la simulacion de una bodega de comida de mar, su
proceso de refrigeracién y la toma de decisiones respecto a aceptar o no envios de comida.

Los EPs aportan la cohesién, consistencia y trazabilidad en los conceptos y en el proceso que
se requieren para formalizar el desarrollo de un simulador de yacimientos de petréleo para
procesos de recobro mejorado. Ademas, tienen elementos para la representacion de eventos.

3.3. Objetivos

3.3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo ejecutable para la simulacién multifisica de procesos de recobro
mejorado en yacimientos de petroleo basado en esquemas preconceptuales.

3.3.2. Objetivos especificos

= Establecer los fendmenos de transporte, transferencia y de superficie mas relevantes
durante los procesos de recobro mejorado para yacimientos de petroleo.

= Conceptualizar los elementos del sistema y las interacciones fisicas y quimicas que se
presentan en los procesos de recobro mejorado para yacimientos de petroleo.

= Disenar una estrategia de solucion numérica multipropésito de los sistemas de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que describen los mecanismos fisicos y quimicos
que gobiernan los procesos de recobro mejorado.

= Construir una simulacién basada en esquemas preconceptuales ejecutables.

= Validar la solucion obtenida de una simulacién usando el esquema preconceptual
ejecutable con un caso de literatura con resultados reportados.



4. Propuesta de solucion

En este Capitulo se propone un modelo ejecutable para la simulacién multifisica de procesos
de recobro mejorado en yacimientos de petréleo basado en esquemas preconceptuales. Con
este fin, se presenta un uso adicional del elemento “funcién” definido en los EP. Ademas,
se plantea usar operadores sobre arreglos para facilitar el desarrollo de la representacién del
dominio de la simulacién de procesos EOR. Luego, se conceptualizan los términos derivados
de las ecuaciones que se presentan en el marco tedrico. Posteriormente, se muestra el EP
completo de la simulacién y se explica por secciones los eventos que procesan la simulacion.

4.1. Subrutinas que define el analista

Las subrutinas que define el analista son funciones tal como Calle (2016) propone, pero
carecen de un concepto de retorno. Estas utilizan elementos globales y también pueden
recibir parametros adicionales; su representacion grafica es igual a la de una funcion, pero
éstas carecen de asignacién cuando se usan como operadores. En la Figura 4-1 se ilustra un
ejemplo de subrutina que se usa en el desarrollo de esta Tesis.
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Figura 4-1. Subrutina Modificar Variable. Los autores.

En la parte izquierda de la Figura 4-1 se ve la definicion de la subrutina “Modificar
Variable”, mientras que en la derecha se ve su uso en el EP, que posteriormente aparece en
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el evento “Presién del fluido varia”. Es posible notar que la subrutina recibe tres
parametros de entrada, el “contador del fluido”, el “indice de entrada” y el “épsilon
modificado”. Ademds, en esta se accede a atributos del concepto fluido; y no tiene concepto
de retorno.

4.2. Operadores sobre arreglos

Los operadores sobre arreglos son aquellos que pueden tomar un arreglo por parametro y
evaluar expresiones matematicas con los elementos del mismo. Para indicar que se esta
accediendo a todos los elementos del arreglo, se usa un “*” en el indice del mismo, tal
como se muestra en la Figura 4-2.

iy PERMEABILIDAD RELATIVA
RESIDUAL INICIAL PRINCIPAL MEDIDA

*

MEDIDA DE REFERENCIA

Figura 4-2. Indice de acceso “*” en arreglos. Los autores.

En la Figura 4-3 se muestran tres ejemplos de uso, uno en conceptos tipo arreglo, y otros
dos de arreglos independientes. Se destaca que las operaciones no se definen en el EP. En la
programacion, éstas se usan desde alguna libreria o funcién del lenguaje.
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Figura 4-3. Ejemplos de operadores sobre arreglos. Los autores.

4.3. Conceptualizacién

En esta seccion se explican los conceptos principales que resultan en la traduccién de las
ecuaciones algebraicas resultantes de la discretizacién del BOM extendido y las ecuaciones
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constitutivas usando el método de los volimenes finitos. En la Figura 4-4 se presentan los
conceptos a explicar.

CONCEPTOS PRINCIPALES

RELACION DE

MALLA ROCA FLUIDO EQUILIBRIO

INTERACCION
ENTRE FLUIDOS

ECUACION QUIMICO

Figura 4-4. Conceptos principales en la simulacion. Los autores.

4.3.1. Malla

Al resolver el dominio espacial continuo como un conjunto discreto de celdas (discretizar el
espacio), aparecen propiedades tales como los volumenes de las celdas y el area de las
caras. Este conjunto discreto de celdas es el que se denomina como “malla”. A su vez, la
celda es un conjunto discreto de caras que generan una superficie cerrada!. Cada celda
cuenta con una numeracién, que sirve para identificar posiciones en el espacio y ubicar las
vecindades correspondientes para el calculo del flujo discretizado.

Una malla existe a partir de la conceptualizaciéon de los elementos emergentes en la
discretizacion, que contiene todas las propiedades necesarias para generar el conjunto de
celdas. Ademas, existe un actor “geomodelador” que se usa para definir el nimero de celdas
en cada eje, sus espesores y topes tal como se presenta en la Figura 4-5. Una vez se definen
tales propiedades, la “malla aparece” en un proceso iterativo de creacion de la cantidad de
celdas y el respectivo calculo de volimenes, profundidades y numeracion para cada una.
Posteriormente, las caras se crean en otro proceso iterativo, conteniendo la informacién

sobre las vecindades de cada celda, donde cada celda tiene un conjunto de caras?.

4.3.2. Malla aparece

El evento “Malla aparece” se dispara cuando el estado de la malla es “Definida”, que
sucede justo después de que el geomodelador defina la malla. En este evento, se desarrollan
dos ciclos principales. El primer ciclo es anidado por cada eje coordenado, y en total se
recorre el nimero de celdas a definir. En este ciclo, se calculan los volimenes y

'En el caso tridimensional.
2Es posible notar que la cara existente entre dos celdas vecinas se crea dos veces, una por cada celda.
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profundidades de cada celda, ademas se asigna un indice tinico de celda y la numeracion en
cada eje (x,y,z). La especificacion del evento “Malla Aparece” se presenta en la Figura
4-6.

En el segundo ciclo principal, se itera sobre las celdas que se definen previamente y se calcula
la conectividad, es decir la definicion de caras. Para esto, se consulta la existencia de celdas
adyacentes a la celda actual en todas las direcciones. Si existe una celda en alguna direccién,
se crea y calcula su area y orientacién. Adicionalmente, a la cara se le asigna un indice
y también se le asigna la celda vecina. Es importante notar que cada celda almacena su
conjunto de caras, por lo que las caras se duplican.

4.3.3. Roca

La especificacién de la relacion dinamica “petrofisico caracteriza roca” se especifica con la
insercién de las condiciones iniciales de “porosidad” y “permeabilidad absoluta” para la
roca que se asocia al yacimiento. Es posible notar que, estos atributos de la roca se
representan como arreglos por la cantidad de términos, que se derivan de los pasos de
tiempo, y la cantidad de celdas definidas en la malla. Adicionalmente, el petrofisico define
la “compresibilidad de poro” y la “presion de referencia” a la que ésta se mide para el
calculo de la porosidad a los términos posteriores. El modelo incluye una tunica roca, a la
cual se asignan todas las propiedades de cada una de las celdas. La caracterizacién de la
roca se presenta en la Figura 4-7.

Se considera, ademas que la “porosidad” es funcién de la “presién actual” del sistema (Chen,
2007). Y se aproxima en una celda i como:

¢ = ¢} (1+ Cp (Ppi — P)) (4-1)

donde ¢? corresponde a las condiciones iniciales de porosidad en la celda i, C, corresponde
a la compresibilidad de la roca, P, a la presion de referencia para esa compresibilidad, y
P,; ala “presién actual”, en la celda 7, que se asocia con el fluido que tiene el atributo de
principalidad. En la Figura 4-8 se presenta el calculo de porosidad para cada tiempo que se
define como la funcién “Calcular propiedad compresible” en el EP.

4.3.4. Fluido

Los fluidos tienen propiedades que son funciones de su presion y saturacién, las cuales, a su
vez, son funciones del tiempo y del espacio. Asi, todas las propiedades que se proponen en
la conceptualizacién se representan como arreglos dependientes de la cantidad de términos
y de la cantidad de celdas, tal como se presenta en la Figura 4-9. La representacion del
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fluido, su relacion dinamica “ingeniero de fluidos caracteriza fluido” y su respectiva
especificacion se presentan en la Figura 4-10.

4

En pos de la generalidad, la “viscosidad” del “fluido” y su “factor volumétrico” se definen
como funciones directas de su “presion”. Con este fin, aparece el concepto de “propiedad
medida”, el cudl tiene una “medida de referencia” y un “valor medido” a esa referencia.
Ambos son arreglos de la “cantidad de medidas”. En la Figura 4-10 también es posible ver
que el fluido tiene una “viscosidad medida” y un “factor volumétrico medido”. Esto
permite calcular de manera general estas propiedades, independientemente del fluido, como
una interpolacion en el conjunto de medidas a la presion del fluido correspondiente. El
ingeniero de fluidos inserta la viscosidad medida y el factor volumétrico medido cuando

“caracteriza el fluido”.

Es importante notar también, que el fluido tiene un “tipo” y un atributo de tipo légico
“principal”. El tipo del fluido puede ser “petréleo”, “gas” o “agua’. Sin embargo, el fluido
cuyo atributo principal sea “si” o “true”, incluye su “presiéon” en su respectiva ecuaciéon. Los
demés fluidos incluyen su “saturacion”. Esto permite tener flexibilidad en el modelado de

casos de estudio en el que alguno de los fluidos no exista.

4.3.5. Interaccién entre fluidos

Las interacciones entre fluidos se proponen como una generalizacién de los contactos entre
fluidos (véase Subseccién 2.2.3). En el caso del modelo BOM, se deben especificar dos: los
contactos gas-aceite y aceite-agua. En este concepto, se relacionan directamente las
dependencias de la “permeabilidad relativa del fluido principal” con su respectivo “fluido
de referencia” en el contacto. Ademds, para el fluido cuya incégnita es la saturacion, se
relaciona la presion del fluido principal con su respectiva “presion capilar”, con el fin de
calcular la presion faltante. Para esto, es necesario saber de antemano cudl es el “fluido
mojante” y cual es el “fluido no mojante”. Adicionalmente, todas las propiedades que se
mencionan son “propiedades medidas” que se calculan a la saturacion del fluido de
referencia. En la Figura 4-11 se presenta la representacién propuesta para las interacciones
entre fluidos.

La permeabilidad relativa conjunta k,,, es decir, la del fluido principal considerando todos
sus contactos, se calcula usando la interpolacién de Baker (1988), tal como se presenta
en la Ecuacién 2-5. Se define la saturacion del fluido de referencia como S,., la saturacién
irreducible del fluido como S,., v la permeabilidad relativa del fluido principal al fluido de
referencia como k. Asi, la interpolacion de Baker (1988), en términos de las interacciones
entre fluidos in, queda:
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Zine[ [(ST,M - Src,in) krpr,in (Sr,m>]
Ziné[ [(Sr,in - Src,m)]

La representaciéon de la interpolacién de Baker (1988) en la Ecuacién 4-2, se ilustra en la
Figura 4-12.

krp = (4-2)

4.3.6. Relaciéon de Equilibrio

En las ecuaciones del BOM se considera existencia de masa de gas en el aceite (Rs o gas
disuelto), y, en el caso del BOM extendido, la de aceite en el gas (R, o aceite volatilizado).
En el concepto “Relaciéon de equilibrio”, se generaliza la existencia de masa de un fluido
dentro de otro fluido con un “coeficiente de particién”. Se postula, también, que existe un
“fluido aportante” y un “fluido receptor”, tal como se ve en la Figura 4-13. El coeficiente
de particiéon cumple la mismas condiciones de la viscosidad o el factor volumétrico del
fluido. Ademas, la relacion de equilibrio tiene un “coeficiente de particién medido”.

Tal definicién de las relaciones de equilibrio tiene implicaciones en el calculo de la densidad
de los fluidos, de la acumulacién y del flujo. En el célculo de densidad de un fluido, se debe
considerar la masa de cualquier otro fluido que esté presente dentro del mismo. Asi, en el
caso concreto del BOM, existe gas en el aceite, y en el BOM Extendido, aceite en el gas.
Se recuerdan los cédlculos de densidades en 2-9, 2-10, 2-11 como se explican en la Subseccién
2.3.1:

_ Po,sc + Rspg,sc

pO Bo

Dy = Pg,sc + Rvpo,sc
g Bg

Pw = Pw,sc
w Bw

En las relaciones de equilibrio se propone que puede existir cualquier transferencia de masa
en equilibrio de un fluido a otro. Por tanto, la densidad de un fluido debe calcularse con los
aportes de densidad de los fluidos receptores por todas las relaciones de equilibrio en las que
éste es el fluido aportante. Tal como se presenta en:

Do = ,Oa,sc + ZTER [Xa,rpr,sc]
a Ba

(4-3)

donde x es el coeficiente de particion en el que se relacionan el fluido aportante a, y el
fluido receptor r, y R el conjunto de relaciones de equilibrio en las que a es el fluido
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aportante. Se destaca que y es una relacién volumétrica a condiciones estandar y es
funcién de la presién del fluido aportante a (xar (Pa))-

Para el calculo del flujo y de la acumulacion, se recuerdan las Ecuaciones que se discretizan
del BOM Extendido 2-21, 2-22, 2-23 en las que se considera la existencia de gas disuelto
(R,) y aceite volatilizado (R,), como se muestra en la Subseccién 2.3.1. Estas ecuaciones se
generalizan para un fluido receptor r arbitrario como sigue:

n+1
Qi Sri a TiSai
Acumulacion: % o (B_” + Z X Baz : > (4-4)
’ aER ’ n
Flujo: Y | TP A + ) " Xar ot ADL T (4-5)
ceS acR

4.3.7. Pozo

Se proponen los pozos, de manera analoga a la malla, como un conjunto de “perforados”
que a su vez tienen atributos adicionales como lo son la “presion de fondo” y el “caudal”.
Estos pozos, tienen una caracterizacion distinta segun el tipo, sea productor o inyector.
Ademas, es posible notar que el “pozo” es un concepto abstracto, de cudl se instancia uno
de los dos tipos. Mas aun, los perforados dependeran del tipo de pozo, siendo estos también
abstractos, con sus respectivos tipos “perforado inyector” o “perforado productor”. En la
Figura 4-14 se presenta la representacion de los pozos.

La principal diferencia entre los pozos productores e inyectores radica en que el pozo
inyector tiene un “fluido de inyeccién”. Ademds, la “tasa” y el “acumulado” del pozo
inyector solo dependen de este fluido, mientras que para el pozo productor dependera de la
cantidad de fluidos caracterizados. Estos pozos estan sujetos a la restriccion de no cambiar
su tipo, ademés para un pozo productor, su conjunto de perforados correspondera también
a perforados productores. Asi, para los pozos inyectores seran perforados inyectores.

Los pozos funcionan bajo una “condiciéon operativa”, que permite regular la presién o el
caudal al que estos inyectan o producen fluido. Estas condiciones definen, si un pozo genera
una ecuacion, o si su caudal se puede resolver directamente usando la presion de fondo. Por
otro lado, las condiciones operativas pueden variar en el tiempo. Por esto, se requiere calcular
o resolver el atributo que no estd sujeto a la condicién operativa cada que se establezca un
cambio en la condicién.
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4.3.8. Quimico

El “quimico” como concepto comprende un conjunto de “transferencias” en las que se
describen las cinéticas en no-equilibrio entre dos fluidos que pueden acarrear tal quimico?.
Una transferencia es unidireccional?, por lo que existe una cantidad de quimico (“cantidad
transferida”) que se transfiere de un “fluido de origen” a un “fluido de destino” y la

“cantidad transferida” se calcula por medio de una “funcién”.

La “presencia” de un quimico en un fluido que lo acarrea, implica que se genere una
“afectacién” de las propiedades de tal “fluido de acarreo”. Esta afectacion se aplica por
medio de una “funcién” en la que se calcula una “modificacién”, la modificaciéon
corresponde a una correccién que se aplica sobre el calculo de la propiedad que se afecta.
Con esta representacion del quimico es posible considerar multiples productos quimicos con
los que se generan afectaciones en diferentes fluidos, pudiendo ser tanto de incremento
como reduccién, a la viscosidad de los mismos o a su permeabilidad relativa. En la Figura
4-15 se presenta la representacion del quimico.

En la relacion dinamica “Ingeniero de estimulacién prepara quimico” el “Ingeniero de
estimulacion” caracteriza todas las transferencias que puede tener el quimico, indicando en
cada una la expresiéon matematica, en la que se describe la “funcién” a evaluar, para
calcular la “cantidad transferida”. Asi mismo, caracteriza las afectaciones que se generan
lcular la “cantidad transferida”. A , t las afect ,

. . . v .
considerando que no todas las presencias del quimico pueden verse afectadas por el mismo,
y de manera analoga a la transferencia, indica la expresiéon matematica o “funcién” para

ular modi ion”. riormen ngenier imulacion” indica un
calcular la “modificacién”. Posteriormente, el “Ingeniero de estimulacién” indica unas
condiciones iniciales del quimico en el yacimiento, es decir, para todas las celdas de la
malla al tiempo inicial o tiempo cero.

4.3.9. Ecuacion

La ecuaciéon es un concepto abstracto que sirve como agrupador. Tanto el fluido, como el
pozo, o presencia de un quimico en un fluido®, son ecuaciones. Este concepto sirve para iterar
sobre todos los conceptos que generan un residual en el método de Newton. Tienen un indice
y estado. Este tultimo permite activar o desactivar la solucion de ecuaciones, lo cual sirve
para gestionar la solucién de pozos involucrando cambios de condicién operativa.

3Todas las transferencias del quimico, en esta Tesis de Maestria, se consideran en no-equilibrio.
4En el caso de las cinéticas reversibles o bidireccionales, se consideran dos transferencias.
5Esto debido a que todas las transferencias o cinéticas se consideran en no-equilibrio.
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4.4. Funciones y eventos para la simulacion de procesos
EOR

En el esquema 4-16 se evidencia la solucién del BOM discretizado usando volimenes finitos
en una malla cartesiana ortogonal. El paso a paso en la ejecucion de los eventos se muestra
en 4-17. En el evento “Presion del fluido varia” se desarrollan las iteraciones del método de
Newton-Raphson e internamente las iteraciones sobre las celdas requeridas para solucionar
el sistema algebraico resultante de la discretizacion. En las secciones siguientes se explica el
EP elaborado en las respectivas porciones correspondientes a eventos, subrutinas y funciones
que procesan la simulacion de procesos EOR. Para el correcto desarrollo de la simulacion,
se establecen las siguientes precondiciones: existe una unica malla y una tnica roca. En el
caso de una simulacion de dos fluidos debe existir una tnica interaccién entre fluidos. En el
caso de tres fluidos deben existir exactamente dos interacciones entre fluidos.

4.4.1. Calculo de propiedades

En la subrutina “Calcular propiedades” se engloba el calculo de propiedades que dependen
de las incognitas principales de la simulacién (véase 2.3.1, ecuaciones constitutivas). En
esta subrutina se itera sobre todos los fluidos y, para el fluido principal, calcula su
saturacion y su permeabilidad relativa (véase 4.3.5), en funcién de la saturaciéon de los
fluidos no principales. Ademas, para los fluidos no principales, calcula su presién con base
en la presién del fluido principal y la presién capilar a la saturacion del fluido de referencia.
Una vez se tienen las presiones de todos los fluidos en el sistema, es posible interpolar sus
factores volumétricos y viscosidad en términos de su presion. Adicionalmente, se calculan
sus densidades, usando la formulacién que se propone en la Ecuacion 4-3, para todas las
relaciones de equilibrio existentes. En la Figura 4-18 se muestra la representacion de la
subrutina “Calcular Propiedades”.

En la Figura 4-19 se muestra la representacion de la subrutina “Calcular interacciones” para
el calculo de presiones de los fluidos que no son principales. En esta subrutina se calculan
las presiones capilares a la saturacién del respectivo fluido de referencia, el cual corresponde
a uno de los fluidos no principales, y con esta presion capilar, se calcula la presién del fluido,
usando la Ecuacién 2-4. Adicionalmente, se interpolan las permeabilidades relativas de los
fluidos no principales, asumiendo que sélo dependen de su respectiva saturacion.

4.4.2. Funciones y subrutinas de pozo

Los pozos tienen su ecuacién sujeta a su condicion operativa, requiriendo calcular el caudal
en el pozo a una presion de fondo fija, o requiriendo estimar la presiéon de fondo para una
condiciéon de caudal fijo. Para esto se definen dos subrutinas: “Estimar presiéon pozo” y
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“Calcular pozo”. En la primera, se despeja la presién de fondo del pozo, a partir de su
respectiva ecuacion de Peaceman (Peaceman, 1983), usando la condicién operativa de caudal
fijo. En la segunda, se calcula la ecuaciéon de Peaceman (1983) para todos los perforados,
usando la presién de fondo fija, y se suman para asi obtener el caudal. En la Figura 4-20 se
presenta la subrutina “Estimar presién pozo” y en la Figura 4-21 se muestra la subrutina
“Calcular pozo”. Cabe notar que la subrutina “Calcular pozo” depende de la subrutina
“Calcular perforado” y “Calcular perforado” requiere, a su vez, de “Calcular Peaceman
Productor” y ”Calcular Peaceman Inyector”.

4.4.3. Tiempo pasa

El evento “Tiempo pasa” se dispara en el momento en que se tienen las suficientes
realizaciones de los conceptos para ejecutar la simulacion, es decir, se ejecutaron las
minimas relaciones dinamicas para poder disparar el evento, como se ve en la figura 4-22.
En este evento se procesa el inicio y el final de la simulacién, incrementando el “tiempo” y
“término” al que se van a calcular las propiedades de los conceptos principales.

Se puede observar también que, en este evento se realiza el calculo de las propiedades iniciales
para toda la malla. Debido a que, al término cero, solo se tienen las propiedades que se
insertan en las relaciones dinamicas ejecutadas previamente. las deméas propiedades deben
ser calculadas como se presenta en la figura 4-4, puesto que se requieren para el término de
acumulacion en las ecuaciones de transporte para todos los fluidos existentes.

4.4.4. Presion del Fluido varia

En el evento “Presion del Fluido varia” se procesa el ntcleo de la simulacién. En éste, se
llevan a cabo las iteraciones del método de Newton-Raphson para converger al proximo
paso de tiempo. La especificacién de este evento consta de cinco procesos principales: La
actualizacién de propiedades al término actual, el recdlculo de las mismas, el célculo de los
residuales en cada iteracién, el calculo de la matriz jacobiana y la actualizacién de las
incognitas. Dentro de estos procesos principales se realizan, también, los correspondientes
calculos del transporte del quimico. La especificacion del evento “Presion del Fluido varia”
se presenta en la figura 4-23.

Actualizacion de arreglos de propiedades

En la actualizacién de propiedades al término actual, se hace un incremento de tamano y
asignacion del estimado inicial para el método de Newton-Raphson para todas las celdas de
la malla, fluidos y propiedades dependientes del tiempo. Lo mismo sucede para los pozos y
cada uno de sus perforados. La actualizacién de propiedades se expone en la figura 4-24.
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Recalculo de propiedades de los fluidos

Posteriormente, en la Figura 4-25 se muestra el recalculo de las propiedades de los fluidos
para cada celda. Como el sistema que se resuelve tiene por incégnitas la presion del fluido
principal y la saturacién de los demas fluidos, es necesario calcular el resto de las
propiedades de los fluidos como funciones de la presion y las saturaciones.

Una vez se calculan las propiedades de los fluidos caracterizados, se calculan las afectaciones
que puedan generar los quimicos existentes en los fluidos de acarreo, para esto, en cada
presencia (quimico-fluido) se recorren las afectaciones y se evalia la funcién respectiva.
La variable independiente es la concentracién del quimico en la presencia. Posteriormente
se suma la modificacion a la propiedad correspondiente del fluido de acarreo, tal como se
muestra en la Figura 4-26.

Calculo de Residuales

En el calculo de residuales se reinen las ecuaciones de conservacién de volumen del fluido,
las ecuaciones para los quimicos en cada una de sus presencias, y las ecuaciones de caudal
de peaceman multiperforado para pozos. El armado del vector residual para el método de
Newton se calcula de manera iterativa, realizando un ciclo sobre el concepto ecuacién y
calculando dependiendo de si la ecuacién es de tipo fluido, presencia o de tipo pozo, cabe
aclarar que soélo las ecuaciones de tipo pozo pueden tener como estado “Inactivas”. Las
ecuaciones de tipo fluido y presencia, se procesan del mismo modo, pero difieren en el
calculo del residual.

Las ecuaciones de cada presencia del quimico y de los fluidos se evaliian en todas las celdas,
mientras que las ecuaciones de cada pozo se evalian unicamente en las celdas con
perforaciones o “perforados”, por lo tanto se requiere diferenciar su calculo de residual
segun el tipo. Para obtener la ubicacién del residual en su correspondiente vector, se
requiere conocer el tipo de ecuacién que se estd calculando. Adicionalmente se emula una
sobre-escritura u override de los residuales de quimico y de fluido, generando una funcién
intermedia “calcular residual” en la que se define si se ejecuta “calcular residual fluido” o
“calcular residual quimico”. Esto permite generalizar el calculo del residual para una
ecuacion que se evaliie en toda la malla. La funcion “calcular residual” se muestra en la
Figura 4-28.

Es importante notar también, que la funcién “ubicar” se encarga de calcular la posicion
correspondiente en el vector residual que agrupa todas las incégnitas a resolver. El proceso
de célculo de residuales se muestra en la Figura 4-27. El residual de fluidos, de presencias,
al igual que de pozos, se muestran en las Figuras 4-29, 4-30 4-31. Las funciones de flujo y
acumulacion, que corresponden a las ecuaciones discretizadas generalizadas del fluido en la
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Subseccion 4.3.6, se muestran en las Figuras 4-32 y 4-33. Las ecuaciones discretizadas del
quimico se muestran en las Figuras 4-34, 4-35, 4-36.

Se puede notar que, a pesar de que, la representacion del flujo del fluido y del quimico tiene
elementos en comun, es necesario representarlos aparte, puesto que la ecuacién discretizada
del flujo del quimico en los distintos fluidos no considera relaciones de equilibrio.
Adicionalmente, en las ecuaciones del quimico se considera transferencias de masa entre
diferentes fluidos.

Calculo de la funcion Jacobiana

El armado de la matriz jacobiana consiste de dos ciclos anidados, donde el primer ciclo
corresponde al recorrido por residuales, y el segundo a la variable respecto a la cual se
deriva. Se recorren las ecuaciones para modificar la variable principal de cada ecuacion, sea
fluido, presencia o de pozo, y calcular el correspondiente residual. Este calculo esta presente
en la Figura 4-23.

Solucion del sistema lineal y actualizacién de incégnitas

Por dltimo una vez se tiene la matriz del jacobiano construida se soluciona usando el
operador “Bigradiente conjugado estabilizado”, proveniente de alguna libreria, que resuelve
el sistema: Jacobiano x DeltaDeSolucion = — Residual como se observa en la Figura 4-37.
Posteriormente, se actualizan las incégnitas sumandoles el delta de solucién de manera
acorde al célculo del residual. Esto se presenta en la Figura 4-38.
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Figura 4-6. Representacién de la aparicion de la Malla. Los autores.
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Figura 4-16. Representacion en EP de la simulacién de procesos EOR. Los autores.
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4.4 Funciones y eventos para la simulacion de procesos EOR 49

CALCULAR
INTERACCIONES

r——+ """ - = —— = — = — = —— =
| USTA
| — | —
i i
i
I 1 7
| i—: - |
| | capa__ INDICE DE ™ iNDICE DE\_[Fluioo |
| LMD J] “\\ENTRADA | I FLUIDO
| 2N
| =
I FLUIDO FLUIDO DE REFERENCIA
| [ INDICE ] [ INDICE ]
I
I
I
| T ——— — 1
| e
| FLUIDO / N
! ] INTERPOLAR |
I PERMEABILIDAD RELATIVA N /’
| T ,
| FLUIDO o INTERACCION INTERFLUIDO INTERACCION INTERFLUIDO
TERMINO PERMEABILIDAD RELATIVA PERMEABILIDAD RELATIVA

| SATURACION DE REFERENCIA MEDIDA DE REFERENCIA MEDIDA
| ] ’
| MEDIDA DE REFERENCIA VALOR MEDIDO
| d
| ’ )

i INTERPOLAR |
| \ y
| / N . \ ‘

{INTERACCION 0o ’\‘  INTERACCION INTERFLUIDO
| I-- INTERACCION INTERFLUIDO || [pResioN CAPILAR
| 1ENTRE FLUIDOS}| TERMINO PRESION CAPILAR MEDIDA
——————— SATURACION MEDIDA -
VALOR MEDIDO

MEDIDA DE
REFERENCIA

77N

No [0 [Fpeoygue |

r—— """ —"-—-"“—"=——-—=—-=- Tr-ree = - - A
| I I
I FLUIDO Il FLUIDO |
I e | S R | |
| PRESION /*—\ I PRESION /~—\ |
| |INTERACAON INTERFLUIDO éRESION CAPILA7 | | [INTERACQON INTERFLUIDO éRESION CAPILA7/ |
| FLUIDO MOJANTE Il FLUIDO NO MOJANTE |
I
I PRESION PRESION I
| Il |
—————— — — — — — — — - — — —————————— -
L_ - - - - - - - ZZZZ-ZZZ=\
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60

4 Propuesta de solucion

/ CALCULAR '\
{ACUMULACION !
\_ auimico /

——pT

ERESENCA PRESENCIA PRESENCIA Py
ROCA FLUIDO DE ACARREO = ROCA F1U10 DE ACARRED
i N
A CONCENTRACION o
SATURACION POROSIDAD oA

N

/cALcULAR

:\ FLUIO !

L aQuimico  /
\ /

r LISTA

—

PRESENCIA

- ———

|
| | | =)
| fcara CARA DE | l CELDA l I
| NDICE ENTRADA I | NDICE DE | iNDICE DE PRESENCIA |
| = EntrRapA | pRESENCIA | o] |
— e o — |\ ] Vv -
> AN CARA
/ CALCULAR INDICE VECINA CELDA VEGNA
:\ FLuo ; iINDICE
\ BASE /
/ -T_ PRESENCIA
CARA CEoA FLUIDO DE ACARREO =
[moice ] [_woice ] [ INDICE ~-
FLUIDO DE ACARREO FLUIDO DE ACARREO
si [ rerwino [ TOCE [ remvno [ I ] NO
POTENCIAL POTENCIAL |
————————————— —_———— e — Y

PRESENCIA

CONCENTRACION
EN LA CARA

FLUJO DE
Quimico

PRESENCIA

CONCENTRACION
EN LA CARA

/ FLUJODELFLUIDO/

DE ACARREO
Figura 4-35. Calculo de flujo para el quimico. Los autores.




4.4 Funciones y eventos para la simulacion de procesos EOR 61

JcacuR / cacua
APORTES | { TRANSFERENCIA |
\ TRANSFERENCIA / \oTotaL

! s QuiMIco a

°

————, /TRANSEERENGA /"o |
1 [ Acumuiaon -———=

= I
iNDICE DEN [presenaa | |
1< presencia o ] | g
L
r— TRANSFERENCA
EVALUAR
(o |/ oncum

{ TRANSFERENCIA |

Sl

ToraL -/

QuiMIico PRESENCA FLUIDO DE ACARREO |
[romo =]
G

| TRANSFERENCIA 7 ™
NSFERENC i CALCULAR

I
I

-

LOFUNGON f |
. -

I

I

TRANSFERENCIA -
ACUMULADA A

I

|
! D I
|/ AcumuLaba R |
[ TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA |
! ACUMULADA [ s | |

|
|

|

| ]

! I

| [

| ' TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA [ e ]
| 1 ACUMULADA [ormerand || /®\

| e i 1A ¥

! |

| |

| |

| |

|

|

|

|
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5. Validacion y Resultados

5.1. Traduccién a Cédigo

En esta Seccién se muestran porciones del modelo ejecutable que se programa en CH+
(ISO, 2017). Se elije este lenguaje porque la Stardard Template Library (STL) tiene
facilidades que permiten hacer explicita la consistencia del cédigo con el esquema
preconceptual. Se emula una base de datos a partir de arreglos globales que almacenan
cada concepto, y, las claves fordneas que se generan entre conceptos se traducen como
punteros.

A continuacién se muestra, a modo de ejemplo, las traducciones de algunos conceptos,
funciones, o porciones del EP a cédigo C++ para verificar la consistencia del codigo con el
modelo ejecutable. Primero, se definen los elementos que conforman las condiciones
iniciales, y, la base de datos que se emula, es decir, los arreglos que contienen los conceptos
que se instancian en la ejecucion de las relaciones dindamicas del EP. Posteriormente, se
muestran las traducciones a codigo de dos conceptos clase, “Malla” y “Roca”, y la
traduccion de la relacion dindmica “Petrofisico caracteriza Roca”. Luego, se explica la
traduccion del calculo del residual en el evento “Presion del Fluido Varia”.

Las condiciones iniciales, en las que se definen variables globales y constantes, se
programan en un namespace “Global” que agrupa todas las definiciones, tal como aparecen
en la figura 2-9. El cédigo para las condiciones iniciales se expone en la Tabla 5-1.

namespace Initial_Conditions{

std::string timestamp="";
double mytime=0;

double simulationtime = 86400;
double timedelta=1;

int wells_quantity=0;

int term=0;
int fluids_quantity=0;

Ver ﬁgura 2_9 int stencil([2] = {-1,1};

int equilibrium_relations_quantity=0;

int interfluid_interactions_quantity=0;
int cells_number=0;
int changing_wells=0;

};

Tabla 5-1. Traduccién a cédigo de las condiciones iniciales. Los autores.
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En el cédigo de la Tabla 5-2 se muestran los conceptos que se almacenan en arreglos, estos
se iteran en diferentes funciones del cédigo. Es importante notar que, en las precondiciones
del EP se establece que sélo se define una inica malla y sélo se caracteriza una tnica roca.
Por tanto, en la base de datos que se emula, estos dos conceptos se acceden por medio de
un puntero tunico. También se destaca que, todos los objetos que se instancian de los
conceptos clase, se acceden a partir de punteros. Todos los punteros se fundamentan en la
STL, que se encarga de hacer la respectiva gestion del uso de la memoria.

std::vector<std::shared_ptr<Equation_Base>> equations =
std::vector<std::shared_ptr<Equation_Base>>();

std::vector<std::shared_ptr<Fluid>> characterized_fluids =
std::vector<std::shared_ptr<Fluid>>();

std::vector<std::unique_ptr<Equilibrium_Relation>> added_equilibrium_relations =
std::vector<std::unique_ptr<Equilibrium_Relation>>();

std::vector<std::unique_ptr<Interfluid_Interaction>> added_interfluid_interactions =
std::vector<std::unique_ptr<Interfluid_Interaction>>();

std::vector<std::shared_ptr<Well>> perforated_wells =
std::vector<std::shared_ptr<Well>>();

std::unique_ptr<Mesh> mymesh;
std::unique_ptr<Rock> myrock;

Tabla 5-2. Arreglos que conforman la base de datos que se emula. Los autores.

En el coédigo de la Tabla 5-3 se puede observar que, la conceptualizaciéon de la malla
coincide con el codigo que se genera para la misma. La malla se propone como un conjunto
de celdas. Adicionalmente, se tienen elementos como el espesor que dependen de la
cantidad de celdas en cada direccién. Las celdas también se iteran, pero su arreglo

correspondiente se almacena dentro del concepto malla, tal como se propone en la seccién
4.3.1.
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Ver figura 4-5.

class Mesh{
private:

using Cells_t = std::vector<std::shared_ptr<Cell>>;
int _dimension;

std::vector<int> _cell_number = std::vector<int>(3);
int _cell_total;

std::vector<std::vector<double>> _thickness;
std::vector<std::vector<double>> _top;

int _defined=0;

Cells_t _cells;

public:

using Cell_iterator = Cells_t::iterator;

using Cell_const_iterator = Cells_t::const_iterator;
Mesh ();

int getCellTotal ();

void define();

void defineFromFile(std::ifstream& mesh_reader);

void appear (const std::string& _timestamp, const int stencil[2]);

int 1listCell(int posx, int posy, int posz);
int listCell(std::vector<int> _Numeration);

const std::shared_ptr<Cell>Z cell(const int index) const
{return _cells[index];};

const double& thickness(const int axis, const int spacing) const
{return _thickness[axis][spacingl;};

Cell_iterator begin() {return _cells.begin();};
Cell_iterator end() {return _cells.end();};

Cell_const_iterator begin() const {return _cells.begin();};

Cell_const_iterator end() const {return _cells.end();};
Cell_const_iterator cbegin() const {return _cells.cbegin();};
Cell_const_iterator cend() const {return _cells.cend();};
};

Tabla 5-3. Traduccion a cédigo del concepto Malla. Los autores.

En el cédigo de la Tabla 5-4, se muestra la definiciéon de la clase Roca, que corresponde
al concepto roca en el EP y se pueden notar adicionalmente, la implementacion de los
get y set para cada atributo o concepto hoja. En el codigo de la Tabla 5-5 se muestra la
implementacion de la relaciéon dinamica “petrofisico caracteriza roca”. Esta se implementa
como lecturas por consola, la cudl se desarrolla de manera segura en la funcién myRead. Se
logra evidenciar la consistencia en los nombres de los atributos, pardametros y las variables
independientes que se definen en la lectura. Adicionalmente, por las dimensiones de los casos
que se simulan, se implementa una lectura equivalente usando archivos para mayor facilidad

de uso.
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class Rock{
private:

double _reference_pressure;

double _compressibility;
std::vector<std::vector<std::vector<double>>> _absolute_permeability;
std::vector<std::vector<double>> _porosity;

public:

Rock O){};

void characterize(const int& cells_number);

void characterizeFromFile(std::ifstream& rock_reader,
const int& cells_number);

void porosity(const int term, const int cell_index,
const double pressure);

void updateProperties(const int& term);

Ver ﬁgura 4_7 const double& porosity (const int term, const int cells_number) const {
return _porosity[term][cells_number];
};

const std::vector<double>& absolutePermeability
(const int term, const int cells_number) const {
return _absolute_permeability[term][cells_number];
};

};

Tabla 5-4. Traduccion a coédigo del concepto Roca. Los autores.

void Rock::characterize(const int& cells_number){

std::ostringstream ss = std::ostringstream();

const std::string axisnames[3]={"x", "y", "z"

_absolute_permeability = std::vector<std::vector<std::vector<double>>>
(1,std::vector<std::vector<double>>(cells_number ,std::vector<double>(3)));

_porosity = std::vector<std::vector<double>>(1,std::vector<double>(cells_number));

myRead (std::string("Please insertyrock,compressibility [1/Pal"), _compressibility,
std::string("Pleaseyinsertyayvalidyinput"));

myRead(std::string("Pleaseuinsertureferenceupressureu[Pa]"), _reference_pressure,
std::string("Pleaseyinsertyayvalidyinput”));

for(int cellindex=0; cellindex<cells_number; ++cellindex){

ss << "Pleaseyinsertyinitialyporosity forythe,"<< cellindex+1l << ",cell,[-]1";

myRead (ss.str(), _porosity[0][cellindex], std::string("Pleaseyinsertyayvalidyinput”));
ss.str("");

ss.clear ();

};
for(int cellindex=0; cellindex<cells_number; ++cellindex){
for(int direction=0; direction<3;++direction){
\/er figllrajél 7z ss << "Pleaseyinsertinitial_ absolute permeability, forythe, "<< cellindex+1

<< "_cell_ingdirection," << axisnames[direction] << " [m2]";

myRead (ss.str(), _absolute_permeability[0][cellindex][direction],
std::string("Pleaseyinsertyayvalidyinput”));

ss.str("");

ss.clear ();

};

};

};

Tabla 5-5. Traduccion a cédigo de la relacién dindmica “Petrofisico caracteriza Roca”. Los
autores.

En el cédigo de la Tabla 5-6 se evidencia como se logra iterar entre los conceptos. Por
ejemplo para las ecuaciones, usando los vectores con los que se emula la base de datos, se
logra realizar el calculo del residual consistentemente con la representacién. La operacion de
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obtencién de tipo, se desarrolla como un método interno dentro de la clase Fquation_Base,

con el fin de mantener la equivalencia casi exacta entre la representacion y el codigo C++.

Luego, la operacion de asignacion de tipo de ecuacién, a fluido o a pozo, se convierte en una

conversion de tipo o cast.

Ver figura 4-27.

//Residual calculation
residual_selector = 0;

for (auto equation : equations){
if (equation->status ()){
if (equation->type() == typeid(Well).name ()){

constexpr auto residual_type = "well";
auto residual_well = std::dynamic_pointer_cast<Well,Equation_Base>(equation);

row = locate(residual_type, residual_selector, residual_well->index());
_residual(row) = calculateWellResidual(term, residual_well);

Yelsed{

constexpr auto residual_type = "fluid";
auto residual_fluid = std::dynamic_pointer_cast<Fluid,Equation_Base>(equation);

for (auto cell = mesh.begin(); cell != mesh.end(); ++cell){
cell_index = (*cell)->index();
row = locate(residual_type, residual_selector, cell_index);

_residual (row) =
calculateResidual (term,*residual_fluid, mesh, *cell, rock, wells);

};
};

++residual_selector;

};
};

Tabla 5-6. Traduccion a codigo del célculo de residual en el evento “Presion del Fluido

Varia”. Los autores.

5.2. Caso de Literatura

En esta Seccion se pretende validar el modelo ejecutable que se realiza a partir del esquema

preconceptual. Con éste proposito, se plantea un caso que se toma de Abou-Kassem et al.

(2006). El cual, consiste en una simulacién de un yacimiento lineal (1D) de cinco celdas con

un solo fluido y un pozo productor en la cuarta celda, como se muestra en la Figura 5-1

(Abou-Kassem et al., 2006). Con este, se espera validar el transporte de un fluido y las

pérdidas de presién por pozos.

El caso de estudio de Abou-Kassem et al. (2006) consta de dos procesos principales, uno de

pérdidas a caudal fijo, y el otro, cuando la celda perforada para el pozo alcanza la “presién

de abandono”. En este, se cambia la condiciéon operativa del pozo para mantener la presion

fija a esa presién de abandono. En la Figura 5-2 se reportan los resultados de la simulacién
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Figura 5-1. Representacién grafica del caso proporcionado por Abou-Kassem et al. (2006).

durante la etapa de produccion a caudal constante, y en la Figura 5-3 se reportan los
resultados de la simulacién durante la etapa de produccion a presion constante.

Perdidas de presion a caudal fijo. Simulado vs Reportado

3,000 \ ] T T T > -
ey S— — 5 dias, simulado.
--- 25 dias, simulado.
m n . 50 dias, simulado.
- -TF--—--a _ _ __ m____1 |
=2,500 |- 1| |--- 80 dias, simulado.
2 e 5 dias, reportado.
B .« .« . ‘ = 25 dias, reportado.
1 + 50 dias, reportado.
42,000 +4| & 80 dias, reportado.
1’5()0 I \ I \ I
0 1 2 3 4 5 6
Celda

Figura 5-2. Comparativo datos simulados contra caso de estudio de Abou-Kassem et al.
(2006). Caudal constante.

Las condiciones iniciales de presion para el yacimiento son de 3000 psia para todas las
celdas y el pozo se establece a una condicién operativa de caudal fijo a 400 STB/D. Se
puede ver como en los primeros 80 dias, va decayendo la presion hasta alcanzar la presién
de abandono. Se encuentran diferencias entre los resultados simulados y los reportados por
Abou-Kassem et al. (2006) menores a 50 psia. Estas se deben, a que las ecuaciones que se
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implementan en el modelo ejecutable, son diferentes a las que se presentan en
Abou-Kassem et al. (2006).

Pérdidas de presion a presion fija. Simulado vs Reportado

1,550 I I I
— 100 dias, simulado.
105 dias, simulado.
1,540 - | |— 110 dias, simulado.
= —— 115 dias, simulado.
:5;1,530 - : 120 dias, simulado.
g o — 125 dias, simulado.
21,520 | * B 130 dias, simulado.
& . —— 135 dias, simulado.
100 dias, reportado.
1,510 * o ! ¢ v 1 105 dias, reportado.
110 dias, reportado.

115 dias, reportado.
120 dias, reportado.
125 dias, reportado.
130 dias, reportado.
135 dias, reportado.

—_
SN
=}
)
y
L
e 6 6 o6 o o o o

Figura 5-3. Comparativo datos simulados contra caso de estudio de Abou-Kassem et al.
(2006). Presion constante.

En la etapa de produccién a presion constante se logra observar como la presion del sistema
decae hasta que se estabiliza completamente a la presién de abandono. En esta etapa se
siguen observando diferencias de alrededor de 10 psia. Con este comportamiento se logra
validar el modelo ejecutable para la simulacion de casos de producciéon por flujo natural.
Para ejecutar casos en los que se involucren mas fenémenos fisicos, se requiere un control
numérico adicional que no se contempla en el desarrollo de esta Tesis de Maestria.
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6.1. Conclusiones

En esta Tesis de Maestria se establecieron los fenémenos de flujo o transporte,
transferencia y de superficie en los procesos de recobro mejorado (EOR) para yacimientos
de petroleo. A partir de tales fenémenos, se conceptualizaron los elementos del sistema, o
dominio, y las interacciones fisicas, y, quimicas entre fluidos y agentes externos que se
presentan en los procesos EOR. La estrategia de solucion que se disend, permite acoplar
diferentes mecanismos fisicos y quimicos de manera general, solucionando las ecuaciones
algebraicas y diferenciales en las que se describen estos mecanismos. Con esta estrategia de
solucion, se construyd una simulacién basada en un esquema preconceptual que hace las
veces de modelo ejecutable y, que se logrd validar con un caso de estudio en la literatura.

Si bien existen multiples representaciones para la simulacién de procesos de recobro
mejorado, y se han realizado diferentes simulaciones a partir de sus modelos matematicos,
se logré evidenciar que muchas de estas carecen de trazabilidad entre conceptos y procesos
que se ejecutan la simulacién, induciendo a una falta de formalidad en el desarrollo de
simuladores para procesos EOR. Este modelo ejecutable puede constituir una base para
desarrollar simulaciones de procesos EOR, debido a que conserva la trazabilidad de los
conceptos presentes y muestra el paso a paso de la ejecucion de los procesos. Este, también
presenta elementos de generalizaciéon que permiten abarcar otros fendmenos. Ademads, la
concordancia de los resultados con el caso de la literatura indica que el modelo ejecutable
desarrollado tiene validez. Mas aun, es posible, por medio de los eventos del EP,
representar la aplicacion de otros campos en el dominio fisico, como, por ejemplo, los de
temperatura y esfuerzos.

El desarrollo del esquema preconceptual ejecutable y su respectiva traduccién a C++ es
una clara muestra de la consistencia que se obtiene al trazar los conceptos y los procesos en
el cédigo y, la representacién en el EP es acorde con la fisica y la conceptualizacion de los
modelos matematicos que se establecen para una simulaciéon. Un elemento importante en el
modelo ejecutable es la capacidad de encapsular e iterar sobre conceptos, generando
independencia entre los mismos. Esto provee la flexibilidad suficiente para generalizar los
modelos que se utilizan en la simulacién de yacimientos de petréleo, y cambiar
especificaciones sin modificar el modelo ejecutable.
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6.2. Trabajo futuro

A partir de esta Tesis de Maestria se identifican varias lineas de investigacién por desarrollar:

= Representar la fenomenologia de diferentes quimicos usando el modelo ejecutable
definido.

= Modelar un simulador composicional de flujo basado en esquemas preconceptuales.

» Explorar diferentes esquemas de solucién numérica para la simulacién de procesos de
recobro mejorado en yacimientos de petréleo.

= [dentificar patrones de diseno en el modelo ejecutable basado en esquemas
preconceptuales definido.
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A. Anexo: Discretizacion de las
Ecuaciones del BOM

En este apartado se presenta la discretizacion de las Ecuaciones del BOM 2-6, 2-7, 2-8 que
se presentan en la subseccion 2.3.1. Recordando:

0T, (S RS, 1 . R, .\ .
i 2 [o (5 B o (L B g

g

o1 (S, RS, 1. R\ .
gas.a_¢<Eg+?o)}—V-(EungEuo)—qg—O

o[, (S 1 _
agua: En _gb (B—w)] -V (B—wuw) —Guw =20

Primero, se integran las ecuaciones sobre un intervalo de tiempo [t,¢ + At], y una celda
de control €2;. Se toma como ejemplo la ecuacion de conservacion para el aceite 2-6. Las
ecuaciones para el gas y agua (2-7, 2-8) se discretizan de manera analoga.

t+AL 9 S R Sg t+At 1 R
= Zo 4w dvdt — V| 5+ 5y | dVdt
[ LaleGe ) a5 (5 50)
t+AL
_ / / GodVdt =0
t Q;

Luego, se desglosan las ecuaciones en sus términos acumulativos, de flujo, y de fuentes y
sumideros, debido a que cada uno de estos términos requiere un tratamiento distinto.

tHAt P S R,S, t+At 1 R
e Yo v — | =+ =2 ) dVdt
/t Aiat[¢<Bo+ B, )}dth /t /in (Bou +Bgug)

-
Término de acumulacién Término de flujo

t+At
- / /cjodth — 0
t Q; ,

Término de fuentes y sumideros

Empezando por el término acumulativo, se sigue que, por el teorema de Fubini que

t+At 9 S, R,S B At 5 S, R,S
[ LaleGeBlw)a= [ ([ alG 5] o)
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Por teorema fundamental del calculo

AL 5 S, R,S, S, R,S,\1
/Qi(/t aMEﬁBQ )}d’f)dV:/mME*?g)L v

Considerando el cambio de la acumulacién en un intervalo de tiempo como una constante
para una celda de control €2;

/ |:¢ (§+Rvsg):|t+At |:¢ ( i Rv’i5g7i>:|t+At/ .
Q; B, Bg t Z BOZ Bgi t Q;

0,1 Rv ZS 7 Frat
~ |y [qsl (B 045 )]
0,1 g,i t

Donde |€;| es el volumen para una celda i. Continuando con la discretizacién del término de

flujo, se discretiza primero el tiempo usando un esquema implicito, luego

t+AL R, . 1 R, . t+At
/ / (—uo Bgug> dVdt = At [/QZ V- (Euo + Egug) dV}

Posteriormente, se asume que la funcién vectorial de velocidad u} para cualquier fluido f
tiene derivadas de primer orden continuas. Luego, como la celda tiene una superficie cerrada,
se aplica el teorema de la divergencia Gauss.

1 R 1 R ~
V- <—1E)—|——vu“>dV:/ (—u}—l——vu*)ﬁSi
/Qi B, B, 00, \ Bo B, "’

Usando celdas rectangulares, la integral sobre la frontera de una celda es la suma del término
de flujo que se evalia en cada cara, asi

[, (g gn) 05 =% [ (g gn) o

El valor del término de flujo en cada cara se aproxima usando el teorema del valor medio,
luego el producto punto se evalua como el valor de la funcién en la cara

Z/( ) 35 NZA ( Uge + %ugc)
cE€S; Bgvc

cE€S;

Aplicando las velocidades Darcy en la ecuacion, se tiene

R’U C — 1 K kro C R’U,C chrg C
ZA ( Ug.e + B ugc> ZA ( V@O,C+B— V(IDgc)

ceS; ceS; OC Ho.c ge  Hge

Dénde el gradiente de potencial V®; ., para cualquier fluido f se aproxima como:

Aby. O —
Al, Al

vq)f,c ~
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Donde c es la cara que conecta la celda ¢ con la celda 7, y el delta de longitud en la cara Al,
se calcula como:

Al, = M (A-1)
2

Cabe notar que, los deltas de longitud dependen de la direccion del vector normal 7. Por
ultimo, el término de fuentes y sumideros se aproxima de la misma manera que el termino
del flujo, usando el teorema de valor medio. Asi

t+At t+At
/ / GodV dt =~ / Joi|Si]dt =~ [QOJ-]HN 12| At
t Q; t

tomando los tiempos t + At como tiempo futuro o n+ 1 y los tiempo ¢ como tiempo pasado
n, se obtiene la discretizacion de la ecuacién de conservacién del aceite (2-21) como:

BOZ Bg»l O,C ,LLO,C 7 g,c lLLg:

0,1 szSz 1 Kkroc vachr e
]Q|{¢,< ’ g)} — ALY A, { — VP 4 = 9D,

ceS;

— (o] Q0| AL = 0

Se define el término de transmisividad, en el cual se considera un promedio armdnico que se
utiliza para estimar el término K. y se involucra la Ecuacién A-1, de la siguiente forma:

) kro,c
(Al /AcKi1;) ) tioeBoe

T — ( 2 ) krg,c
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Luego la ecuacion de conservacion que se discretiza queda:

2
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n+1

. - 1 . L. . .,
Considerando [g,;]""" [€2| como un flujo volumétrico [Q,;]""" e involucrando la evaluacién

al tiempo n + 1 en cada uno de los términos, se tiene:

o, 7 R’U,isg,’i n+1 n+1 n+1 n+1pn+1 n+1 n41
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Finalmente, dividiendo por At la ecuacién se obtiene:

|Q | (b oz Rv,z‘Sg,z‘ n+1 B Z [TnJrlAq)nJrl + Rn+1Tn+1A(I)n+1} _ nJ‘rl —0
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La discretizacién de las ecuaciones de conservacion para el gas y el agua (2-7, 2-8) se obtienen
de manera andloga a la del aceite.
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