El presente trabajo es una revisién de los
inicios de la simulacién numérica aplicada a
ingenieria de reservorios en la Argentina, los
cuales se remontan a mas de 40 afos, con
significativos avances en las décadas de 1970
y 1980 gracias a los vertiginosos adelantos de
la informéatica en el mundo.
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de reservorios se inici6 en la década de 1980, cuan-

do comenzaron a llegar las ofertas de las companias
extranjeras para aplicar sus simuladores en nuestros yaci-
mientos. Me refiero a las estadounidenses Scientific
Software-Intercomp o Intera; la canadiense CMG (Com-
puter Modelling Group) o la francesa Beicip-FranLab,
como ejemplo de las mas reconocidas.

Pero haciendo un poco de historia, se verd que el mode-
laje de yacimientos es una preocupacion mucho mas anti-
gua. En el dmbito de la ingenieria de reservorios, por ejem-
plo, siempre se buscé ayudar a los ingenieros a desarrollar
técnicas para un mejor conocimiento y toma de decisiones
del modo mas eficiente y econémico para explotar los yaci-
mientos. Puede mencionarse el trabajo que se desarrollaba
en los laboratorios de YPF en Florencio Varela, donde en
la década del 60 se hacian modelos de cubas potenciomé-
tricas, redes RC (resistencia-capacitancia), entre otros, pard
estudiar el yacimiento Viscachera en Mendoza. En esa épo-
ca era lo mas avanzado: modelos analégicos.

I os mds jovenes pensaran que la simulacion numérica



e habia desarrollado la teoria de flujo multifasico de
ps en medios porosos, que se describe por un sistema
uaciones no lineales en derivadas parciales, las cua-
mbinan el principio de conservacion de materia, la
on de estado y la ley de Darcy. Estas ecuaciones no
solucion analitica para los casos practicos y sirven
para los muy simplificados que implican propiedades
rmes y geometrias ideales que no pueden ser usados
nientos reales.

" Una década antes se habia comenzado a fabricar com-
doras para uso civil y comercial (IBM), lo que dio la
idad a matematicos y cientificos de desarrollar téc-
numeéricas para resolver muchos problemas inviables
‘otros medios. El mundo petrolero no fue ajeno a este
reso, y mucha gente empezo a publicar sus avances

5 Estados Unidos. Comenzo una verdadera compe-
cientifica que se manifestaba por el creciente ni-

@ papers que se presentaba en los congresos anuales
SPE (Society of Petroleum Engineers).

cipales contribuciones
Simulacion numérica, finales de 1960

autores coinciden en que la era de la simulacion
ca de yacimientos fue iniciada por Bruce y col., en
[1], con un modelo para simular el flujo unidimensio-
€ gas en medios porosos. Se estudiaron casos de flujo
y lineal, y las soluciones fueron presentadas en forma
ca como funciones de parametros adimensionales.
Su parte, el primer articulo sobre inyeccion de
fue publicado por Douglas, Blair y Wagner en 1958
método presentado se aplica a flujo unidimen-
de fluidos incompresibles e incluye el efecto de
capilar, pero desprecia la gravedad. La aplicacion
limitada por las restricciones a geometria unidi-
onal y la omision de ciertas variables importantes.
ano 1959 trajo un gran avance en las posibilidades
acion, porque se introdujeron las técnicas usadas
ormente. En ese afio, Douglas y col. [3] publicaron
LOdo para resolver problemas en dos dimensiones
fases en yacimientos con varios pozos y de forma
ria. Se tiene en cuenta las influencias de permeabi-
elativa, viscosidades, gravedad y presion capilar,
simulador capaz de calcular eficiencias de barrido y
Plazamiento. La técnica numérica utilizada en este
0 65 el bien conocido procedimiento implicito de
ies alternadas (ADIP).
961, Stone y Garder [4] publicaron un trabajo en
‘Presentaban un nuevo método conocido como im-
N presiones y explicito en saturaciones (IMPES),
0fmente su utilizacion se extendi6 en muchos
res debido a la facilidad de programacion.
_‘_953.1, Coats y col. [5] presentaron un método para
las posibilidades de simulacion a flujo tridimen-
Y€ petrdleo y gas, en el cual el gas es soluble en
). Contribuciones adicionales de este articulo
Nocion de equilibrio vertical en yacimientos
SPEsor, y el uso de pseudocurvas de permeabi-
1Vas y de presion capilar en la aproximacion
1 del flujo tridimensional en este tipo de

L

En 1968 Stone [6] publicé un nuevo método iterati-
vo llamado procedimiento fuertemente implicito (SIP),
aplicable a la solucién de las ecuaciones de flujo. Este
procedimiento da una mejor convergencia a la solucion
verdadera para una gran cantidad de problemas que la
obtenida por los métodos previamente disponibles. El
método hizo la simulacion de yacimientos altamente
heterogéneos y de geometria compleja mucho mas con-
fiable que como habia sido posible hasta ese entonces.

Hito para yacimientos

En 1968, con la realizacion del Primer Simposio de Si-
mulacion Numeérica de Yacimientos, tuvo lugar un explosivo
adelanto en tecnologia de simulacién. Entre los muchos
trabajos presentados en este evento, hubo dos que ex-
tendieron la capacidad de la simulacion al caso de flujo
simultaneo de tres fases, incluyendo efectos de gas en
solucién.

Estos trabajos fueron el de Perry y Herron [7], aplica-
ble a flujo bidimensional, y la serie de articulos presen-
tados por Breintebach y col., [8, 9 y 10], que describen
un simulador tridimensional, trifasico y los métodos de
solucion asociados.

Uno de los problemas mas dificiles en simulacion son
aquellos que involucran flujo convergente a altas veloci-
dades, tales como conificacion de agua o gas. Todos los
modelos de simulacion usaron las permeabilidades relati-
vas evaluadas al nivel de tiempo conocido o viejo, debido
principalmente a la dificultad de resolver las ecuaciones
multidimensionales que resultan si se usa el nuevo nivel
de tiempo para evaluar las permeabilidades relativas.

Un articulo de Blair y Weinaug [11], publicado en
1969, establece definitivamente que las inestabilidades aso-
ciadas con los problemas de conificacion pueden evitarse
evaluando las permeabilidades relativas implicitamente, o
sea, al nuevo nivel de tiempo. Poco tiempo después se de-
mostrd que el concepto de permeabilidades relativas semi-
implicitas (la linealizacion de la relacion permeabilidad
relativa/saturacion en cada intervalo de tiempo) conduce a
suficiente estabilidad de la solucién, mientras que también
conduce a un sistema de ecuaciones relativamente facil de
resolver. Letkeman y Ridings [12], MacDonald y Coats [13]
y Nolen y Berri [14], presentaron articulos que muestran
como este concepto puede ser aplicado a la solucion practi-
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ca de problemas de conificacién y de otros problemas que
envuelven altas velocidades de flujo.

En 1970, Stone [15] publico un articulo que resuelve
una caracteristica altamente deseada para estos modelos
trifasicos; se trata de un método de estimar permeabilida-
des relativas a tres fases, petroleo, gas y agua, utilizando
datos de sistemas bifasicos agua-petroleo'y petroleo-gas.
Fl método es aplicable tanto a sistemas fuertemente mo-
jados por agua como por petréleo.

En 1971, Watts [16] public6 un método para hacer
sobre-relajacion por lineas, que compite con el procedi-
miento fuertemente implicito cuando se aplica a proble-
mas anisotropos.

Las pseudocurvas de permeabilidad relativas pueden
usarse para hacer aproximaciones bidimensionales de
comportamientos tridimensionales o unidimensionales
de bidimensionales. pseudocurvas, relacionadas al con-
cepto de equilibrio vertical, fueron extendidas por Coats
y col., en 1971 [17]. Se sugirié un grupo adimensional
como un criterio para establecer la validez del concepto
de equilibrio vertical en yacimientos de espesores altos, 0
en yacimientos donde la zona de transicion capilar es una
fraccion pequeiia del espesor. Otro articulo relacionado
con el uso de pseudocurvas en sistemas que no satisfacen
el concepto de equilibrio vertical es el presentado por
Hearn [18] en 1971 para el caso de inyeccion de agua en
yacimientos estratificados.

Un desarrollo mas reciente en simulacion es el méto-
do de solucién secuencial (SEQ) altamente estable para
resolver las ecuaciones de flujo. Por primera vez, la solu-
cién secuencial dio la estabilidad previamente asociada
con la solucién simultdnea. La solucién secuencial no es
so6lo computacionalmente mas eficiente que la solucion
simultanea, sino que permite el uso de algoritmos de
simulacién que son mas eficientes cuando se aplican a
yacimientos heterogéneos de forma irregular, que nor-
malmente son problematicos de simular. Este método y
su programa asociado fueron descriptos en el trabajo pre-
sentado por Spillette y col. [19] en 1973.

La mayoria de las simulaciones numeéricas son rea-
lizadas con modelos para sistemas de petroleos negros,
los cuales suponen que los hidrocarburos del yacimiento
consisten en dos componentes solamente, petroleo y gas.
Nolen [20] present6 un articulo que describe la simulacion

composicional de yacimientos de petroleo y gas conside-
rando la distribucion de los componentes intermedios en-
tre las fases petréleo y gas. En el mismo aiio, 1973, Cook y
col. |21] presentaron una modificacién de los modelos de
petréleos negros que puede ser usada para aproximar efec-
tos composicionales durante inyeccion de gas.

Finalmente, un buen namero de autores ha contri-
buido a la tecnologia de simuladores para procesos de
recuperacion térmica. Gottfried [22] describe un modelo
matematico para combustion convencional. Por su parte,
Spillete y Nielsen [23] tratan el tema de la inyeccion de
agua caliente en dos dimensiones. Shutler [24] publico ar-
ticulos sobre simulacion de inyeccion continua de vapor,
y Coats [25] ha presentado dos articulos sobre la simula-
cién de inyeccién de vapor.

Muy brevemente, este era el estado de avance del mo-
delado de reservorios cuando empezamos a trabajar sobre
el tema.
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de la Universidad Nacional

de Cuyo

En 1966, la Escuela Superior en Combustible de la
Universidad Nacional de Cuyo (UNC) fue jerarquizada a
Facultad. Tras su reorganizacion, el decanato creo la Di-
reccion de Estudios Tecnologicos € Investigaciones (DETI)
con el objetivo de realizar tareas de investigacion en el
area petrolera.

En 1997 quien esto escribe fue contratado con dedi-
cacién exclusiva para integrar ese grupo de trabajo junto
con Humberto Najurieta, licenciado en Fisica. No existian
directores que supervisaran los trabajos de investigacion.
Con referencia a mis antecedentes, debo decir que me
gradué con el titulo de Ingeniero Quimico, en la Facul-
tad de Ingenieria de la UNLP, y habia sido investigador
becado por el Conicet por anos. Entre otras cosas, traia
formacion en programacion de computadoras ya que
habia aprendido el lenguaje Fortran IV y habia usado la
primera computadora de La Plata, una IBM modelo 1620
para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias aplicadas
al disefio de reactores quimicos.

Inicié el estudio de las técnicas numeéricas mas senci
llas publicadas en la bibliografia de esa época. La mayor
dificultad, ademas del programa, era que la UNC no dis-
ponia de ninguna computadora en la provincia. En San
Juan, la Facultad de Ingenieria habia recibido una maqui-
na de IBM modelo 1130, con una memoria ram de solo
8 kbytes, para fines docentes y muy limitados recursos.
En los comienzos de la década de 1970, los programas s
perforaban en las clasicas tarjetas IBM. En una maquina
perforadora, se preparaba el lote de tarjetas que luego se
hacian leer y procesar por el computador. Habia que de-
purar los programas en cuanto a la sintaxis y corregir el
flow sheet de célculo. Todo ello demandaba muchas horas
de trabajo, y los viajes a San Juan fueron innumerables.
Las cajas traian 2000 tarjetas y, una vez perforadas, no
eran recicladas, iban a la basura. Los resultados del calcu-
lo se obtenian en forma impresa en hojas continuas de
136 caracteres. Para tener resultados graficados en el plo-
ter, se debia preparar umn programa con ese fin.




Producto de ese trabajo se escribieron los siguientes
informes:
* Mendoza, E. ]., Ecuaciones Diferenciales en Derivadas
Parciales — Resolucion Numeérica, Serie B, N°1, Facultad
de Ingenieria de Petroleos. UNC, 1969.
* Mendoza, E. ., Comportamiento Dindniico de Yacimien-
tos Ideales, Comunicacion Interna. FIP -UNC, 1970.
* Mendoza, E. ]., “Simulacion Matemética de los Fren-
tes de Inundacién de un Reservorio Bidimensional”,
1.° Simposio de Recuperacion Secundaria de Petroleo y
Gas, Mendoza, septiembre, 1970.
Mendoza, E. ]., “Simulacién Numeérica del Flujo de
Dos Fluidos Inmiscibles en un Medio Poroso Bidi-
mensional”, II° Simposio de Recuperacién Secundaria de
Petréleo y Gas, Bariloche, noviembre, 1973.

En 1972 se incorpord el ingeniero de petréleo Alberto
G. Mezzatesta, con quien trabajamos en equipo por mas
de 10 afos. Se trabaj6 en dos lineas: el estudio y formula-
cion de las ecuaciones de difusion en medios porosos en
diferencias finitas, y el desarrollo de técnicas para la in-
tegracién de dichas ecuaciones. Los trabajos continuaron
segun el siguiente informe:

* Mezzatesta, A. G., Ecuaciones de Difusion en Medios
Porosos, Comunicacion Interna, FIP-UNC, 1974,

En este estudio se analiza en forma integral, flujo mo-
nofasico, diferenciando los casos de flujo compresible e
incompresible. Mas adelante se analiza el flujo bifasico,
estudiando los casos de inmiscibilidad total y miscibili-
dad parcial. Finalmente, analiza el caso de flujo trifasico,
donde una de las fases es inmiscible y las otras dos, par-
cialmente miscibles entre si. En todos los casos se hace un
analisis para dos y tres dimensiones del espacio.

En esas primeras épocas, pudimos trabajar de favor
con una computadora perteneciente al Instituto Na-
cional de Vitivinicultura, GE Serie 400, instalada en la
ciudad de Mendoza. Otra alternativa fue el empleo de
la computadora IBM Modelo 360 de la Universidad Tec-
nolégica Nacional, instalada en el Centro de Computos
en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Semanalmente
se enviaban los programas (conjunto o mazo de tarjetas
perforadas IBM), por correo interno de la UTN y luego de
procesarlos, regresaban con los resultados. Se realizaron
los siguientes trabajos:
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* Mezzatesta, A. G. y E. . Mendoza, Modelo Numérico de
Flujo de Agua que Circula Bajo una Presa, solicitado por
la Empresa Agua y Energia, 1974.

* Mendoza, E. |. y A. G. Mezzatesta, Resolucion Numéri-
ca de la Ecuacion de Flujo de Calor, en Tres Dimensiones
del Espacio, Comunicacion Interna, FIP-UNC, 1975.

En 1975 se desarrollé un simulador numeérico para
un yacimiento de gas seco. Empleando el concepto de
potencial real de gas, se estudia la ecuacion de difusion
en un medio poroso, que representa el comportamiento
de un yacimiento de gas seco. La resolucion de EDP se
efectia por la técnica aproximada de diferencias finitas.
Los sistemas de ecuaciones algebraicas resultantes fueron
resueltos por el Procedimiento Implicito de Direccion
Alternada (ADIP) y el algoritmo de Thomas para matrices
tridiagonales.

* Mezzatesta, A. G. y E. J. Mendoza, Simulacion Numeéri-
ca de un Yacimiento de Gas Seco, Comunicacion Inter-
na, FIP-UNC, 1975.

* Larriqueta, C., Modelo Numérico Bidimensional para
Monofase Gaseosa, Comunicacion Interna, FIP-UNC,
1975.

En 1976, fui becado por Conicet para trabajar en el Ins-
tituto Mexicano del Petroleo (México). El proposito fue de-
sarrollar un simulador numeérico con tres fases moviles er
dos y tres dimensiones. La formulacion de las ecuaciones
en diferencias finitas responde a un esquema de solucion
simultdnea implicito en presiones y saturaciones y explicitc
en transmisibilidades. El sistema asi planteado resulta 3
incognitas por celda. La técnica numérica empleada fue el
ADIP. Se trabajo con una computadora UNIVAC-1106. El
simulador fue ensayado con datos del Campo San Andrés
México, uno de las acumulaciones de hidrocarburos mas
grande del pais. Incluye la historia de produccion/inyeccion
de 326 pozos y 18 anos. El drea del yacimiento fue dividida
en 23 celdas en la direccion X por 32 celdas en la direccion
Y, lo que totalizé 736 celdas. El proceso requiere 76 Kwords
de memoria ram. El informe final fue:

* Mendoza, E. J., “Simulacion Numeérica de la Explota-
cién Primaria v Secundaria de Yacimientos de Petro-
leo con Tres Fases Moviles, en Dos y Tres Dimensio-
nes”, Publicacion N° 77BH/214, Instituto Mexicano
del Petroleo, 1977.

La década de las aplicaciones

Hacia finales de 1970 comenzo un cambio en la acti-
vidad petrolera del pais. La empresa estatal Yacimientos
Petroliferos Fiscales (YPF) llamo a licitacion para dar la
operacion de muchos campos a empresas privadas. La
actividad privada comenzo a tener relevancia ¥, én ese
contexto, se funda Inlab 5.A., empresa de servicios de
ingenieria y laboratorio. Fuimos convocados para trabajar
en la Gerencia de Ingenieria y nos motivaba el hecho de
poder aplicar las técnicas desarrolladas durante tantos
afios en un ambito académico.

I.a empresa adquiri6 una computadora Hewlett-Packarc
cuyas facilidades eran una memoria de 64 kbyte, 2 unida-
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des de cinta para cintas de 2.400 pies de longitud, discos
externos intercambiables de 2.5 Mbytes, un graficador
de 4 puntas e impresora de linea. Completaban el equi-
po, terminales de video alfanumeéricas y graficas para los
usuarios. Se unio6 al equipo el Ing. Julio Garcia Rivero, y
anos mas adelante, el Ing. Jorge Valle.

A continuacion, se mencionan brevemente los traba-

jos mas interesantes desarrollados en 1980.
1.- Yacimiento Lindero Atravesado — Formacion Sierras

Z

Blancas/Lotena: se desarrollé un modelo bidimensio-
nal de gas seco aplicando el concepto de potencial
real. La preparacion de la informacion se llevo a cabo
sobre la base de mapas estructural e isopdquico. El sis-
tema de celdas se prepar6 en forma manual, extendi-
do sobre los mapas. El sistema de celdas fue de 13x27,
de dimensiones variables desde 250 a 1200 m de lado.
En el modelo se localizaron 12 pozos y se ajustaron 10
anos de historia. El objetivo de este estudio fue la eva-
luacion de reservas y el estudio de alternativas de
desarrollo. Para la resolucion numérica se emplearon
los algoritmos Bandsolve y SIP. Se trabaj6 en el desa-
rrollo de programas de visualizacién 3D de datos ma-
triciales y de resultados. También se prepar6 un mode-
lo en coordenadas cilindricas para interpretar ensayos
de pozo tipo build-up e isocronal.

Yacimiento Cerro Bandera — Formacion Petrolifera:

se modeld el yacimiento con un simulador tipo black
oil, de 3 fases en 2 dimensiones, con una formulacion
tipo Impes, para estudiar proyectos de inyeccién de
agua. La preparacion de los datos, incluyendo el sis-
tema de celdas, se hizo en forma manual. El sistema
de celdas fue de 18x45 de dimensiones variables. Las
técnicas de resolucién fueron ADIP y SIP, En el proce-
so de preparacion de datos de produccién, se prepard
una base de datos de produccion de 180 pozos y 20
anos de historia, que fue usado en las corridas de ajus-
te de la historia. La ejecucion del simulador consistia
en una secuencia de “subrutinas enlazadas”, que po-
dian residir en la memoria del computador.

3.- Yacimiento Barrancas — Conglomerado Rojo Inferior:

el estudio tuvo como objetivo implementar un mo-
delo que represente el yacimiento Barrancas a fin de
estudiar particularmente su comportamiento frente a
diferentes programas de inyeccion de agua. Fl trazado
del sistema de celdas se obtuvo trazando una malla
ortogonal sobre un mapa de ubicacion de pozos en el
campo. Se fijo, como condicion de disenio del sistema
de celdas resultante, que como méximo hubiera un
pozo por celda, por lo que se us6 un espaciamiento
variable. El resultado fue un sistema de 23x30 celdas.
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La historia de produccién comenzé en 1951 y en to!
se consideraron 180 pozos productores/inyectores. Se
definieron celdas que simulan el acuifero para repre-
sentar la intrusibn natural que muestra en yacimien
en algunos pozos perimetrales. Dada las caracteristi
PVT del petréleo, se usé una formulacién IMPES para
2 fases en 2 dimensiones. Se emplearon como técni
de resolucion ADIP y SIP. Se ensayaron varios esque-
mas para los pronésticos que se extendieron 10 anos,
Todo el conjunto de programas y datos fue transferid
al Sistema Honeywell Bull DPS-8 de YPF.

Yacimiento Senal Picada —-Formacion Quintuco: se
desarroll6 un modelo tipo black-oil de 3 fases en 2
dimensiones multicapa. El sistema de celdas fue
22x37x6. Cada nivel o capa fue calculado indepen-
diente de los otros, conectados a través de los pozos,
especificando la produccién/inyeccion en cada in-
cremento de tiempo. Para cada pozo, la produccion
por capa se calculo por la relacion de movilidad del
petroleo en cada una de las capas que estaban pun-
zadas. La historia de produccion fue de 24 anos y un
total de 263 pozos productores/inyectores, segin las
fechas. El objetivo del estudio fue la extension del
proceso de recuperacion secundaria. El trabajo previo
de preparacion de las bases de datos de produccion/
inyecciobn mensual por pozo y la lectura de los legajos
de pozo para definir niveles de punzados originales y
reparaciones sucesivas fue realmente complejo para
digitalizar en su momento. La técnica de solucién del
sistema de ecuaciones en diferencias finitas fue por
ADIP. El conjunto de programas y datos fue instalado
y probado en el sistema Honeywell Bull DPS-8 de Sede
Central de YPF.

Yacimiento Piedra Clavada — Zona XIX-Sur: el modelo
desarrollado busco ensayar y optimizar el proceso de
recuperacion secundaria implementado en el yaci-
miento, Se usé una formulacion de 3 fases en dos
dimensiones, multicapas, IMPES, un sistema de celdas
areales de 29x14 y10 verticalmente. Tres alternativas
de resolucién: ADIP, SIP o Bandsolve.

Se incorpor6 el concepto de presion de saturacion
variable para tener en cuenta la correccion de gas libre
contenida en cada celda. Se consideraron 40 pozos y
25 anos de historia. La distribucion de caudales por




capa se hizo por movilidades o por presion de fluencia.
6.- Yacimiento Campo Duran - Formaciéon Tupambi: el
objetivo en el desarrollo de este modelo fue analizar el
comportamiento del yacimiento frente a un proceso
de reinyeccion de gas seco y su empleo para almace-
namiento de gas. Se consideraron 43 pozos en total y
33 anos de historia. El yacimiento se caracteriza, desde
el punto de vista de los fluidos contenidos, como de
gas y condensado y agua. La formulacién matematica
incluye 3 ecuaciones: pseudocomponente gas, pseu-
docomponente hidrocarburo liquido y fase agua. Fl
sistema fue definido en 10x43x3 celdas no uniformes
ortogonales. El modelo tiene en cuenta condensacion
retrograda y la revaporizacion del condensado liquido
por inyeccion de gas seco. Los datos incluyen una fun-
cién de liquido retrégrado en funcién de la presion.
El modelo es comparable a un simulador de petréleo
black vil y es considerablemente mas eficiente que un
composicional. Se aplicé Bansolve para resolver el
sistema de ecuaciones algébricas resultantes.
Yacimiento Loma de La Lata — Formacién Sierras
Blancas, Miembro Verde: se desarrollé6 un modelo
para estudiar la evolucién histérica y futura a fin de
conocer su comportamiento bajo diferentes esquemas
de produccion e inyeccion de gas seco. Por las caracte-
risticas y extension del yacimiento, se dividio en tres
areas de diferentes propiedades PVT. El sistema usado
es de 16x28x5 celdas de dimensiones variables orto-
gonales. Incluye un modelo de pozo para calcular las
presiones dinamicas de fondo y boca para cada caudal
de gas, real o pronosticado. Para pozos productores
por multiples capas, se determina la distribucién de
caudal correspondiente a cada capa de modo tal que
la suma sea el caudal especificado y las presiones de
fluencia en cada capa, referidas al plano de referencia,
sean coincidentes. Conocida la presion de fluencia de
fondo, se emplea la correlacién de flujo multifasico
presentada por Beggs y Brill, para estimar la presion
dindmica en boca de pozo. La formulacién del modelo
fue de dos pseudocomponentes hidrocarbonados (gas
y condensado) y agua, con el esquema IMPES, y SIP
para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas re-
sultantes. En modo prondstico, a cada pozo se le espe-
cifican condiciones que limitan la produccién de gas,
cuando la presion de fluencia cae por debajo de un
valor minimo, o cierra el pozo cuando la produccién
es menor que un caudal minimo econémico.
Yacimiento Sierras de Agarague — Formacién Santa
Rosa: el pozo descubridor se perforé en julio de 1977.
A la fecha de realizacion de este estudio se habian per-
forado 11 pozos, de los cuales 9 fueron productivos. Si
bien la formacién Santa Rosa se caracteriza como un
reservorio de areniscas cuarciticas naturalmente frac-
turadas, se desarroll6 un modelo de simple porosidad,
tridimensional y de tres fases. La caracterizacién de los
hidrocarburos fue de un sistema de dos pseudocom-
ponentes y el agua. Los dos pseudocomponentes en
condiciones estandares de presion y temperatura, son
un gas seco (metano+etano+impurezas) y un hidrocar-
buro liquido (C3+). Designamos con Rv la capacidad
del gas seco de vaporizar voltimenes de hidrocarburo

7.

8.
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liquido, expresada en m* de lig/m* de gas seco. El m _
delo empleado es Impes, para un sistema de celdas de
10 x 60 y verticalmente 4 niveles. Incluye las rutinas
de modelo de pozo, que tienen en cuenta presiones g
fondo fluyendo y de boca para cada caudal de produc.
cién de gas real o pronosticado.

Yacimiento San Sebastian — Formacién Springhill: el
yacimiento San Sebastian se caracteriza por ser de gas
y condensado con un halo de petréleo. El modelo
desarrollado resuelve un sistema de cuatro pseudos-
componentes y tres fases petroleo, gas seco y agua en
condiciones de superficie. El modelo tiene como ob-
jetivo analizar el efecto de un proceso de reinyeccion
de gas seco. Se dividi6 el yacimiento con un sistema
de celdas de 12x28 arealmente y 5 niveles en profun-
didad. Al inicializar el modelo, caracteriza a las celdas
en halo de petréleo o gas y condensado de acuerdo a
la profundidad. El modelo considera 18 pozos produc-
tores/inyectores y 18 afios de historia,
La formulacion del modelo es tipo Impes y emplea los
procedimientos ADIP y SIP, para resolver los sistemas
de ecuaciones resultantes,

2.

Conclusiones

Se ha intentado hacer una revision retrospectiva de
los inicios de la simulacién numérica en la Argentina, a
partir del esfuerzo de mano de obra nacional. Los avances |
logrados durante las décadas de 1970 y 1980 no pueden
ser comparados con el ritmo de maduracién que ha teni-
do a nivel internacional. Las empresas petroleras que ope-
ran a nivel nacional en nuestro pais no soportan equipos
de investigacion y desarrollo en software de aplicacion.
Algunas tomaron la decision de contratar servicios “llave
en mano”, mientras que otras crearon un departamento
especifico para estos estudios, pagando licencias para la
instalacion y mantenimiento de simuladores comerciales.
Con ese criterio, he tenido la oportunidad de dar soporte
y capacitacion a un gran nimero de ingenieros y ge6lo-
80s, con quienes hemos compartido la misma inquietud:
hacer la mejor ingenieria de reservorios. [l

Glosario

EDP (Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales):
son las ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento del movimiento de los fluidos en un
yacimiento de petroleo y de gas.

SIP (Strongly Implicit Procedure o Procedimiento Fuerte-
mente Implicito): método para hallar la solucion de
las ecuaciones en derivadas parciales,
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