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OBJETIVOS

- Analizar las ecuaciones basicas que rigen el flujo de fluidos en medios porosos.

- Estudiar la solucion aproximada de dichas ecuaciones aplicando técnicas de diferencias finitas. Implementar
ejemplos simplificados.

- Comprender los alcances y limitaciones de un simulador numérico y su aplicacién al gerenciamiento de
reservorios.

- Operar un simulador tridimensional trifasico del tipo "Black-Oil": analisis de los datos de entrada e
interpretacion de los resultados.

CONTENIDOS MINIMOS

PROGRAMA SINTETICO

. Introduccién.

Il. Ecuaciones diferenciales de flujo en reservorios.

[ll. Aproximacion de ecuaciones diferenciales por diferencias finitas.

IV. Tipos de Grillas.

V. Simulacién numérica del flujo monofasico de petréleo hacia un pozo productor. Aplicacion a la interpretacion de
ensayos de pozo.

VI. Simulacién numérica del flujo bifasico agua-petréleo. Aplicacion a la recuperacién secundaria de petréleo.

VII. Modelo Black-Oil trifasico tridimensional - Simulador BOAST.

PROGRAMA ANALITICO

I-Introduccion

Fundamentos fisicos e ingenieriles. Simulacion: modelos Fisico-experimental y Fisico-matematico. Construccion
del simulador numérico: planteo y resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales. Uso del simulador
numeérico: adaptacion al reservorio real (datos), ajuste de la historia de produccién (history-matching) y prediccion
del comportamiento futuro.

Il. Ecuaciones diferenciales de flujo en reservorios.
Ley de conservacion de masa y ley de Darcy. Ecuaciones de estado. Ecuaciones basicas de flujo monofasico
y multifasico. Flujo con transferencia de masa. Modelo Composicional. Modelo Black-Oil.

I1l. Aproximacion de ecuaciones diferenciales por diferencias finitas.

Cocientes de diferencias de primer orden. Cocientes de diferencias de segundo orden. Precisién de la
aproximacion. Aplicacion al flujo monofasico lineal unidimensional: resolucion de un problema parabdlico.
Esquemas explicitos e implicitos. Método de Crank-Nicolson. Solucién de sistemas tridiagonales: Algoritmo de
Thomas. Consistencia: error local de truncamiento. Estabilidad: método de von Neumann y método matricial.
Convergencia: teorema de equivalencia de Lax.

IV. Tipos de Grillas.

Grilla de bloques centrados. Grilla de puntos centrados. Comparacién de los tipos de grillas. Aplicacion a las
distintas condiciones de contorno: de 1° Tipo (Dirichlet), de 2° Tipo (Neumann), de 3° Tipo (combinacion de las
anteriores) y de 4° Tipo (ciclicas).

V. Simulacién numérica del flujo monofasico de petrdleo hacia un pozo productor. Aplicacion a la interpretacién de
ensayos de pozo.

Modelo geolégico-geométrico. Modelo matematico: ecuacion radial de difusividad. Soluciones analiticas
simplificadas. Discretizacion por diferencias finitas. Principal aplicacion: ensayos de pozo Draw-Down y Build-Up.
Estimacion de la permeabilidad y del factor de dafio. Flujo monofasico de petréleo hacia un pozo en

coordenadas cartesianas. Modelo bidimensional areal. Discretizacion por diferencias finitas. Métodos iterativos

de resolucién de sistemas lineales: iterativos por punto: Point Jacobi; iterativos por Bloque: Block Jacobi, Block
Gauss-Seidel, Block Successive Over Relaxation (SOR). Criterios de Convergencia de dichos métodos.

VI. Simulacién numérica del flujo bifasico agua-petrdleo. Aplicacién a la recuperaciéon secundaria de petroleo.
Modelo matematico: sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales. Solucién
numérica del modelo unidimensional lineal. Método IMPES (IMplicito en Presiones y Explicito en
Saturaciones). Evaluacion de las transmisibilidades. Discretizacion de las condiciones de contorno. Criterio de
Estabilidad de IMPES. Flujo bifasico (agua-petréleo) bidimensional areal. Representacién de esquemas de
inyeccion de cinco puntos. Solucién numérica aplicando IMPES.
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VII. Modelo Black-Oil trifasico tridimensional - Simulador BOAST.

Ecuaciones diferenciales del Modelo Black-Oil. Resolucién por diferencias finitas aplicando el método IMPES.
Descripcién del SIMULADOR BOAST: Grilla. Discretizacion de las ecuaciones diferenciales. Métodos de solucion
del sistema lineal de ecuaciones. Modelos de pozos: célculo de parametros, especificacion de caudales,
especificacion de presiones, tratamiento explicito e implicito de las presiones. Uso del SIMULADOR BOAST:
Estructura del programa. Datos de Entrada. Tépicos Especiales. Resolucién de casos practicos aplicando el
simulador. Seleccion y andlisis de datos. Evaluacion de resultados.

Introduccién al uso de otros simuladores. Ejemplos.
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REGIMEN DE CURSADA

Metodologia de ensefianza

El curso se desarrolla en clases tedrico-practicas, con exposicién oral del profesor utilizando proyeccién desde la
computadora. Ademas, los alumnos realizan un importante trabajo personal de programacién e implementacion
en computadora para resolver problemas de Ingenieria. Esto Gltimo necesita una fluida interaccién docente-
alumno.

Modalidad de Evaluacion Parcial
La evaluacion es a través de 2 parcialitos y la entrega de los trabajos practicos de la materia y de un trabajo
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especial. Este ultimo comprende: los fundamentos tedricos, el algoritmo de calculo, el uso del programa y el
analisis de datos y resultados. Se entregan por escrito y se exponen oralmente. Para evaluarlos se
consideran: los conocimientos de los contenidos de la materia, la creatividad, la consistencia ingenieril de los
datos y resultados y la aplicabilidad.

Hay fechas limites para la entrega de los trabajos especiales y su exposicion oral satisfactoria. Hasta esas
fechas, los alumnos pueden modificar los trabajos tantas veces como sean necesarias.
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CALENDARIO DE CLASES

Semana Temas de Resolucion Laboratorio | Otro tipo Fecha entrega | Bibliografia

teoria de problemas Informe TP béasica
<1> Unidad I- 1,4,5,7,18
09/03 al 14/03 | Introduccion
<2> Unidad Il - Unidad II. 1, 3,11, 16
16/03 al 21/03 | Ecuaciones Ecuaciones

diferenciales diferenciales

de flujo en de flujo en

reservorios. reservorios.

Ley de Ley de

conservacion conservacion

de masay de masay

ley de Darcy. ley de Darcy.

Ecuaciones Ecuaciones

de estado. de estado.

Ecuaciones Ecuaciones

basicas de basicas de

flujo flujo

monoféasico monoféasico

y multifasico. y multifasico.
<3> Unidad Il - Unidad Il - 1,6,11, 16
23/03 al 28/03 | Flujo con Flujo con

transferencia transferencia

de masa. de masa.

Modelo Black- | Modelo Black-

Oil. Modelo Oil. Modelo

Composiciona | Composiciona

l. I.
<4> Unidad Il - Unidad Il - 1, 11, 15, 16
30/03 al 04/04 | Repaso Repaso

Unidad IlI. Primer

Aproximacion | Parcialito

de

ecuaciones

diferenciales

por

diferencias

finitas.

Cocientes de

diferencias

de primer

orden.

Cocientes de

diferencias

de segundo

orden.

Precision de la

aproximacion.
<5> Unidad Unidad Ill. 1, 11, 15, 16, 17
06/04 al 11/04 | lll.Aplicacién Resolucién de

al flujo un problema

monofasico parabdlico.

lineal Esquemas

unidimension | explicitos e

al: resolucién implicitos.

de un Método de

problema Crank-

parabdlico. Nicolson.

Esquemas Solucién de

explicitos e sistemas

implicitos. tridiagonales-

Método de Algoritmo de

Crank- Thomas.

Nicolson.

Solucién de

sistemas

tridiagonales-

Algoritmo de

Thomas.
<6> Unidad Unidad TP 1: Diferencias finitas: 1, 11, 15, 16, 17, 19
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Semana Temas de Resolucion Laboratorio | Otro tipo Fecha entrega | Bibliografia

teoria de problemas Informe TP béasica
13/04 al 18/04 | Ill.Consistenci | lll.Consistenci implementacion de los

a: error local a: error local esquemas implicito y

de de explicito.

truncamiento. | truncamiento.

Estabilidad: Estabilidad:

método de método de

von von

Neumann y Neumann y

método método

matricial. matricial.

Convergencia

: teorema de

equivalencia

de Lax.
<7> Unidad Il - Unidad Il - 1,11, 15, 16, 17, 19
20/04 al 25/04 | Repaso Repaso

Unidad IV.

Tipos de

Grillas.
<8> Unidad V. Segundo 10, 12, 13, 14
27/04 al 02/05 | Simulacién Parcialito

numérica del

Flujo Unidad Il1-

Monoféasico Implementacio

de Petréleo n de las

hacia un técnicas

pozo estudiadas.

productor.

Aplicacion a la

interpretacion

de ensayos

de pozo

Modelo

geoldgico-

geometrico.

Modelo

matematico:

ecuacion

radial de

difusividad.

Soluciones

analiticas

simplificadas.

Discretizacion

por

diferencias

finitas.

Principal

aplicacion:

ensayos de

pozo Draw-

Down y Build-

Up.

Estimacion de

la

permeabilidad

y del factor

de dafio.
<9> Unidad Unidad IV - TP 2: Flujo monofésico Entrega TP 1. | 10, 12,13, 14
04/05 al 09/05 | V.Flujo Implementaci6 de petréleo hacia un pozo

monoféasico n de las productor.

de petréleo condiciones

hacia un de contorno

pozo en dependiendo

coordenadas del tipo de

cartesianas. grilla.

Modelo Unidad V.

bidimensional | Implementacié

areal. n de un

Discretizacion | simulador

por numeérico del
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Semana Temas de Resolucion Laboratorio | Otro tipo Fecha entrega | Bibliografia
teoria de problemas Informe TP béasica
diferencias Flujo
finitas. Monoféasico

de Petréleo
hacia un
pozo
productor.

<10> Unidad V. Unidad V. 1,7,8,10, 14

11/05 al 16/05 | Métodos Explicacion del
Iterativos de uso del
Resolucion de | Simulador
Sistemas BOAST -
Lineales: Aplicacion de
Iterativos por BOAST a la
punto: Point simulacion del
Jacobi; Flujo
Iterativos por monofasico
Bloque: Block | de petréleo
Jacobi. Block | hacia un
Gauss- pozo en
Seidel. Block coordenadas
Successive cartesianas
Over con un
Relaxation modelo
(SOR).Criterio | bidimensional
s de areal.
Convergencia

de dichos
métodos.
<11> Unidad V. Unidad V - 1,9, 11, 16
18/05 al 23/05 | Repaso Repasoy
Consultas

<12> Unidad VI. Unidad VI. TP 3: Flujo bifasico agua- Entrega TP 2. | 1,9, 11, 16, 20

25/05 al 30/05 | Simulacion Modelo petréleo.
numérica del matematico.
Flujo Entrega del
Bifasico Segundo TP
Agua-

Petroleo.
Aplicacion a la
recuperacion
secundaria
de petrdleo.
Modelo
matematico:
sistema de
ecuaciones
diferenciales
en derivadas
parciales no
lineales.
Solucién
numérica del
modelo
unidimension
al lineal.
Método
IMPES
(Implicito en
Presiones y
Explicito en
Saturaciones)

<13> Unidad VI. Unidad VI. 1,9, 11, 16, 20

01/06 al 06/06 | Simulacién Simulacién
numérica del numérica del
Flujo Flujo
Bifasico Bifasico
Agua- Agua-
Petroleo. Petroleo.
Evaluacion de | Solucion
las numérica del
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Semana Temas de Resolucion Laboratorio | Otro tipo Fecha entrega | Bibliografia
teoria de problemas Informe TP béasica
transmisibilida | modelo
des. unidimension
Discretizacion | al lineal.
de las Método
condiciones IMPES
de contorno. (Implicito en
Criterio de Presiones y
Estabilidad Explicito en
de IMPES. Saturaciones)
Flujo
bifasico
(agua-
petréleo)
bidimensional
areal.

Representacio
nde
esquemas de
inyeccién de
cinco puntos.
Solucién
numérica
aplicando
IMPES.

<14> Unidad VI - Unidad VI. 1,2,7,8,11, 16

08/06 al 13/06 | Repaso Aplicacion del
Unidad VII - simulador
Modelo Black- | BOAST a la
Oil trifasico- simulacién del
tridimensional | Flujo
- Simulador bifasico
BOAST (agua-
Ecuaciones petréleo)
diferenciales bidimensional
del Modelo areal.
Black-Oil. Representacio
Resolucioén por| n de
diferencias esquemas de
finitas inyeccion de
aplicando el cinco puntos.
método
IMPES.

<15> Unidad VII - Unidad VI - Entrega TP 3. | 1, 2,7, 8, 11, 16, 19, 20

15/06 al 20/06 | Descripcion Repasoy
del Consultas.
SIMULADOR Unidad VII -
BOAST: Repaso en el
Grilla. uso del
Discretizacion | simulador
de las BOAST
ecuaciones
diferenciales.

Métodos de
solucion del
sistema lineal
de
ecuaciones.
Modelos de
pozos:
calculo de
parametros,
especificacion
de caudales,
especificacion
de presiones,
tratamiento
explicito e
implicito de
las presiones.

<16> Unidad VII - Unidad VII - Trabajo Especial: Estudio 1,2,7,8,11, 16, 19, 20

22/06 al 27/06 | Uso del Uso del del comportamiento de un
SIMULADOR | SIMULADOR reservorio.

8de 10




7624 - Fund. de la Sim. Numérica de Reservorio

PLANIFICACIONES

Actualizacién: 2°C/2018

Semana Temas de Resolucion Laboratorio | Otro tipo Fecha entrega | Bibliografia
teoria de problemas Informe TP béasica
BOAST: BOAST en
Estructura casos
del practicos.
programa. Seleccién y
Datos de analisis de
Entrada. datos.
Topicos Evaluacion de
Especiales. resultados.

Resolucion de
casos
practicos
aplicando el
simulador.
Seleccion y
analisis de
datos.
Evaluacion de
resultados.
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CALENDARIO DE EVALUACIONES

Evaluacion Parcial

Oportunidad Semana Fecha Hora Aula
1° 4 18/09 15:00

20 8 16/10 15:00

3° 11 06/10 15:00

40
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