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RESUMEN 

En esté trabajo se desarrolla un modeló composicional para yacimientos naturalmente 

fracturados, utilizando el concepto de doble porosidad; el simulador es bidimensional, 

trifásico e isotérmico. El modelo es Semi-Implícito, un tratamiento IMPSEC- implícito en 

presión y saturación, explícito en composición para las ecuaciones de las fracturas y, un 

tratamiento TI-totalmente implícito para las ecuaciones de los bloques de matriz. El método 

de Newton es aplicado a las ecuaciones en diferencias no lineales que resultan de este 

tratamiento. El modelo es una extensión de la formulación propuesta por Branco y 

Rodríguez para yacimientos no fracturados al problema de flujo en yacimientos fracturados. 

Se utiliza la ecuación de estado de Peng-Robinson para el cálculo de propiedades y el 

equilibrio de fases. Las funciones de transferencia de fluidos matriz-fractura, se representan 

de acuerdo a la extensión de la teoría de Warren y Root, hecha por Kazemi y, 

posteriormente modificada por Thomas, Dixon y Pierson. La presión capilar gas-aceite se 

mantiene constante con respecto a la composición. 

Considerando el modelo de doble porosidad y una formulación IMPSEC en las ecuaciones 
de las fracturas, la estructura matricial que arroja el problema después de ser linealizado, 

posee tina estructura peculiar que permite reducir el sistema original de 2x(2ne-I-6) 

ecuaciones con el mismo número de incógnitas, a un sistema de tres ecuaciones con tres 

incógnitas, similar al que se obtiene para un modelo de aceite negro, reduciéndose los 

requerimientos computacionales, tanto en memoria como en tiempo de procesamiento, 

siendo esta formulación independiente del número de pseudocomponentes considerados en 

la mezcla de hidrocarburos. 

Se realiza la verificación del modelo con la solución de Warren y Root, así como con la 
teoría del flujo bifásico composicional en régimen permanente, presentada por Chopra y 

Carter. 

El método propuesto posee un nivel intermedio de implicitud entre las formulaciones 

IMPECS- implícito en presión, explícito en composición y saturación y TI-totalmente 

implícito; asimismo, ofrece una alternativa conveniente cuando en la simulación del flujo 

multifásico composicional en yacimientos naturahnente fracturados, el método IMPECS no 

proporciona soluciones estables y el método TI resulta costoso. 

Finalmente, se presentan algunas aplicaciones del simulador a casos de pruebas de 

formación, agotamiento natural e inyección de gas para yacimientos de composición 

variable. 



1. 	INTRODUCCION 

La Ingeniería de Yacimientos' desde sus inicios, ha logrado ubicarse como una disciplina 

importante dentro de la industria petrolera; esta actividad ha ayudado a optimizar la 

explotación de yacimientos y, en consecuencia, a obtener beneficios económicos. El 

ingeniero de yacimientos debe ser capaz de predecir el comportamiento futuro de ►m 

yacimiento, considerando para esto varias alternativas de explotación. Para realizarlo, se 

requiere de una adecuada caracterización del yacimiento y de una metodología para 

determiñar la distribución de fluidos y presión como función del tiempo y espacio. 

Para optimizar la explotación de un yacimiento, se deben considerar simultáneamente 

diversos factores; por ejemplo, el intervalo a disparar, número de pozos a perforar, 

espaciamiento entre pozos, tipo de fluido en el yacimiento, modo de producción, algún 

método artificial de producción, condiciones de separación, etc., así como algún 

imponderable que surja en el transcurso de la explotación del yacimiento. En consecuencia, 

es necesaria una metodología que permita representar el comportamiento futuro del 

yacimiento para poder determinar los factores más relevantes y su interacción que influyen 

en la explotación del yacimiento, para posteriormente tomar mejores decisiones. 

Los modelos son usados para representar y predecir el comportamiento de los fenómenos 

fisicos bajo las restricciones a que están sujetos. En este trabajo se considerará un modelo 

como un medio que permita el estudio de un fenómeno, bajo condiciones apropiadas muy 

semejantes a lo que ocurre en la realidad. Existen dos tipos de modelos24, el primero 

represeiita los fenómenos fisicos, en donde se intentan reproducir lo más aproximado 

posible, pero a menor escala; en el segundo, los modelos matemáticos, representan el 

fenómeno fisico mediante expresiones matemáticas adecuadas. 

Por mucho tiempo se han utilizado modelos matemáticos para predecir el comportamiento 

de yacimientos. Entre los primeros modelos que surgieron en la década de los 30 y 40 están 

los de balance de materia, conocidos como modelos de dimensión cero'. En la década de los 

50, aparecieron las curvas de declinación6. Posteriormente en los a►los 60, debido a los 

avances en el terreno de la computación, se desarrollaron los simuladores numéricos de 

yacimientos? 9. 

Según Coats9, un simulador de yacimientos es un conjunto de ecuaciones en diferencias 

finitas, escritas para cada celda de la malla de cálculo que divide al yacimiento, éstas 
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representan la conservación de masa y energía en cada una de las celdas. Los primeros 

simuladores desarrollados', fueron conocidos como modelos de aceite negro, consideraban 

tres fases: aceite, gas y agua; éstos continúan usándose ampliamente. En los años 70, al 

aparecer los métodos de recuperación mejorada de hidrocarburos, los cuales debido a su 

alto costo, exigían un estudio detallado para su implementación, por lo que surgió la 

necesidad de desarrollar simuladores más sofisticados, ya que los modelos existentes para 

aceite negro no cumplían satisfactoriamente a los complejos procesos fisicos y químicos que 

se 'lavaban a cabo. Los simuladores que respondían a las necesidades de estudiar 

yacimientos con fluidos de composición variable, esto es, aceite volátil o gas y condensado, 

fueron conocidos como simuladores composicionales. 

Un yacimiento con fluidos de composición variable , según Coats9, es aquél en el cual el 

comportamiento termodinámico de los fluidos varía en espacio y tiempo. Estos no pueden 

ser descritos adecuadamente con los métodos tradicionales, es decir, la composición de las 

fases de hidrocarburos no se mantienen constantes a diferencia de los yacimientos de aceite 

negro. 

Durante la década de los 80, la simulación de yacimientos siguió desarrollándose. La 

caracterización del yacimiento tomó un lugar importante; se usaron los avances de la 

geoestadística para describir mejor las heterogeneidades, así como proporcionar una mejor 

definición del yacimiento, la cual no se consideraban en los modelos anteriores. La 

tecnología para modelar un yacimiento naturalmente fracturado, incluyendo efectos 

composicionales fue también desarrolladaw. 

Debido a la heterogeneidad de los yacimientos, particularmente los fracturados, se han 

desarrollado concepciones físicas del medio poroso para representarlos matemáticamente. 

Un yacimiento naturalmente fracturado se considera que está formado por dos medios 

sobrepuestos; el primero consiste de una red de fracturas, y el segundo por un conjunto de 

bloques de matriz. Ambos medios intercambian fluidos conforme a las condiciones locales 

de presiones y de saturaciones. 

De acuerdo a la conceptualización de dichos yacimientos, se han presentado en la literatura 

dos modelos para su estudio : el modelo de doble porosidad11,12, en el cual se considera a las 

fracturas como un medio continuo o transportador de fluidos hacia el pozo y a los, bloques 

de matriz como un medio discontinuo o almacenador de fluidos, y el modelo de doble 

porosidad-doble penneabilidad13, en él ambos medios son continuos. 
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Un modelo multifásico composicional para yacimientos fracturados, requiere básicamente 

para cada componente de la mezcla de hidrocarburos en las fracturas y en los bloques de 

matriz, lo siguiente: 	ecuaciones de flujo; ecuaciones de equilibrio termodinámico; 

ecuaciones de restricción para las fracciones molares, tanto para la fase líquida como para la 

fase vapor; asimismo, para cada fase en ambos medios necesita relaciones de presión capilar 

y una expresión restrictiva relativa a las saturaciones de fluido de las fases. Estas ecuaciones 

dan como resultado un sistema de 2x(2iic +6) ecuaciones con 2x(2nc+ 6) incógnitas, 

donde tic es el número de pseudocomponentes. Las incógnitas son presiones y saturaciones 

de las fases aceite, gas y agua, y fracciones molares de cada componente para las fase 

líquida y vapor. Una característica importante de este sistema, es la alta no linealidad y, por 

lo tanto, el sistema de ecuaciones debe resolverse numéricamente. El carácter continuo de 

estas ecuaciones en espacio y tiempo, se cambia por un carácter discreto mediante el método 

de diferencias finitas. El resultado de este proceso, es un sistema de ecuaciones algebraicas 

no lineales para cada nivel de tiempo n+ 1, el cual puede solucionarse simultáneamente. 

Se han publicado diversas formulaciones para resolver los sistemas no lineales de ecuaciones 

que surgen de la simulación numérica de yacimientos. En la referencia 14, Rodríguez y 

Bonet, presentan un método general, en donde resuelven el conjunto no lineal de ecuaciones 

para flujo multifásico. En la referencia 15, Rodríguez y Cols., extienden las ideas 

presentadas en la referencia 14 y presentan un método general que engloba las diferentes 

formulaciones de la simulación composicional. 

Las diversas formulaciones que han sido publicadas en la literatura para resolver los sistemas 

de ecuaciones no lineales que surgen de la simulación composicional de yacimientos, pueden 

clasificarse como IMPECS-implícito en presión, explícito en composición y saturación; 

Semi-Implicito o IMPSEC-implícito en presión y saturación, explícito en composición; 

Secuenciales y TI-totalmente implícitos. 

El objetivo de este trabajo, es extender la formulación IMPSEC, propuesta por Branco y 

Rodríguez'', a yacimientos naturalmente fracturados e implementar la técnica de acoplar las 

ecuaciones de los bloques de matriz en las ecuaciones de las fracturas. Con este 

acoplamiento, se obtiene una estructura matricial similar a la generada en la simulación 

numérica de un yacimiento no fracturado. 
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Asimismo, se desarrolla un modelo multifásico composicional de doble porosidad para 

yacimientos naturalmente fracturados, bidimensional, isotérmico y trifásico. Se considera 

una formulación totalmente implícita para los bloques de matriz y una formulación IMPSEC 

para el sistema de fracturas. Se utiliza la ecuación de estado de Peng-Robinsoni7  para el 

cálculo de propiedades y el equlibrio termodinámico de fases. 

La principal motivación para realizar este trabajo, es contar con un simulador que resuelva 

el problema de flujo multifásico composicional en yacimientos naturalmente fracturados, 

considerando las ideas anteriormente expuestas, con el propósito de optimizar tanto 

memoria de almacenamiento como el tiempo de procesamiento requeridos en la simulación 

del problema. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Los modelos composicionales surgen de la necesidad de predecir el comportamiento de 

yacimientos, en donde la composición de los fluidos cambia durante la explotación y no es 

posible representarlos aceptablemente mediante los modelos tradicionales utilizados para 

aceite negro. 

En 1977uKazemi" y Cols. presentan el primer simulador composicional con una 

formulación implícita en presión y explícita en composición y en saturación. Obtienen una 

ecuación en términos de presión, donde las variables restantes son evaluadas explícitamente 

consideradas un paso de tiempo atrás. Con la convergencia en la ecuación de presión, se 

solucionan las incógnitas restantes, saturaciones y composiciones, iterativamente hasta 

alcanzar la convergencia. El equilibrio termodinámico de fases, se maneja haciendo uso de 

datos tabulados y correlaciones para determinar las constantes de equilibrio. 

En el mismo año, Fussell y FusselP9, dan a conocer un modelo que utiliza una ecuación de 

estado para calcular las propiedades de los fluidos y el equilibrio termodinámico de fases. Al 

igual que Kazemi" y Cols., el modelo propuesto posee una formulación implícita en presión 

y explícita en composición y saturación, asimismo presentan un algoritmo que permite 

resolver simultáneamente las ecuaciones de equilibrio de fases y las ecuaciones de flujo, 

conocido como Mínimas Variables-Newton Raphson (MVNR.). Este algoritmo reduce el 

número de variables que forman parte del método iterativo y para corregir las variables de 

iteración utiliza el método de Newton. 

Las formulaciones presentadas anteriormente, suponen que los valores de permeabilidad 

relativa, densidad, viscosidad y composición, son consideradas explícitamente en los 

términos de flujo, un nivel de tiempo atrás. La solución de una sola ecuación en términos de 

presión, seguida por una actualización de la saturación de fluidos y composición en cada 

celda de la malla de cálculo, se ha identificado con el nombre IMPECS. El procedimiento 

IMPECS por usikdo es económico en recursos computacionales, pero por otro, limita el 

tamaño de incremento de tiempo, puesto que su estabilidad numérica es baja. Coats9, discute 

los detalles de esta formulación. 

En 1979, Coats" presenta un modelo composicional totalmente implícito, que también 

utiliza el procedimiento iterativo de Newton-Raphson y una ecuación de estado para el 
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cálculo del equilibrio termodinámico de las fases y las propiedades de los fluidos. La 

formulación introduce un procedimiento óptimo para reducir el sistema de 2nc-1-1 ecuaciones 

con 2nc+1 incógnitas que aplican en cada celda de la malla de cálculo. El sitema matricial es 

particionado en dos subsistemas, ecuaciones de flujo y ecuaciones de equilibrio 

termodinámico, que son acopladas para reducir a un sistema de nc+1 ecuaciones con nc+1 

incógnitas por celda. 

Nghiem, Fong y Aziz21  en 1981, presentan una extensión del modelo de Kazemil8  y Cols., 

en donde utilizan una ecuación de estado para el cálculo del equilibrio termodinámico de las 

fases y las propiedades de los fluidos. 

En 1983, Watts22, basándose en las ideas de Acs23  y Cols., presentó una formulación 

secuencial, para resolver las ecuaciones de flujo composicional, procurando combinar las 

ventajas de los métodos implícitos en presión y explícitos en composición y saturación, y 

tratando de retener las características de estabilidad de los métodos con mayor implicitud, 

mediante el cálculo implícito de saturaciones en una manera secuencial. 

En el mismo año, Thele24  y Cols., presentaron un trabajo en donde comparan tres modelos 

composicionales. Concluyen que el trabajo de Coats20, requiere de mayores recursos de 

memoria y tiempo de cómputo. También mencionan que la formulación de Nghiem, Fong y 

Aziz21  necesita de menos recursos de memoria, en cuanto al trabajo de Young y 

Stephenson", es generalmente el más rápido en obtener resultados. 

En 1985, Chien26  y Cols., exponen un modelo totalmente implícito. En su modelo, eligen 

como incógnitas la presión, la composición global de la mezcla y las constantes de equilibrio. 

Mencionan que con esta elección de incógnitas se mejora la estabilidad numérica 

produciendo un Jacobiano diagonalmente dominante y, con esto, un menor número de 

iteraciones para obtener la solución. 

Quandalle y Savary27  en 1989, presentaron una formulación composicional implícita en 

presión y saturación y explícita en composición. Con esto se obtienen tres ecuaciones con 

tres incógnitas en cada celda de la malla de cálculo, en términos de presión y saturaciones. 

No se consideran en la solución de presión y saturaciones las ecuaciones de equilibrio 

termodinámico. Después de resolver las ecuaciones de presiones y saturaciones, se realiza 

un cálculo flash y se obtiene la composición de las fases. 
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Recientemente, Branco y Rodríguez16  presentaron una formulación, en donde las fracciones 

molares de las fases son evaluadas explícitamente en los términos de flujo. Las ecuaciones de 

equilibrio termodinámico se resuelven simultáneamente con las ecuaciones de flujo de los 

componentes. Este tratamiento explícito de las fracciones molares en los términos de flujo 

permite obtener la reducción del sistema a tres ecuaciones con tres incógnitas, como en la 

formulación de Quandalle y Savary27. 

En esencia, los diversos modelos composicionales propuestos en la literatura, resuelven el 

mismo sistema de ecuaciones. Lo que cambia en las distintas formulaciones, es la manera de 

resolver el sistema de ecuaciones no lineales de flujo en diferencias, generándose así, 

formulaciones con niveles variados de implicitud y, por ende, con diferentes necesidades 

computacionales. 

Considerando los modelos para yacimientos naturalmente fracturados, éstos surgieron del 

concepto de doble porosidad introducido en 1960 por Barenblatt` I  y Cols y, posteriormente 

retomado por Warren y Root12  para estudiar el comportamiento transitorio de presión de 

pozos naturalmente fracturados, bajo condiciones de flujo monofásico. El concepto de doble 

porosidad, consiste en dos medios sobrepuestos : las fracturas, considerado como el medio 

continuo, por el cual fluyen los fluidos, y los bloques de matriz, corno el medio discontinuo 

o almacenador de fluidos. Los dos medios intercambian fluidos conforme a las condiciones 

locales de presión y saturación. 

Para el modelo de doble porosidad, se han propuesto diversas formas de simular la 

transferencia de fluidos matriz-fractura. La literatura referente a este tópico se ha enfocado a 

representar correctamente los efectos gravitacionales y capilares en la transferencia matriz-

fractura. Kazemi28  y Cols., extendieron el modelo de Warren y Roott2  para flujo 

multifásico, considerando únicamente fuerzas capilares y fuerzas viscosas en la transferencia 

de fluidos matriz-factura, no incluyeron fuerzas de gravedad. En 1983, Thomas29  y Cols. 

utilizaron el mismo planteamiento que Kazemi28  y Cols., en el cual hacen uso de 

pseudofunciones de presión capilar, basadas en el concepto de equilibrio vertical para 

manejar implícitamente los efectos gravitacionales en la transferencia de fluidos matriz-

fractura. En el mismo año, Gilman y Kazemi", extendieron el modelo propuesto 

anteriormente por Kazemi28, 	intentando 	introducir explícitamente los efectos 

gravitacionales en el término de intercambio matriz-fractura. Un inconveniente de ese 

enfoque, es que no describen la manera de definir las profundidades de los bloques de 
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matriz y de las fracturas dentro de cada celda de la malla numérica en que se divide el 

yacimiento. 

Según Sonier31  y Cols., las propuestas anteriores para representar los términos de 

transferencia, las califican como estáticas y las definen como aproximaciones que 

dependenden fuertemente de un modelo analítico, experimental o de simulación de un 

bloque de matriz obtenido previamente. En contraste, proponen un modelo dinámico que 

definen como un modelo que se calcula internamente y que se modifica cuando las 

condiciones de presión, saturación y composición de los fluidos cambian durante la 

simulación. Este modelo, supone que existe una segregación local de fluidos en los bloques 

de matriz y en las fracturas; las saturaciones de fluidos son convertidas a niveles de fluido 

hipotéticos y obtienen expresiones para los términos gravitacionales en las funciones de 

transferencia de fluidos matriz-fractura. 

En 1988, Dean y Lo32  presentaron un procedimiento para obtener las pseudofunciones de 

presión capilar, en la matriz y en la fractura, requeridos en el modelo de transferencia de 

Thomas29  y Cols. Las pseudofunciones de presión capilar para los bloques de matriz y para 

las fracturas, son generadas modificando por ensaye y error las presiones capilares en el 

modelo de transferencia, hasta ajustar los resultados correspondientes a una simulación de 

detalle del flujo en un bloque de matriz empleando una malla fina. Un inconveniente de esta 

metodología, es el tiempo y el esfuerzo computacional requerido para generar las curvas de 

pseudopresión capilar. 

Rossen y Shen33  en 1989, presentaron un método similar al de Dean y Lo32, con la ventaja 

de que sólo requiere de una simulación de flujo en un bloque de n►atriz utilizando una malla 

fina, evitando el ajuste. Mencionan que la pseudofunción de presión capilar para la fractura 

se calcula directamente de las propiedades de la roca y de las dimensiones de los bloques 

de matriz. 

Otros autores han modelado varios procesos que ocurren en la transferencia de fluidos 

matriz-fractura. En 1991, Fung3" examina el proceso de drene de aceite por gravedad en un 

apilamiento de bloques y asocia fenómenos, tales como continuidad capilar y reimbibición. 

Firoozabadi" y Cols. en 1994, estudian el fenómeno de reinf►ltración. En 1995, Tan y 

Firoozabadi" modelan ambos procesos, reinfiltración y continuidad capilar. 
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La literatura publicada referente a los modelos multifásicos composicionales para 

yacimientos naturalmente fracturados, es escasa. Yamamoto38  en 1971, presentó un modelo 

semi-implícito en composición, en el que considera tres componentes equivalentes para 

representar a los componentes hidrocarburos; desprecia la presión capilar y la variación de la 

composición en la fractura. Utiliza correlaciones para determinar las características de los 

fluidos. 

Peng39  y Cols. en 1987, presentaron un modelo composicional para yacimientos 

naturalmente fracturados. El modelo usa una formulación implícita en presión y explícita en 

composición y en saturación, similar al utilizado por Young y Stephenson25  para yacimientos 

no fracturados. 

En 1989, Coats" presentó un modelo composicional para yacimientos de doble porosidad. 

El modelo es totalmente implícito, con una ecuación de estado para determinar el equilibrio 

termodinámico y las propiedades volumétricas de los fluidos. Incluye los efectos de la 

tensión interfacial en la presión capilar y el uso de pseudoctuvas de presión capilar. 

En este trabajo se presenta la extensión de la formulación propuesta por Branco y 

Rodriguez16, para el flujo composicional en yacimientos homogéneos, al caso de yacimientos 

naturalmente fracturados. 



III. FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL PROBLEMA 

Los yacimientos naturalmente fracturados, conceptualmente se consideran constituidos por 

dos medios, fracturas y bloques de matriz, que interactúan en el dominio del espacio del 

yacimiento y del tiempo; estos se idealizan como un sistema formado por bloques de forma 

de paralelepípedo rectangular separados por una red de fracturas ortogonales. Ambos 

medios tienen características distintas, siendo los bloques de matriz los que generalmente 

presentan una alta capacidad de almacenamiento de hidrocarburos y una baja permeabilidad, 

además de tener una porosidad primaria formada durante la depositación y litíficación de los 

sedimentos. Las fracturas, al contrario de los bloques de matriz, generalmente presentan una 

baja capacidad de almacenamiento y una alta permeabilidad, y constituyen un medio de 

porosidad secundaria formada posteriormente a la deposítación. 

En la literatura se han publicado dos modelos para conceptualizar un yacimiento 

naturalmente fracturado : modelo de doble porosidad" y modelo de doble porosidad-doble 

permeabilidad". En este trabajo se considera el modelo de doble porosidad, que a 

continuación se explica. 

111.1 Modelo de Doble Porosidad 

El modelo de doble porosidad considera al sistema de fracturas como un medio continuo y 

a los bloques de matriz como un medio discontinuo. Las fracturas son el medio por el cual 

los fluidos fluyen del yacimiento hacia los pozos, mientras que los bloques de matriz se 

consideran discontinuos, presentandose su interacción a través de las fracturas. Los bloques 

de matriz presentan una alta capacidad de almacenamiento, conteniendo la mayor parte de 

los fluidos del yacimiento y sirven de fuente a las fracturas. Los fluidos contenidos en los 

bloques de matriz se transfieren a las fracturas bajo diversos mecanismos41, tales como la 

imbibición agua-aceite, la imbibición de aceite, el drene de aceite y la expansión de la roca y 

fluidos y, posteriormente fluyen a los pozos. 
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111.2 Modelo Matemático 
• 

En este trabajo se considera el flujo multifásico composicional en un yacimiento 

naturalmente fracturado, bajo condiciones isotérmicas. Se supone que las fases 

hidrocarburos, aceite y gas, están constituidas por nc componentes y que se encuentran en 

todo momento en equilibrio termodinámico en cualquier punto del yacimiento. Asimismo, se 

considera que la fase agua no intercambia masa con las fases hidrocarburos. 

Conforme a lo descrito en el párrafo anterior, las ecuaciones que describen el flujo 

multifásico composicional en un yacimiento naturalmente fracturado considerando el modelo 

de doble porosidad, comprende el conjunto siguiente de ecuaciones en cada uno de los 

medios, fracturas y bloques de matriz: 

nc ecuaciones de flujo en el medio poroso, una para cada componente c que constituye la 

mezcla de hidrocarburos, c = 1, 2, ... , nc. 

- nc ecuaciones de equilibrio termodinámico entre las fases de hidrocarburos líquido y 

vapor, a las que nos referiremos como aceite y gas, respectivamente. 

- Una ecuación de flujo para el agua. 

- Dos expresiones de presión capilar que relacionan la presión de las fases agua, aceite y gas. 

- Una condición de restricción para las saturaciones de las fases. 

- Dos condiciones de restricción para las fracciones molares de las fases aceite y gas. 

De esta manera, se tiene un total de 2x(2nc+6) ecuaciones que describen matemáticamente 

el problema. 
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111.3. Ecuaciones Diferenciales para el Sistema de Fracturas 

Las ecuaciones para el flujo multifásico composicional en el medio continuo, es decir, las 

fracturas, se desarrollan en el Apéndice A, y son las siguientes : 

Para los componentes hidrocarburos: 

	

kK, 	 kK 
0' 	

It 
x,p, -2( VP0 Y o VD) + 	

P 
pg  —(Vpg  — y gs7D) 

	

o 	 s 
] 

a 
+ Exc r501. +.Y,15,4, 	„,f  ,l+xcio Úl  	 c Pou

„ 

 o + Y (Y 

C, 
g  

donde, 

c = 1, 2, 3, 	nc. 

y para el agua; 

kK 	 a r  

	

V 	
B 

 nv  (Vp„ — y „VD)1 + b„4„ + ,„„f  = -57 ilb,„S 
IJ  „ 

Una hipótesis adoptada en el modelo composicional, menciona la existencia del equilibrio 

termodinámico instantáneo entre las fases aceite y gas. Es decir, en cualquier punto del 

yacimiento, así como en cualquier nivel de tiempo, se supone que el aceite y el gas alcanzan 

el equilibrio en forma inmediata. Esta hipótesis es también considerada en los modelos 

propuestos en la literatura. En la referencia 42, se deducen las relaciones termodinámicas 

que gobiernan el equilibrio de fases. En resumen, las condiciones de equilibrio 

termodinámico de las fases aceite y gas, se traducen en la igualdad de las fugacidades de 

cada componente en dichas fases, o sea : 

feo = feg 
	 (3.3) 
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donde, 

c = 1, 2, 3, 	nc. 

En el flujo multifásico composicional el concepto de capilaridad es importante. Entre los 

factores que afectan este concepto están: la tensión interfacial entre los fluidos y la roca, la 

mojabilidad de la roca, la geometría del espacio poroso, así como la historia de 

saturaciones. En este trabajo, se desprecian los efectos de la composición de las fases sobre 

la tensión interfacial y, consecuentemente sobre la presión capilar. 

Las ecuaciones de presión capilar son : 

Pcgo(Sg). pg Po (3.4) 

PC11,0 (SlY 	PO - PIV 
	 (3.5) 

Las condiciones de restricción de las saturaciones de las fases y de las fracciones molares 

para las fases aceite y gas, que complementan las ecuaciones de las fracturas son : 

So  + Sg  + S,, = 1 

nc 
E x, =1 

nc 

EYc = 
c=i 

Las ecuaciones (3.1) a (3.8) constituyen para el sistema de fracturas un subconjunto de 

2nc+6 ecuaciones con igual número de incógnitas, las cuales son 

Po.Pg iN.S0,Sg ,Swix1, x2 ,"•xne , Y132, —Ync. 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 
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En la ecuación (3.1), T„,, Y ignIf  representan el ritmo de intercambio molar entre matriz y 

fractura de las fases aceite y gas, respectivamente, a condiciones de yacimiento por unidad 
de volumen de roca. En la ecuación (3.2), iw„,./- representa el ritmo de intercambio de la 

fase agua, bajo las mismas condiciones, entre los bloques de matriz y las fracturas. 

111.4 Ecuaciones Diferenciales para el Sistema de Bloques de Matriz 

El subconjunto de ecuaciones que modelan el flujo en los bloques de matriz , considerando 

un modelo de doble porosidad, es el siguiente : 

Para los componentes hidrocarburos : 

a  —{x 	 id  e onif YeIgnif — 571. 1 XcPoSo+ MAS S )1 
nr g g  

(3,9) 

donde, 

c = 1, 2, 3, nc, 

Para el agua : 

(3.10) 

Las condiciones de equilibrio termodinámico de las fases aceite y gas son : 

fcom = fcgm 

donde, 

c = 1, 2, 3, ... nc. 
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En la ecuación (3.1), iomf  y ign,f  representan el ritmo de intercambio molar entre matriz y 

fractura de las fases aceite y gas, respectivamente, a condiciones de yacimiento por unidad 
de volumen de roca. En la ecuación (3.2), 	representa el ritmo de intercambio de la 

fase agua, bajo las mismas condiciones, entre los bloques de matriz y las fracturas. 

111.4 Ecuaciones Diferenciales para el Sistema de Bloques de Matriz 

El subconjunto de ecuaciones que modelan el flujo en los bloques de matriz , considerando 

un modelo de doble porosidad, es el siguiente : 

Para los componentes hidrocarburos : 

—{Xjoipf " }" Yjgnif 	1[1 1(IcP's  oS o ..1" .YcbmS g)] - 
(3.9) 

donde, 

c = 1, 2, 3, 

Para el agua : 

f  = 
a 

[0,,s m at  w]m  

Las condiciones de equilibrio termodinámico de las fases aceite y gas son 

donde, 

c = 1, 2, 3, ... nc. 
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Las ecuaciones de presión capilar son : 

Pcgoni(S gm) = Pgm — Pon, 
	 (3.12) 

Pc wom(S win) Pon; Pwn: 
	 (3.13) 

Además de las ecuaciones anteriores, se tienen las siguientes restricciones : 

Soin Sgin S'un = 1 
	

(3.14) 

Y, 

IIC 

JC,„, = 1 
c.I 

EY cm = 1  
c=►  

(3.15) 

(3.16) 

Las ecuaciones (3.9) a (3.16), constituyen para el sistema de bloques de matriz, un 

subconjunto de 2nc + 6 ecuaciones con igual número de incógnitas, las cuales son : 

Pone P gin , Pwin ,  So: ' S  gin S nun,(x1 ,  X2 " • ;C1  Yi Y2 " • »c1 

Nótese que no existen términos de flujo en las ecuaciones (3.9) y (3.10) para los bloques de 

matriz y, de acuerdo con el principio de conservación de masa, el ritmo de intercambio de 

fluidos matriz-fracturas es igual al ritmo de acumulación de fluidos en los bloques de matriz. 
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111.5. Condiciones Iniciales y de Frontera7'►3  

La formulación de un problema de flujo de fluidos a través de medios porosos está 

incompleta si no se definen las condiciones iniciales y de frontera. Las condiciones iniciales 

definen la distribución de presiones, de saturaciones y la composición de las fases al tiempo 

cero. Por otra parte, la forma en que el yacimiento interactúa con sus alrededores durante 

su vida productiva se introduce a través de las condiciones de frontera. 

111.5.1 Condiciones iniciales 

Consideremos que al tiempo cero existe equilibrio gravitacional y capilar en el yacimiento. 

Suponemos también que se conoce la presión a una cierta profundidad del yacimiento y la 
profundidad de los contactos gas-aceite, zcgo , y agua-aceite, zcw0  , si estos existen. La 

suposición de equilibrio gravitacional y capilar significa que no existe flujo de las fases al 

tiempo cero; es decir, los gradientes de potencial de las fases en cualquier punto y en 

cualquier dirección son cero. Esto es, considerando la ley de Darcy : 

1L p 
(Vp1, —y„V„). O 
	

(3.17) 

donde, 

p = o,g,w. 

A lo largo de un plano horizontal ubicado en una posición cualquiera en la dirección de z, 

se tiene que : 

Y, 

aPp = o ax   (3.18) 
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app  
(3.20) 

az 
—y

P
=0 

aPP —O 
ay 

(3.19) 

Las ecuaciones (3.18) y (3.19) indican que en condiciones de equilibrio, las presiones en un 

plano horizontal cualquiera permanecen constantes. En estas condiciones, la ecuación 

(3.17) también nos indica que : 

Lo que significa que en condiciones de equilibrio, la distribución vertical (le presiones está 

dada por el peso de la columna de los fluidos, o sea : 

pp(x,y,z,t=0)=p°,(z) 	 (3.21) 

Conocida la presión de referencia pp).«, medida a una profundidad de referencia zrlf , es 

posible calcular la presión en cualquier profundidad en el yacimiento. 

Integrando la ecuación (3.20), se obtiene lo siguiente : 

resultando, 

iPP(1,54 1,17)4k 
PP"If 	znf 

pp = Pp,ref Vp(Pp)[Z Zref 1 

(3.22) 

(3.23) 

En la ecuación (3.23), pi, puede aproximarse como el promedio aritmético de las presiones 

p p  y pp,„f . Debido a que la ecuación (3.23) contiene implícitamente a la presión pp, ya 
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que 171, depende de esa variable, la solución de p,, puede obtenerse a través del método 

iterativo de Newton-Raplison. 

La ecuación (3.23) escrita para la fase aceite, es la siguiente : 

Po = Po,refoefiolz zrefi 
	

(3.24) 

Cuando existe capa de gas en el yacimiento, conocida la presión de la fase aceite en el 
contacto gas-aceite, Po,zcgo = Pb) es posible calcular la presión de la fase gas en el contacto 

gas-aceite, esto es, 

Pcgo(Sg  = 1.0)= Pcgo,e = Pg,zego Po,zcgo 
	 (3.25) 

donde Pcgox  es la presión capilar gas-aceite de entrada. A partir de la ecuación (3.25) se 

puede obtener la presión de la fase gas en el contacto, 

	

Pg,zcgo = Pego e Po,zcgo 
	 (3.26) 

Similarmente cuando existe agua en el yacimiento, se puede obtener la presión de la fase 

agua en el contacto agua-aceite, mediante : 

	

Pw,zcwo = Po,zcwo — Pc1V0,0 
	 (3.27) 

La distribución de presiones de las fases gas y agua pueden entonces calcularse a partir de la 

ecuación (3.23), esto es : 

pg  = pmcgo  +Vgrig[z —zcgol 	 (3.28) 
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Y, 

Ply o Pw,zewo 	11,131v [z —'ovo I 

	
(3.29) 

Conocida la distribución vertical de presiones de las fases en el yacimiento, es posible 

calcular la distribución de presiones capilares, dado que : 

	

Pcg„(Sg)= pg(z)— p„(z) 	 (3.30) 

Y, 

Pc„„(S„)= po(z) — p„(z) 	 (3,31) 

Usando un proceso de interpolación inversa, se puede entonces obtener de las curvas Pcgo  

contra Sg, y Pc,,„ contra S,„ la distribución inicial de saturaciones de las fases gas y agua, 

Sg  y Sw, respectivamente. La saturación de aceite la obtenemos con la ecuación (3.6). 

En el caso de fluidos de composición variable, se requiere también especificar la 

composición inicial de las fases aceite y gas. Esta información deberá conocerse del análisis 

de muestras representativas de los fluidos, obtenidas antes de iniciar la explotación del 

yacimiento. En este trabajo no se considera la variación de la composición con respecto a la 

profundidad. Este fenómeno puede ser significativo para yacimientos con grandes espesores. 

Wheaton" y Whitson45, presentan técnicas para determinar la variación de la composición 

con respecto a la profundidad causada por efectos gravitacionales. 

111.5.2 Condiciones de frontera 

La interacción del yacimiento con sus alrededores, se especifica a través de condiciones de 

frontera; un análisis detallado se proporciona en la referencia 42. En el caso de la frontera 

19 



externa, o sea, los límites del yacimiento, es común especificar cero flujo a través de ella. Tal 

situación es expresada matemáticamente de la siguiente manera, " 

(Vpp —y pVD)s  =0 	 (3.32) 

donde S es la dirección perpendicular al contorno del yacimiento. También se puede 

especificar una condición, en donde el flujo es conocido a través del tiempo. 

En problemas donde existe una frontera interna, como es el caso de flujo hacia un pozo, se 

pueden tener las siguientes condiciones de frontera : 

1) Gasto especificado. 

De acuerdo con la ecuación de Darcy, escrita en la frontera interna para la fase p, se tiene : 

Ph  
(P r, Pwf ) — 

IP(krp ) 

(3,33) 

donde el índice de productividad'', IP, se discute en el Apéndice C. 

2) Presión especificada. 

En este caso se especifica la presión de la fase p en la frontera, a lo largo del tiempo, esto es: 

p1,(frontera, t) 
	

p(t) frontera 	
(3.34) 

donde, 

p = o,g,w. 
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gnif = °km [ 	 Pgto Pg) 

iSgIC rg 

nif 

(3.36) 

111.6, Funciones de Transferencia de Fluidos Matriz-Fractura 

El ritmo de intercambio de fluidos matriz-fractura, que interviene en las ecuaciones (3.1), 

(3.2), (3.9) y (3.10) depende de las condiciones locales de presión, saturación y composición 

de los fluidos en los bloques de matriz y en las fracturas. En los diferentes trabajos 

publicados sobre yacimientos fracturados, el aspecto más importante y complejo para 

modelar este tipo de yacimientos, es la solución correcta del intercambio de fluidos entre los 

bloques de matriz y las fracturas que los rodean. En este trabajo, la transferencia de fluidos 

entre ambos sistemas se representa de acuerdo a la teoría de Warren y Root12, discutida por 

Kazeini28  y, posteriormente revisada por Thomas29  y Cols. 

Dependiendo de la fase en cuestión, la función de transferencia de fluidos matriz-fractura se 

representa mediante las siguientes expresiones : 

f50 Km  
omf 	anm [ 	(Pom — Po ) 

Ito 	nof 

(3.35) 

K 	í  
wnif = ak [ te, 	kP 	P iv) 

"IV hl  IV mi• 

(3.37) 

En las ecuaciones (3.35) a (3.37), el parámetro a tiene dimensiones de recíproco de área, y 

comúnmente se conoce como factor de forma; representa las características geométricas de 

la roca fracturada. La aplicación del factor de forma en la simulación numérica fue 

introducida por Kazemi" y Cols., demostrando que para el caso tridimensional : 

	

1 	1 	1 
a= 4 (-T. + --2- + 

	

L 	L 

	

x 	y 	z 

 

(3.38) 
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siendo 4., Ly  y 4 las longitudes de los bloques de matriz en las direcciones x, y, y z , 

respectivamente. Para Lx  = Ly  = Lx  = L, el factor de forma o, tiene el valor de 12/L2  . 

En la obtención del factor de forma expresado por la ecuación (3.38), Kazemi" consideró 

únicamente la geometría del sistema, no cuantificó la existencia de un gradiente de presión 

en los bloques de matriz. La aplicación de la ecuación (3.38), es equivalente a suponer un 

gradiente lineal de presión entre el centro del bloque de matriz y las fracturas. Lim y Aziz'll  

en 1995, presentan una derivación de factores de forma, combinando la geometría del 

sistema con las soluciones analíticas del comportamiento de presión para el flujo entre los 

bloques de matriz y las fracturas. Asimismo, concluyen que el factor de forma en la fimción 

de transferencia de fluidos matriz-fractura para un modelo de doble porosidad, es un 

parámetro gobernado por la geometría del sistema y el gradiente de presión en los bloques 

de matriz. 
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IV. 	SOLUCIÓN NUMÉRICA DE LAS ECUACIONES DE FLUJO 

El conjwito de ecuaciones que describen el comportamiento de flujo de fluidos en el 

yacimiento, ecuaciones (3, l) a (3.8) y (3.9) a (3.16), para las fracturas y los bloques de 

matriz, respectivamente, son no lineales y, por consiguiente no se pueden resolver por 

métodos analíticos. Se recurre a métodos numéricos para solucionarlas mediante su 

aproximación en diferencias finitas, lo que genera un sistema algebráico de ecuaciones no 

lineales, que puede ser resuelto mediante el método iterativo de Newton-Raphson. En cada 

iteración, el método de Newton-Raphson genera un sistema algebráico de ecuaciones 

lineales que puede resolverse mediante algún algoritmo aplicable a la solución de sistemas de 

ecuaciones con matrices dispersas. En este capítulo, se presentan las ecuaciones 

aproximadas de flujo para el modelo de doble porosidad y se revisa la aplicación del método 

de Newton-Raphson a la solución de los sistemas de ecuaciones algebráicas no lineales 

correspondientes. También se aprovecha el esquema matricial resultante para reducirlo 

mediante operaciones matriciales y optimizar su solución , 

1V.1. Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas 

Los sistemas de ecuaciones no lineales (3.1) a (3.8) y (3.9) a (3.16), para las fracturas y los 

bloques de matriz, respectivamente, se resuelven numéricamente. El carácter continuo de 

estas ecuaciones, en espacio y tiempo, se cambia por un carácter discreto mediante su 

aproximación en diferencias finitas'. Los términos de flujo de las ecuaciones de las fracturas 

se aproximan mediante diferencias centrales y los términos de acumulación en las fracturas y 

en los bloques de matriz mediante diferencias regresivas. Este proceso de discretización, 

da como resultado un sistema de ecuaciones algebráicas no lineales en cada etapa de tiempo. 

Estas ecuaciones, que son las que constituyen el simulador , son escritas en términos de 

operadores en diferencias como se muestra más adelante. La aproximación en diferencias 

finitas de los sistemas de ecuaciones (3.1) a (3.8) y (3.9) a (3.16), se desarrollan en detalle 

en el Apéndice B. 
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IV.1.1. Ecuaciones de las fracturas 

Las ecuaciones de flujo en las fracturas, aproximadas mediante diferencias finitas, como se 

indica en el párrafo previo, para el caso de flujo bidimensional, son las siguientes. 

Para los componentes hidrocarburos : 

á[x ,T,,(Ap0  — y„ADCI  

n+1 
0„11 	gin/ )0, = 

n+i 
+ b[y,Tg(Apg  — y g AD)] 	1.7c,f5ogo  + í gl / gr."  

ik 

V,. //, 

At 
[44ÍS y coSo + egi) S glk  

(4.1) 

donde, 

c = 1, 2, 3, ... nc. 

Para el agua, 

vi 11+1 	I 	‘11+1 	11+1 	V r   
A[7;,(áp„ — 	+ „q „) 	„ ,r ) 	= 	111)6, S I 	(4.2) 

'lly 	 w ik 

Las ecuaciones de equilibrio termodinámico son 

co ¡k = (fcgri  
ik 

c = 1, 2, 3, ... nc. (0) 

Las ecuaciones de presión capilar son discretizadas de la siguiente manera: 

nolk  sg  = pgn pcs 	:11 — 
pu lk 

Pc:,1m(S„)= i+I  Priik 

Las ecuaciones de las restricción restantes : 

‘n+1 
(S, +Sx  + S„,)ik  = 
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(4.6) 



c=1 	ik 

nt I ( nc 

x, 	 = 1  

c=1 	ik 

donde, 

i= 1, 2, .,.1; 	k= 1, 2, ... K; 	n = , 1, 2 ...  

En (4.1) y (4.2), se tiene que la transmisibilidad de las fases en las fracturas se define como: 

 

Po K,0  

110 

 

To  =a (4.9) 

  

(4.7) 

(4,8) 

T —a (4.10) 

=a 
(R 

Knv  

V Wr- IV 

donde a , es un factor geométrico42  que depende del sistema de coordenadas geométricas 

elegidas. La definición se muestra en el Apéndice C. 

Para evaluar las transmisibilidades de los fluidos en las fronteras de las celdas del sistema de 

fracturas, se utiliza el concepto corriente arriba; es decir, las propiedades dentro de los 

paréntesis se evalúan a las condiciones de presión, saturación y composición de la celda de 

mayor potencial. 

Las aproximaciones de la transferencia de fluidos matriz-fractura, mostradas en 111.6, son 

las siguientes: 

1 +1  	n+1 
kt omf )ik  = I Tomf kPom Po)lIk  (4.12) 
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Y, 

(1 gn'f)ix 

I 	1 11+1 
wnif ik 

= 

— 

ír g1 

(Pim 

k  
D  

1
1  

P w )1 

i+I  

11+1 

ik 

(4.13) 

(4.14) 

Nótese que T,,,,,,1  = 	¡nnJ , p = o, g, w. La transmisibilidad de las fases entre los bloques 

de matriz y las fracturas es definida como : 

OÍS KNI  
Tomf = o V,./1„,

nf 
 (4.15) 

Tg„,f  = a Vr k„, (4.16) 

(4.17) 
Kr„ 

= a V r km(Bw 
jni.  

Para evaluar las transmisibilidades de los fluidos entre los bloques de matriz y las fracturas, 

se utiliza el concepto corriente arriba?, que puede ser las fracturas o los bloques de matriz. 

Es decir, las propiedades dentro del paréntesis se evalúan a las condiciones del medio de 

mayor potencial. 

Las ecuaciones (4.4) a (4.8) pueden ser acopladas en las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) para 

reducir el número de ecuaciones y de incógnitas del sistema. 

Las presiones de las fases gas y agua, pg, y 	pueden ser eliminadas usando las relaciones 

de presión capilar, dadas en (4.4) y (4.5): 

Pg  = Pa + 1950 
	 (4.18) 

PIV = PO — PC IVO 
	 (4.19) 
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La saturación de aceite, So  , puede ser eliminada usando la relación expresada en (4.6) : 

So  =1— Sg  — S,„ 	 (4.20) 

Las fracciones molares 	y y1  son eliminadas mediante las expresiones (4.7) y (4.8), 

tic-1 

X„, = 1— Ex, 
c=1 

IIC 

Yi = 1  n'e 
c•=2 

(4.21) 

(4.22) 

La porosidad de cada medio en el nivel de tiempo n+1, se puede escribir en función de la 

compresibilidad de la roca, Cr  , considerada como constante : 

111+1 = n [ 1 4. 	p '01+1 p:: 
	

(4.23) 

Acoplando las expresiones (4.18) a (4.23) en (4.1) y (4.2), el sistema reducido de 

ecuaciones es el siguiente: 

Para los componentes hidrocarburos : 

n+1 r  
á[x, To(ápo  — y oAD1:1  -I- 4, Tg(ápo  — APcgo — y g AD)11  + ixc lioqo  

n+1 

+3);13gtiglik 

11+1 

-{(x,n)„,f (Pons — Po) +(Y cTg) (Poni — Po + Pegan' — Pego)] 
1k 

= 1-V"..  á kx ¡S (1—S —S )4.y.P S át 	co 	g 	 g giiik  

donde, 

c= 1, 2, 3, 
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Para el agua, 

A[T„(ápi, — 	— y ,v 4D)]ik   +[b„q,,]:,".1  
(4.25) 11+1 	y ik  

	

ppb417;,„,r(pom —P. —Pcwom +Pcwolik 	/si 	w 

Las ecuaciones de equilibrio termodinámico no experimentan modificación alguna, 

	

(fu  ,) ;kW = (fel:

)i

:1 	
e = 1, 2, 3, .,. nc. 	 (4.26) 

donde, 

= 1, 2, 	; k 	1, 2, ... K. ; n=4, 1, 2 ... 

El sistema definido por (4.24) a (4.26) para las fracturas, constituye en cada celda ik de la 

malla un subsistema de 2nc +1 ecuaciones algebráicas no lineales, con la presión de la fase 
aceite p0  , las saturaciones de la fases gas, Sg  y agua S, y las fracciones molares de las 

fases aceite xi  , x2 ,...,x,,1  y gas, y2,y3 ...,y„, como incógnitas primarias. 

IV.1.2. Ecuaciones de los bloques de matriz 

Siguiendo un procedimiento similar para los bloques de matriz, el sistema de ecuaciones 

diferenciales que modelan el flujo mutifásico composicional en los bloques de matriz, 

mostradas en (3.9) a (3.16), aproximadas mediante diferencias finitas, son las siguientes. 

Para los componentes hidrocarburos : 

— 	[(X cro) „if(Pom P o) + (.1?  cTg) ni (Pom + Po + PC gom — Pe  go)] 
lk (4.27) 

[4)(xC  isO (1—s —s )+ yc  bs ist 	 g  
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donde, 

c= 1, 2, 3, ... nc. 

Para el agua, 

\ 	Vrik  
[ Tw mf (Pon, — Po — PC  wont + PC  wo )1 ik 	- /si 	k  t [(i)  bwS (4.28) 

Las ecuaciones de equilibrio termodinámico son : 

v1+1 
(f cono) 111,14.1 	(fegni ik 

c = 1, 2, 	nc. 	 (4.29) 

donde, 

i = 1, 2,.„ 1 ; k= 1,2,... K.; n = O, 1,2... 

El sistema definido por (4.27) a (4.29) para los bloques de matriz, constituye un subsistetna 

de 2nc +1 ecuaciones algebráicas no lineales con la presión de la fase aceite p„„„ las 

saturaciones de las fases gas, Sg,,,, y agua, 5,,,,,, y las fracciones molares de las fases aceite 

(xi  , x2 ,... , x„,_i 	y gas (y 2, y 	, y „,) como incógnitas primarias. 

Concluyendo, el sistema algebráico de ecuaciones en diferencias finitas, expresado por las 

ecuaciones (4.24) a (4,29), para el sistema de fracturas y los bloques de matriz, consiste en 

cada nivel de tiempo n+ 1 y, en cada celda 1k de la malla de cálculo, de un conjwito de 

2x(2nck1) ecuaciones con el mismo número de incógnitas. Nótese que en cada celda se 

redujeron diez incógnitas y, por lo tanto, diez ecuaciones con respecto al sistema original. 
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1V.2. Solución del Sistema de Ecuaciones 

El conjunto de ecuaciones en diferencias, que describe el comportamiento de flujo de fluidos 

en el yacimiento, ecuaciones (4.24) a (4.29), constituyen un sistema algebráico de 

ecuaciones no lineales. Debido a esto, su solución se obtiene mediante el método iterativo de 

Newton-Raphson, lo que genera en cada iteración un sistema lineal de ecuaciones. En el 

Apéndice D, se describe en detalle el método iterativo de Newton-Raphson. Los sistemas 

lineales' de ecuaciones se solucionan en este trabajo empleando el método NSPIV47, 

especializado en la solución de sistemas de ecuaciones de matrices dispersas. 

1V.2.1 Linealización del sistema de ecuaciones: Método Semi-Implícito 

El conjunto de ecuaciones (4.24) a (4.29) son no lineales. En este trabajo dicho sistema se 

resuelve mediante la extensión del método Semi-Implícito empleado por Branco y 

Rodríguez'6  en la solución del problema de flujo multifásicO composicional en yacimientos 

no fracturados. 

Las ecuaciones de flujo de los componentes hidrocarburos en las fracturas, ecuación (4.24), 

son parcialmente linealizadas evaluando explícitamente las fracciones molares de los 

componentes en los términos de flujo, una iteración atrás. Los términos fuente y de 

acumulición al igual que el término de transferencia de fluidos son tratados implícitamente. 

Debido a que las ecuaciones de la matriz no tienen términos de flujo, únicamente existen el 

término de acumulación y el término de transferencia de fluidos matriz-fractura, las 

ecuaciones son tratadas de una manera totalmente implícita. 

A continuación se presenta matemáticamente el procedimiento para 'localizar el sistema de 

ecuaciones, dado por (4.24) a (4.29). 
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IV.2.2. Sistema algebráico lineal de ecuaciones 

Para aplicar el método iterativo de Newton-Raphson y linealizar el sistema de ecuaciones 

(4.24) a (4.29), se definen las siguientes fiinciones de residuos. En la fractura se tiene : 

Para los componentes hidrocarburos, 

FZ+ki  = A[x;T:(ápri  — y ID)] ik  á[y:T:(Ap:+1  — APc g":1 	 AD)] 

ik 
/1-11 

+[ 	ís)0  + y, 10g g Iiik+1  [( X, ) ( 	 (y eTg ) w(po„, — 	+ Pc i,„, Pc go )] 
ik 

— 17;5"-1" á i ll1)(3C el o  (i — S g  S ),) f ycii„S„ 	= 0  
ik 

(4.30) 

donde, 

c = 1 ,2, 3, ..., nc 

Y, 

= Ty(pri  , Sg"+1 , xl) ; p = o, g y x, = x, o y, 

Para la fase agua, 

yi n+1 	n+1 
á[1"„ (Apt, 	— y ,,,áD)I 

ik 
+

r 
b ,„ ik  

‘i n+1 	V,. ik 	f  
-4Twmf (Pons Po — PC wom PC wo )11k  — dt /-‘/ Ubb wS w ik  = ° 

(4.31) 

Equilibrio termodinámico, 

n+1 
C 	1, 2, 	11C. 	(4.32) Ff::;/1  =(fc0//k 

n+1 
(fecg 	= 

O 
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En los bloques de matriz : 

Para los, componentes hidrocarburos : 

Vr ik 

Fcr,,I=: — [(xoT0)„If (Pom —  P0) -1-  (Y eTg) nif (Poni 

Sg — Sw ) + y c i)If S g)] 

[Twof(Pom 	Po — Pcilom+ 

las ecuaciones de equilibrio termodinámico, 

I 	vi+1 	\n+1 
cilik = 1.1

f 
 cm' ik 	cgm  ik 	

=0 

na,ik 

o 

=o 

ik

si+1 

Po + PC gong 	Pego) 

ik „ 

Váj n'A = 

nc. 

111+1 

ik 

U 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

—'t 	á/cjio(1— 

donde, 

e = 1, 2, 3,..., nc. 

Para la fase agua, 

Fltvi:t1,1k 

Y finalffiente, para 

FJ 

[t wb S 

c = 1, 2, 3,..., 

Definiendo los siguientes vectores de incógnitas o variables primarias, en la celda ik, para las 

fracturas: 

U "=(po ,Sg ,S,,X1 ,X 2 ,...,X,„_1 ,y 2 ,y3 ,...,y„cr ik 

l' \ 
Wfik  =(P0 ,Sg,Sw )m  

(4.36) 

(4.37) 
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Para los bloques de matriz, 

T 

U nik  = (po  , Sg ,Ssv, 	X2 • " Xitc-I Y2 	• Ync )nok  

Y, 

Winjk = (P° ' Sg Sw  tok 

(4.38) 

(4.39) 

Entonces, la dependencia de las funciones de residuos, expresiones (4.30) a (4.35), es en 

forma general : 

Fclk = Fejk(W f jk-1 W f j—lk  Uf ,Ik PU nojk •W f 	•W f Ik+1)= 0 	 (4.40) 

= Ftvjk(W f jk—I •W f j—lk •W f jk Wmjk •W f j+lk •W f jk+1) =  

'Tm = Ffok(U f ik) = 

Fcnijk = Fcmjk(U  f jk •U nijk) =  

Fwnijk = Fwnsjk(W f Winjk )  = 

F./cm jk = Ficnijk(U  mik) = 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

donde, 

c=1,2,3,...,nc;i=1,2,...,1;k= 1, 2,...,K. 

El algoritmo iterativo de solución de Newton-Raphson se establece expandiendo las 

funciones de residuos en la iteración (v+ 1), mediante el truncamiento de la serie de Taylor, 

alrededor del nivel iterativo conocido ( y). Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones 

lineales: 
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E{ -----81, 	pZi  + -- Mg  j j 4.  as 	lvd ,I 	a 	'I 	ax 2,ik 
j j 	0110,j j 	aS  g,f I 	'vil 	 I,ik 

pEcvjk 	vfl 	aFevf  k 

÷ —aPom,ik 813°41  + as Wolk 

OF:ik 	vi.1  

	

+...+ , 	Sxlic-Intjk + 

ux oc-Insjk 

aFcv, 	 aFcv., aF 	v+i 

k 	+ 	m 191 2'ik+..-1-  ay „ok 	ne'lk  
aX  ac-Ijk 

aFv 	aFcv,k  apzi, 	v+, 	c jk 3  v+i 	 ik  

as 	u-ok +  a 	'I" ax2mik " woljk 	 X  Inijk 

aFcv.ik 	„fi aFcv  lk v+I 
4-• 	 gYncni,ik 	Fefk 

u.Y2oijk 	 uY iscoijk 

aF 	
pv 

L'a cjk 	v+I 4. + apcv.k 	aFcv,,, 	y+, 	,,,k  3s yFt aF  	 ..• 

SSv+l  gnijk 

(4.46) 

En las fracturas: 

Para los componentes hidrocarburos : 

donde, 

e = 1, 2, 	nc. 

Para la fase agua, 

v 	aF,,,,k 	„+, 	aF,,,,k asvf , + ap,,,,;„ 3po,,,,,k+ aF,vv,ik 10+1 

‘"'d 	2—Ali 	SP°  i' l  + aS,,,J.1 	W.i.1 	aPorisfk 	' 	̀95  ' gjk uij g'ik  f j 	—r oj,1 	' { 

v  aF,, a 	1  
+ "---j—, , 	8S,'„„jk = —Fv  ,,, jk  

uLl wnojk 

(4.47) 

donde, 

j,1 =i,k—l; 1-1,k; i,k; 	i,k+1 

Equilibrio termodinámico, 

aFf:ii 	v+i  aFfcvik 	vfi  aFfcv.ik  ,,,,i  aFfcvik 	,,, 	aFf:jk 8x,,,i 
+ 

Spoik  + as 	8Sgik  -1-  ax 	8X uk -I- -----1  . 	azik -1-.. A- ax 	. 	sic-Ilk 

aP o jk 	 gjk 	 I jk 	""-2,1 , 	nc-ljk (4.48) 

Uf:A 	aFf: k v+1 
	v SYrik +. • •+----L 8Y""
1 = — Ff cjk 

aY2jk ' I  ahok  
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En los bloques de matriz : 

Para loa componentes hidrocarburos 

,,,v . 	aFcv, .k 	1 	aril.v,„ jk  , v+, +.a__,F,,,,.k sx ,,,k1 +...÷  
apcv,ok 	,4.1 	ui c„,,,k 51vv_,1 + ____ 2,...L3s,v7, . 4- ---- ox Lik 	,, 	2,1 

,Ik 	Ay v... i ik 	(1.4•2,ik Spojk + —z-,-n  u"g,ik as  
amo 	km.' g jk 	 sv,ik 

aFcvn jk 	.1 	aFcv„,,ik 8  vi-i + 
, 	aFcvmÁk s„yli 4. 4. ---! By,";,'• ik  + --n 	Ponijk 

	

ciii.1- q vi-. 	+ --- y 2 jk ' " ' al, ne 	' 	uP o mi ik 
a F" 1 

1 ,ik +-------A 	uX nc-I ik 	ai, . 
/2,9k 

vX  nc-I,ik 

F" • 	DF,"„, ik 	„HA 	aFcvnijk 1  v+1 j.....+ 

aF,"„ok 	„I 	i c„,,,k 2 e VII 	+ .'''''..'. SX I m  ik + '''«....'....'"''. ux2mik ' 
SS volt + ----ne wwmik  a 

.,,wasik aSgni,ik 	
uX2nolk 

X  lni,ik 

aFevm ik 1  FI 

	

19 Flik srv+1 	+ ---Wevm.1  Sy2vIlik  +...+-5,, 	uYI.fin,ik 1--  -Fcvnilk 
- sic-lniik 	Av  

19X nc-Iniik 	
`• 1 2nik 	

J 11011,1k 

(4.49) 

Para la fase agua, 

t‘t:ni ik 	 v 	(4.50) P 

	

DF"„, 	Wvvniik z v4-1  + OF 
	

815 0, , jk 	• W111,11( 

	

aF  1;111 yhi 	 uPoolik aq 
n 	11  DS 

	

Lw,lk 
"P°1 	»PA 	oto Jk 	 wm,lk 

A  

Equilibrio termodinámico, 

aFfcvno 	
OFf "„, ik 	54.1 	v 	tv-,1•1 + aFf  cvmjk  Eoc'2'11  +., 

k s.,v+1 	8s guok 	a  
uPoubik ne  

aPonok 	u'-' gns,ik 	
DX 2 ni ,ik 

X  lm,lk 	 (4.51) 

DFf,"„,/k  „.v+1 	ik 	 sysvictlik  = _Ffljk  

	

„c-101,,k 	ayuso, 	aY nem,ik 
ax nc-ino 

Se tiene en 

	

	 osiciones en cada u n 
(4.46) a (4.51), un sistema de ecuaciones, en donde las incógnitas 

las 

son

celdas, 

los 

cambios iterativos de las presiones, saturaciones y comp
a de  

los 	bloques 	de 	matriz 

tanto 	en 	las 	fracturas 	como 	en  

So» 3S„Sxx 	81,  8v 	Sv rn:jk  
v 	1 9 S 2 1" 	

29 	39 — ' 9  .• 11C ik  

(8p0 ,5S1,5Sw gixt ,8x2 ,..., Eoc„,_1,8y2,5y3,...,5y„,r+1 
 

donde, i 	1, 2,..., I , k 	1, 2, 	, K. 

vik 
 ; las incógnitas restantes se definen similarmente. 

En particular Eipr,1 = prilk  — po   
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En los bloques de matriz : 

Para los componentes hidrocarburos : 

aF,'„,,ik 	vi., 	aFcvm ik 	a  Fcvni ik 	aFcvno ik 	aFcv, 'k  
3p ok + 	' 8.51 + 	' 8.5' ,, J1 -F n  ' 8Xv1.11, 4-  ,r, "j  3 X 2v+,,ki  +—I- 

amo, 	as, ik 	g  ' 	as 
Ivik 	uX  I ik 	1.1 	"2,ik 	--- 

aF:,,,ik 	v,1.1 	aFevliok 	„fi 	ab cmik  e  141 _,_ aFcvnlik   8 1'4-1  	Sy2 .k +...1- n 	8. Y lie ik + „ + 	 oP onok .1- I1C-i,ut 	A,, 	,1 
a 1  nc-1,ik 	 '9' 2,ik 	 uY nclk 	'I' o,no,ik 

Fcvm,ik  A.„vfl 
+ aFcvm' ik   3)cri  +...+ 

OF:mik c cm.'  . aFcvm,ik  8szil jk  + a  

as 	Oa gnijk .1".  ne 
In-,  stwojk 	

v'lm,ik 	A, 

	

"2no,ik 	
nt,ik 

gm,ik 	 aximik 

aFevrnik 	vi.i 	aFevin,ik 	4.1 	aFcvn,ik  , 	, 
' 	Sx„c_imik  + n,, 	8Ano -1-...-1-  n,, ' uY ie-tri,ik = —rcvnt,ik 

l'Y oscnik axitc-Inifk 	‘172nofk 

(4.49) 

Para la fase agua, 

. aF,„, ik 	„fi 	wm,ik e 
 v

v44 	Fv , L 	(4,50) aF,:„, jk 	v+1 	aFw„, ik 
 SS vi-i 	u' 	. 	ok 	ik — 

	

wik 	8Poni,ik 	'ni' 8P 	+ aswik 	vra„,,,k 	 „Jk opoik 

Equilibrio termodinámico, 

	

aFfcv„,,k y+ 1 	aFflik  R,v+1 aFf Y 	aFfcvnok  lvv+1 	 + +Op 	jk 	n 	V1-1  gm,ik 	 aX • 
cno,lk  e ov+mi 

• Inijk 
3Po:oil( 	 ti`" gm,lk 

OF./ e; lk  s 	I 21141k  aFfcv  k 	 aFfcvnilk v+1 
8xv+I  • + 	8Y2llok+•••+ a, 	vyr,„„ik =—Ffc",,,,ik 

ax„,-Insik 	
nc—lno sk 	A„ 

'112nt,ik 	 11C111,1k 

(4.51) 

Se tiene en (4.46) a (4.51), un sistema de ecuaciones, en donde las incógnitas son los 

cambios iterativos de las presiones, saturaciones y composiciones en cada una de las celdas, 

tanto 	en 	las 	fracturas 	como 	en 	los 	bloques 	de 	matriz 
v+1 

(Sp„,8; ,SS„,8x1 ,8x2 ,...,8x„,_1 ,8y2 ,3y3,...,Sy„, )1k  , 

v+1 
(8p(„3,51,3S„,8x1,8x2,...,3x„,_1,8y2,8y3,...,8y„c)nok donde, i = 1, 2,..., 1, k= 1, 2, ... , K. 

En particular SpZik  = 	pavik ; las incógnitas restantes se definen similarmente. 
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NUM que con el fin de simplificar la escritura, el superíndice correspondiente al nivel de 

tiempo n+1 fue eliminado de las expresiones (4.46) a (4.51). 

El proceso iterativo del nivel de tiempo n+1 se inicia comúnmente con la siguiente 

estimación de la solución : 

Para las fracturas, 

Para los bloques de matriz: 

(PoiSgiSwi X1; x2o...1"c nc-1 , 	Y21.Y39-1Ync) 

(Po•Sg 05w ,  xl ,8X2 , — ,Xtic—li 	Y2 PY3/••• ,Ync 

(PoiSgiSw>x1i x29•••i xnc-11 	Y2,Y3 ,—.1Ync) 

(PoiSgiSw# X118X29"'I rne—li 	Y23313 ,'",Ysoc 

o 

ik 

ik 

O 

nijk 

)11 

mg( 

(4.52) 

(4.53) 

Y termina cuando los cambios iterativos de las incógnitas en la fractura y la matriz son 

menor a una tolerancia estipulada, e . Por ejemplo, 18p,v,,V < e ; las incógnitas restantes se 

definen similarmente, tanto para las fracturas como para los bloques de matriz. 

El sistema lineal de ecuaciones obtenido mediante la aplicación del método iterativo de 

Newton-Raphson en la iteración (y+ 1), expresiones (4.46) a (4.51), puede escribirse en 

forma compacta como sigue : 

PrEillv+1  .—F 	 (4.54) 

donde [J] se conoce como la matriz Jacobiana, SU es el vector de incógnitas y F es el 

vector de residuos. 
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La estructura matricial del subsisterna de ecuaciones para la celda ik (4.46) a (4.51), es el 

siguiente 

[Eff  [O]jv 1-suf iv" [c ji  [0]1" ísuf lv" [Aff  
[o] 	[01 	Isu 	[o] [0] Jsu„,i „, ik  [ 	,_,,k  

[

Bff 	[07 [81.If r .4. [Dff  [0]I lisufr [Ff  iv 

[o] 	[o) ik  814, i4.1,k  [0] [01 ik  SU „, u+, F„, ik  

[88UU,f„fli + 
1,k 	(4.55)  

A  

Auun II  

dondeEff  , C ff  , ilff ,  , 	A„,f  , A,,,,,, son submatrices del orden (2ne+1)x(2nc+1). 

Las submatrices A ff  y Af„„ contienen las derivadas de las funciones de residuos de las 

fracturas con respecto a las incógnitas de la fractura y de la matriz en la celda ik, 

respectivamente. Las submatrices A„,f  y A,,,,,,, contienen las derivadas de las funciones 

de residuos de los bloques de matriz con respecto a las incógnitas de la fractura y de la 

matriz en la celda 1k, respectivamente. Las submatrices E ff  , C ff  Bif  y Dif  contienen 

las derivadas de las funciones de residuos de las fracturas con respecto a las incógnitas de las 

fracturas en las celdas i,k-1; i-1,k; i+1,k e i,k+1, respectivamente. Los elementos de cada 

submatriz se muestran en el Apéndice E. 
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IV.2.3. Reducción matricial del sistema de ecuaciones 

La estructura matricial del sistema lineal de ecuaciones (4.55), permite reducirlo a un 

sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas por celda, similar al que se obtiene en el caso 

de yacimientos homogéneos de aceite negro. La reducción del sistema de ecuaciones se hace 

en tres etapas, que a continuación se discuten. 

Pimera reducción  

Nótese que la estructura matricial del sistema de ecuaciones mostrado en (4,55), permite 

llevar a cabo una primera reducción del problema matricial acoplando las ecuaciones de la 

matriz en las ecuaciones de la fractura. Para esto, el subsistema de ecuaciones (4.55) puede 

escribirse de la siguiente manera : 

Ecuaciones de las fracturas : 

E:1- jk8U7.11A-1  -4-Cjink8U.7)_ik A},ikSUZIk  Avf,„,,k 8U,'"»„Ilk  + Byff ,a8U7114.11, 

= 
(4.56) 

Ecuaciones de los bloques de matriz : 

Ainf,a8U7,ik 110,13U,Zik = 	
(4.57) 

Ahora bien, de la expresión (4.57), se resuelve para las incógnitas de la matriz SUri
k  , en 

términos de las incógnitas de la fractura, SU7ilk  , como sigue : 

donde, 

811= — F„.1%,;k 

1-1 

11,7f ,ik = EA synnojk J Asvof ,ik 

(4.58) 

(4.59) 

Y, 

r
i ni 
	 1 	y 1 

Fmlk 
(4.60) 
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La expresión (4.58), representa la solución de las incógnitas en la matriz, en función de las 

incógnitas de la fractura. 

Sustituyendo (4,58) , en la ecuación de las fracturas, expresión (4.56), se tiene lo siguiente : 

Rff v+1 	+ ("v..  sirvi-.1 	AV 	 _L  Av 	 A*v Affivti 
ff 	j ,'  -1 	JAI"' f 	+ "ff jkv" I ' fin,ik • Kik "mí 	f ,tk 

(4.61) 

BY  811'1  + DY 811 Y÷I  =—F Ỳ  ff ,tk 	f ,i+lk 	ff ,ik 	f ik+1 	fik 

Agrupando : 

pv 	 Ay v Fl 	 i 7 g1,11-1 _L  pv gyi 	L  v+1 
	D" Rirv-1-1 = _v*v 

ff,ik f 	ff ,ik uv f,!-1k 	ff 	f ,ik 	" ff ,ikuv ,i+lk 	ff 	f jk+1 

(4.62) 

Siendo, 

	

ff dk = 4,1k  Al jk A:f ik 
	 (4.63) 

	

F; ,ik = F; 
	

(4.64) 

Nótese que el subsistema de ecuaciones (4.62), consiste de 2tic-f• l ecuaciones con 2nri-

incógnitas por cada celda de la malla de cálculo. El subsistema de ecuaciones (4.62), 

contiene sólo incógnitas de las fracturas, o sea, SU f+1. 

La estructura nutricia' del subsistema de ecuaciones reducido (4.62), posee una estructura 

matiicial similar a la que se obtiene para un yacimiento homogéneo. 

El acoplamiento de las ecuaciones, en la manera descrita, reduce la cantidad de memoria y 

de tiempo de cómputo requeridos en la simulación de yacimientos fracturados. Con esto, los 

requerimientos son ligeramente mayores a los correspondientes al caso de yacimientos no 

fracturados. 
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Segunda reducción 

El subsistema de ecuaciones (4.62), puede ser resuelto de una manera óptima considerando 

su estructura matricial. Primero, las nc ecuaciones de equilibrio termodinámico pueden ser 

acopladas en las ecuaciones de flujo'620, para reducir el sistema a nc+1 ecuaciones con nc+1 

incógnitas. Esto se puede hacer particionando el sistema (4.62), para la celda 1k, de la 

siguiede manera 

Aur pu„ r  
L6u, ik  

r  E id  [0]"1" SU„ r. [cil, [Onv  rSU„ 141  [ 

L [o] 	L8U, 	[o] [0] j LSU 	A.  ik 	• 1,k-1 	 ik 	i-1,k 

SU„ r ' [0,-," - _
[Fi SU i4.1,k

+ 
[o] 	[01 LEVI jik  

,-,bu,, [0]," 

[o] 	[O] jik  

(4.65) 

donde, 

F;vik  = ( Fr , Fi") irk , 	SUfjk =(3U„,s5U1)1.1  ; 
‘T 	 \l' 

81.1 	= (8p, ,s5Sg  , SS), , 8x ,Sx2 , ike-2)ik ; 	8U1,1k = (8Xne-1,8Y2 98.Y3 • • , 8Y ne ik; 

Nótese que los subíndicesif para las submatrices y fpara los subvectores fueron omitidos en 

la ecuación (4.65), para simplificar la notación. 

El sistema de ecuaciones (4.65), puede escribirse como : 

+cuvok3u,",,Ilik + A:Zik 8u,"4,1 + 	+ 
(4.66) 

+19  tv41,1k 8U tvi,l+  lk D:1,1k 3U uv  ,11+1 =  — Fus,vk 

Y, 

	

Alvjksuuv-;;,+ Aisrviksulvi+: 
	

(4.67) 

40 



Las submatriees con subíndices u/ son del orden ( nc + 1 )x( nc. + 1), con subíndices ur 

son del orden ( nc + 1 )x( nc ), con subíndices // son del orden ( nc )x( nc + 1 ) y con 

subíndices Ir son del orden ( nc)x( nc). Los subvectores con subíndices u y / son del 

orden ( nc + 1) y ( nc ), respectivamente. 

Resolviendo en (4.67) para 5Urkf  I  , en términos 

811;',I1  = -F17 - Aijksu,7,1 

Siendo, 

157 = [Airvikl -i f7,11 

y, 

Airsivk 	[ AJA 

Ahora la ecuación (4.68) puede ser sustituida 

E" 8U11 Cv k8U7Ii A:11817 81a8U,v+ +Dv k 81 71= —F uok u-1 	iij 	,—lk 	 4,ii 

• 

de 81/,"1 	, se llega a : 

1  

en la expresión (4.66) : 

, 	0+ 	io1,¿:j 

(4.68) 

(4,69) 

(4.70) 

4.71  ) 

Donde los superíndices ** denotan aquellas submatrices y subvectores que resultan después 

de acoplar la ecuación (4,68) en la ecuación (4.66). 

Siendo, 

	

At7.1 AZik  — AZik Alvik 	 (4.72) 

Y, 

	

Fu; Fi; AZikFisivk 
	 (4.73) 
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Nótese que el subsistema reducido (4.71), soluciona un sistema de nc+l ecuaciones con 
nc+1 incógnitas. 

Tercera reducción 

Ahora, una tercera reducción puede realizarse considerando que el subsistema (4.71), puede 

particionarse de la siguiente manera : 

[Cuí [Ofiv  8.4„ v+I 	[0]-1v 8u„ v+I 	[a„i  a„, v p

u  

uu  

e 
cuí 

e11 j 	 i t Su/ 1,1c-1 	[o] ik 	I i-1,k 	
a 	S 8u  

íd. [01-r [8uur 
,„„, [Ir  is..-rt 
Lbll 	[01i

ik PU 1 j i+1,k Id•/I 	[O]  jik 8iii i,k+1 	J. 

(4.74) 

En el anterior subsistema de ecuaciones, las submatrices con subhidices ul son ahora del 
orden (3x3), con subíndices ur son del orden ( 3 )x( 11C - 2 ), con subíndices 1/ son del 
orden ( nc - 2 )x( 3 ) y con subíndices lr son del orden ( 	- 2 )x( tic - 2). Los 
subvectores con subíndices u y / son del orden ( 3 ) y ( nc - 2), respectivamente. 

7' 	 ‘7' Nótese que, Suok  =(Spo ,SSg ,SS„)ik  y Suok = 

El subsistema (4.74) también puede escribirse corno : 

y 	A.,v+1 	A„v+I 	A„v+I 	Su "+I  `uljkv"u jk-1 	jk""mj-lk -r "uljku"ujk -r "urjkv"Ijk 

(4.75) 

btvdjk 8uuv, f1+1  ik +diviiikSumv,+1+1 — f:jk 

Y, 
ev Suv+I 	v 	 v 	v+i 

jk ujk-l +ClIjk°1411,1-1k jk"sijk 

(4.76) 

blvIjk814:+1+1 1k +dIvIjk8Utv+ijik+1 — flvjk 
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Resolviendo para Su, ilk  en la ecuación (4.76) : 

"77: = f jvk 	 a;ivÁk.5"Zik 

ik 	C1  171 k u 

Sustituyendo (4.77) en (4.75), se obtiene: 

n  *y R" v.t.1 	„*v 	v 	 „ v+1 	h *y A„ v+I 	.V 	
l 

= 

w'Illik.".11,1,k 	1-111,1kun 14,1-1k -1  ".41,1k 1 "u,lk '"u1,1u"si,1 +I k ' "ul '"u,i + 

(4.77) 

(4.78) 

Siendo, 

*y 	y 1  e„ijk - euok  - a„rik[aIr  iv k 1 ev v 	11,1k 

1 v 	,,v 

	

'ul,lk 	
„v 	

"ur,lk [ "Ir JkI 1'11,ik 

,,*v 	 ,,v 	[,,v 1 1  ,,v 
"uli = 

	

k 	"ur ,lk "Irik 	"I1,1k 

v  

buvl ,ik - a ivír,ik[alvr,ik I bll,ik 

1 1 v  
duljk = duvific - a ivirik[a  Ivr,ik I dll,ik 

1 -1 v  
+ a uv  rik[a  tvok I fok 

(4.79) 

(4.80) 

(4.81) 

(4.82) 

(4.83) 

(4.84) 

El subsistema de ecuaciones reducido (4.78), consiste de tres ecuaciones con tres incógnitas 

por cada celda de la malla de cálculo, las incógnitas son (Sp„,5Sg ,SS,,,)ik , este subsistema cs 

similar al obtenido en el caso de modelos de aceite negro para yacimientos no fracturados. 
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IV.2.4. Síntesis del procedimiento de solución del sistema lineal de ecuaciones 

La solución del sistema reducido (4.78), comprende los siguientes cálculos en cada 

iteración newtoniana: 

- Cálculo de los elementos que conforman las submatrices 

expresiones (4.79) a (4.83) y de los subvectores fus fik , expresión (4.84) 

- Solución del sistema (4.78), mediante el uso de la subrutina NSPIV", para determinar 
\T 

814u  = (819 0 ,8S g 9 84 ik' 

‘7' 
- Obtención de Sol  = (Sx1 ,8x2 ,...,8x„,_2) ik , con la expresión (4.77), que junto con 814,, 

7' 
obtenido anteriormente, se obtiene SU = 	,s5Sg 	

I
ik  

- Obtención de los subvectores de incógnitas 81./ok  = 	 , con la 

expresión (4.68). 

- Con los subvectores SU„ y BU!, se obienen los subvectores 6U1 , que son la solución 

para las incógnitas de la fractura, 81./f  = 	 y2 , y3,..., y„, 

- Solucionar el subsistema de ecuaciones (4.58), para obtener los subvector de incógnitas de 
7' 

los bloques de matriz, 81./„, = (p,,,Sg » Si , xi x2,..., X„,..1 , y2, ya,..., y„,) . 

- Verificar los criterios de convergencia para la solución y, dependiendo del caso, realizar 

otra iteración o pasar a otro nivel de tiempo. 

Conocida la distribución de presiones, saturaciones y composiciones en las fracturas y en los 

bloques de matriz, es posible calcular los ritmos de producción de aceite, gas y agua, el 

cambio en la composición de las fases aceite y gas y los volúmenes de fluidos transferidos 

entre lai fracturas y los bloques de matriz, durante el intervalo de tiempo. 
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V. VALIDACION DEL MODELO 

La validación del modelo presentado, se verifica con la solución analítica de Warren y 

Root12, para flujo en una sola fase; también con la teoría de flujo bifásico en régimen 

permanente presentada por Chopra y Cartero. 

V.1 	Validación con la Solución Analítica de Warren y Root12  

Los resultados del simulador se comparan con los resultados obtenidos mediante la siguiente 

solución analítica propuesta por Warren y Root , para el caso de flujo radial de líquido en 

un yacimiento infinito: 

{ 716(14 	
0.000236kf  t  j 	[  0.0002364„,r,2„  j 

, 	,, 
Pivf  =. 

o 
i  — kfh 	

o 
.
80908 + hi 	

#tc,fr,  , 
	+ E,

:, 	w(1
2  

1 — (0191telfri-,  

[  0.000236akmr!  1 

donde, 

(5.1) 

—E1  
(1— coMtc r,2, 

Ifelf — 
4)  je« + Inteins 

Las unidades de la ecuacion (5.1), son del sistema inglés. 

V.2. Teoría de Flujo Bifásico en Régimen Permanente49  

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo composicional en yacimientos 

naturalmente fracturados considerando el modelo de doble porosidad, fue descrita en las 

Secciones (111.3) y (111.4). Estas ecuaciones escritas  sin considerar efectos capilares y 

gravitacionales, son las siguientes : 
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Para las fracturas : 

0' xcisokKr„ 

1L0 +Yci
)g kKrg  VPo + [xciSito + Yci)g4g1 + 

laR  

a 1 
xci  Q„,f + Yci  gnif 1".." --1(1)1X ek S o + Y eiS gSg)1 

at 

donde, 

c = 1, 2, ... nc. 

Para los bloques de matriz, 

ef o 4 	g) mf  = [1(X ckS o + Y ekS g), 

donde, 

c = 1, 2, nc. 

El término éip , representa el gasto molar de producción o inyección de la fase p = o,g por 

unidad de volumen de roca y el término i p  , el intercambio molar de la fase p entre los 

bloques de matriz y fracturas, por unidad de volumen de roca. 

Para un balance total, se tiene que la suma de las fracciones molares de los componentes en 

las fases aceite y gas son igual a 1. Considerando que no existe inyección y que sólo existe 

producción a través del pozo productor, la ecuación (5.2), para las fracturas, se reduce a lo 

siguiente : 

v .[(lo kKro  .1.1gkKrg vp
o l+(io  +io)

?sir = 
at 

-14)(Poso Pg Sg )1 (5.4) 
Po 	lig 

Para los bloques de matriz, 

—{ti
° 
 +ti

g  ) =2- üt 1440,5„-hbgSg)1 
	

(5.5) 

En régimen permanente no existe acumulación en cualquier punto del yacimiento, entonces 

la ecuación (5.3) para los bloques de matriz, puede escribirse como : 

(5.2) 

(5.3) 
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+hisz Lif  = 0 	 (5.6) 

donde, 

c = 1, 2, ... nc. 

Considerando la expresión (5.6), la ecuación de flujo en régimen permanente para las 

fracturas es : 

K k  
V 	

kK + 
yc i)g  --11}7p„ ]= O 

IáLg 

donde, 

= 1, 2, ... nc. 

La ecuación (5,7) para las fracturas es idéntica a la que se obtiene para un sistema 
homogéneo bajo régimen permanente. La ecuación (5.6) para los bloques de matriz, indica 

que no existe flujo entre los bloques de matriz y las fracturas, 

Entonces, en la ecuación (5.7) , debido a que la divergencia del argumento es igual a cero , 

el argumento es un vector constante, o sea : 

kK,. 
['cc Po 

kK 
ro + Ye Pg 	g  )19Po = vc 

donde, 

c = 1, 2, ... nc y, V,, es el vector velocidad del componente c. 

Igualmente para la ecuación (5.4), se tiene que bajo condiciones de régimen permanente no 

existe acumulación de la mezcla de hidrocarburos, entonces : 

v 	kKr„ 	kK,14

P  
Po 	

)v_0 ].  o  

110 	
Pb 

Itg 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 
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luego , 

kK 	kKrg  
P„ 	

, 
— +ÍSg —)VP0=4  1 /1  

 

(5.10) 

 

donde i;1, es el vector velocidad total de la mezcla (le hidrocarburos. 

Realizando el producto escalar de vectores de las ecuaciones (5.8) y (5.10), por un vector 

unitario d , se tiene lo siguiente : 

 

kK, 	kK,g  
xci>0-

10 
 2-+Yek- 

1 

 

(5,11) 

   

  

	

kK„ 	kK,.g  
F5g —  VP0 •é=" 171i 

	

Ito 	Ily 

 

  

(5.12) 

   

Dividiendo (531) entre (5.12), se tiene : 

  

  

é 	X0  X„ Xgy, 

Vh — X, Xg 	Zcf  
(5.13) 

siendo, 

(5.14) 

Y, 

= p 
R 

	'? g 	

(5.15) 

En la ecuación (5.13), zd  es la fracción molar global del componente c en la mezcla de 

hidrocaiburos fluyendo en el yacimiento. 

Considérese un yacimiento en el cual la frontera externa está arriba de la presión de 

saturación, es decir, el fluido existente en ese punto es monofásico. En el yacimiento bajo 
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régimen permanente, no ocurrirá variación de la composición total de cada componente del 

fluido en movimiento, y será igual a la composición total del fluido inicial, esto es : 

Zc f = Zci 
	 (5.16) 

El análisis de la ecuación (5.13), implica que en el [lujo bajo régimen permanente la 

composición total fluyendo no varía con respecto a la distancia, por lo tanto, la ecuación 

(5.16) debe ser válida, En esta conclusión, se basa la validación del modelo composicional 

para flujo en régimen permanente. 

Considerando la hipótesis de que las fases se encuentran en equilibrio termodinámico, la 

ecuación (5.13), puede ser escrita como : 

X(); XgY, 

Zcf 	xo 	  LOC, + VrYc 	 (5,17) 

donde, 

1,0  
— 

1,o + Y 

En una expansión a composición constante del fluido original, a las condiciones de presión y 

temperatura en un cierto punto del yacimiento, generaría las composiciones de las fases 

aceite y gas, o sea, xo  y yo  en dicho punto, que por definición se relacionan con la 

composición total del fluido de la siguiente manera : 

Zel = Leve Xci +Vocchi 
	 (5.18) 

donde, , 1,„„ y V„„ son las fracciones molares de la fase líquida y vapor, 

respectivamente, a la presión y temperatura de expansión. 

De acuerdo a la ecuación (5.16), la expresión (5.18), puede escribirse corno : 

X0  
;4' — 

Xo  +kg  x̀ i  + X° 	Yci  
(5.19) 
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Igualando las ecuaciones (5.18) y (5.19) , y reordenando se tiene : 

1, 
+o 

 
[ 	xs  kcci   vecc] 

Y CI = 
(5.20) 

Para satisfacer la expresión (5.20) , se debe de cumplir lo siguiente : 

21'0 	f 

Xo ?lag 
ccc 

O también, 

(5.21) 

(5.22) 

Dividiendo la ecuación (5.21) entre la ecuación (5.22), se obtiene finalmente que : 

'ro P„_ 

110 	Loco — 	— 
?s. 	K P 	V g 	O? 11 	ere 

g  

(5.23) 

La ecuación (5.23), implica que la relación de movilidades de las fase aceite y gas, fluyendo 

bajo régimen permanente, debe ser igual a la relación entre las fracciones molares de dichas 

fases, cuando los sistemas están sometidos a la misma presión y temperatura. 

V. 3 Comparación de Resultados Analíticos y de Simulación. 

La primera comparación se realizó con la solución analítica de Warren y Root12, presentada 

en la Sección V.1. Esta solución es válida para flujo transitorio y monothsico. 

En la Tabla 5.1 se muestran los datos correspondientes a los fluidos y al yacimiento para la 

verificación analítica. En la Figura 5.1, se observa que los resultados del simulador para tres 

diferentes gastos se ajustan perfectamente a la solución analítica. 
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La segunda comparación se realizó con la teoría de régimen permanente presentada en la 

sección V.2. La composición de los fluidos utilizada en la simulación se muestra en la Tabla 

5.2, la5 propiedades de los pseudocomponentes se presentan en las Tablas 5.3 y 5.4. Los 

datos de permeabilidades relativas fueron tomados de la Figura 5.2. Las curvas de presión 

capilar agua-aceite y gas-aceite se muestran en las Figuras 5.3a y 5.3b, respectivamente. 

En la Tabla 5.5, se presentan los datos del yacimiento de aceite volátil analizado. En la Tabla 

5.6 aparecen los datos relativos al pozo productor y al pozo inyector. En la Tabla 5.7 se 

muestran los datos correspondientes a los fluidos y características del medio fracturado y de 

los bloques de matriz. En la Tabla 5.8 se presentan los parámetros de control del simulador. 

Como se apuntó anteriormente, el cociente de movilidades ION bajo flujo en régimen 

permanente, fue comparado con el cociente de L/V, obtenido para diferentes presiones 

simulando una expansión a composición constante (ecc). En la Figura 5.4 se verifica el 

ajuste, con esto se confirma la teoría para flujo bifásico en régimen permanente. 

Los resultados de presiones de fondo fluyendo en la fractura y en los bloques de matriz para 

la celda (1,1), se pueden ver en la Figura 5.5. Nótese que al alcanzar el régimen 

permanente, las presiones se estabilizan y se igualan, provocando que no exista intercambio 

de fluidos matriz-fractura durante el período de régimen permanente. Esta última 

observación hace válida la expresión (5.6) y confirma dicha teoría para un medio con doble 

porosidad. 

En la Figura 5.5 se muestra el comportamiento de la saturación de gas para las fracturas y 

los bloques de matriz en la celda (1,1). Se observa que la saturación de gas en las fracturas 

disminuye, debido a que el mantenimiento de presión para obtener el régimen permanente no 

le permite incrementarse. Además, la cantidad de gas que se desarrolla en la fractura fluye 

rápidamente hacia el pozo evitando su acumulación, esto se debe a que la permeabilidad de 

las fracturas es mayor a la permeabilidad de los bloques de matriz. 

Es importante mencionar que para alcanzar el flujo permanente, se inyectó simultáneamente 

fluido de composición idéntica al fluido original en el yacimiento, a presión constante e 

igual a la inicial en la celda colocada en la frontera del yacimiento, celda (15,1). 
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VI. APLICACIONES DEL MODELO 

En esta sección se presentan algunas aplicaciones de interés práctico en la simulación de 

yacimientos naturalmente fracturados con fluidos de composición variable. Los casos 

estudiados son los siguientes : simulación de prueba de formación, simulación (le 

agotamiento natural y simulación de inyección de gas. 

Las aplicaciones anteriores se realizan en yacimientos conteniendo aceite volátil. Para 

yacimientos de gas y condensado, sólo se estudió agotamiento natural. La composición de 

los fluidos y las curvas de permeabilidades relativas para la matriz y las fracturas son las 

presentadas en el Capítulo V. 

V1.1. Simulación de Pruebas de Formación en Pozos 

Esta prueba se realiza en un yacimiento cilíndrico, inicialmente con líquido bajosaturado, 

produciendo un solo pozo en el centro y en todo el espesor. Para esta prueba se analizó el 

comportamiento de la presión de fondo fluyendo y de las saturaciones en los bloques de 

matriz y en las fracturas. El yacimiento se discretizó en una malla de ocho celdas en la 

dirección radial. Los parámetros de control de la simulación se muestran en la Tabla 6.1. 

La prueba de formación comprende un período inicial de producción de doce horas, seguido 

por un cierre de 36 horas. Los datos del yacimiento se muestran en la Tabla 6.2. La prueba 

se realizó con un gasto de 3150 bpd, con la presión inicial ligeramente mayor a la presión de 

saturación. Los datos para las fracturas y los bloques de matriz se presentan en la Tabla 6.3. 

Otros datos de producción son mostrados en la Tabla 6.4. 

Los resultados de presión de fondo fluyendo contra el tiempo son mostrados en la Figura 

6.1, en donde se observa la respuesta esperada. El yacimiento en el decremento se 

depresiona, al cerrarse el pozo la presión se incrementa en el yacimiento hasta estabilizarse. 

En la Figura 6.2 se muestra el comportamiento de la saturación de gas para las fracturas y 

los bloques de matriz contra el tiempo en la celda productora (1,1); la Sg en la fractura 

aparece en el instante en que la presión en la celda (1,1) es menor a la presión de saturación, 
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4379 lb/pg2, aproximadamente. El comportamiento de la Sg en las fracturas muestra valores 

inferiores a los presentados por los bloques de matriz, esto se puede explicar de la siguiente 

manera : en el momento de cerrarse el pozo, la presión en las fracturas se incrementa por 

arriba de la presión de saturación y la Sg tiende a desaparecer; por su parte, la saturación de 

gas en la matriz permanece igual durante el tiempo de cierre de la prueba. Sin embargo, se 

observó que para tiempos de cierre mayores la Sg en la matriz tiende a disminuir cuando la 

presión se estabiliza en ambos medios, y desaparece totalmente de la matriz cuando a un 

tiempo ele cierre mayor al de la prueba, la presión a la cual se estabiliza matriz y fracturas es 

mayor a la presión de saturación del fluido. 

VI.2 Simulación de Agotamiento Natural 

Yacimiento de Aceite Volátil 

El agotamiento natural se realizó discretizando al yacimiento en ocho celdas en dirección 

horizontal (x), cuatro celdas en la dirección vertical (z) y se produjo en la celda (1,1), 

colocada en la parte inferior del yacimiento. Las características del yacimiento se muestran 

en la Tabla 6.5. Los datos del medio fracturado y de los bloques de matriz son mostrados en 

la Tabla 6.6, los parámetros de control de la simulación se muestran en la Tabla 6.7. Otros 

datos de producción para el caso de aceite volátil son mostrados en la Tabla 6.8 

La Figura 6,3 muestra el comportamiento de la presión de fondo y el gasto de gas contra el 

tiempo, se observa que el gasto de gas aumenta cuando la saturación de gas en la factura 

en la celda productora (1,1) aumenta también, ver Figura 6.4. El gasto de gas disminuye 

cuando se alacanza la gimínima, 1000 lb/pg2. La simulación termina cuando se cumple la 

condición de gasto de aceite mínimo. En la Figura 6.5 se muestra el comportamiento de 

gasto de aceite y la relación gas-aceite contra el tiempo. Al terminar la primera condición de 

producción, gasto de aceite constante, se cambia la condición de producción a plf  

constante, e inmediatamente se alcanza el gasto de aceite mínimo. La relación gas-aceite 

aumenta cuando en la celda productora, celda (1,1), la saturación de gas empieza a 

incrementarse y, con esto la producción de gas. Nótese cm el gas producido antes de que en 

la celda productora se incremente la saturación de gas, es el gas en solución que fluye con la 

fase aceite. 
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En la Figura 6.6 se presenta la comparación entre la producción de masa acumulada que es 

referida como datos de simulación y el balance de masa para los pseudocomponentes pCi  y 

para pC3  y más pesados calculada en el yacimiento. Estas se grafican contra el tiempo y se 

observa que la comparación es satisfactoria. 

Yacimiento de Gas y Condensado 

Para el agotamiento natural de un yacimiento de gas y condensado, se consideró el mismo 

número de celdas en dirección horizontal y vertical; también la misma celda productora que 

en el caso de aceite volátil. Los datos de producción son mostrados en la Tabla 6.9 y los 

parámetros de control de la simulación son los mismos que aparecen en la Tabla 6.7. Los 

resultados se presentan en la Figura 6.7, en donde se observa el comportamiento de la 

presión de fondo fluyendo y el gasto de gas contra el tiempo para la celda productora (1,1). 

Se muestran dos modos de producción , gasto de gas constante y presión de fondo fluyendo 

constante; el comportamiento es el esperado para estas condiciones de producción. 

En la Figura 6.8 se presenta el comportamiento de la relación gas-aceite y el gasto de aceite 

contra el tiempo para la celda productota (1,1). Asimismo, los resultados son los esperados 

para la forma de producción impuesta. 

Por último, en la Figura 6.9 se presenta al igual que la Figura 6.6, la comparación entre la 

producción de masa acumulada y el balance de masa para el pseudocomponente pC, , así 

como para el pC3  y más pesados, éstos se grafican contra tiempo. Se observa que la 

comparación es buena. 

VI.3 Simulación de Inyección de gas 

En este caso se utilizó el yacimiento de aceite volátil para inyectar gas en la parte superior. 

Las carácterísticas del yacimiento, el gasto de producción y el número de celdas son las 

mismas utilizadas en el caso de agotamiento natural. La inyección consistió de 3.5x106  de 

pie3/día (100,000 m3/día) de gas, inyectados a través de la celda (8,4), localizada en la parte 

superior; la celda productora (1,1), se localizó en la parte inferior del yacimiento. Los datos 
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del yacimiento para el medio fracturado y los bloques de matriz, así como los parámetros de 

control de la simulación son los mismos que se usaron en el caso de agotamiento natural 

para aceite volátil. Los datos de producción para el caso de inyección se presentan en la 

Tabla 6.11. La composición del gas inyectado se muestra en la Tabla 6.12. 

Los resultados se presentan en la Figura 6.10. La presión de fondo fluyendo y el gasto de 

gas, se grafican contra el tiempo, para los casos de agotamiento natural y de inyección de 

gas. El comportamiento para el caso de inyección de gas tiene la misma tendencia que el 

comportamiento que experimenta considerando únicamente agotamiento natural; lo que 

provoca la inyección de gas es mantener ligeramente la presión en el yacimiento, 

provocando el desplazamiento en tiempo del comportamiento de la presión de fondo y el 

gasto de gas. En la Figura 6.10, el incremento en el gasto de gas coincide cuando la presión 

de fondo fluyendo empieza a experimentar una caída mayor y la saturación de gas se 

incrementa, Figura 111, 

En la Figura 6.12 se observa el comportamiento del gasto de aceite y la relación gas-aceite 

contra el tiempo para los casos de agotamiento natural e inyección de gas. Ambos 

comportamientos también son desplazados con respecto al mostrado por el agotamiento 

natural. La relación gas-aceite es menor en el caso de inyección de gas, debido a que la 

saturación de gas en la celda productora (1,1), no se desarrolla por causa del mantenimiento 

de la presión. La relación gas-aceite producida antes de que se incremente súbitamente, es 

debido al gas existente en todo el yacimiento que fluye rápidamente hacia la celda 

productora. Nótese que la saturación crítica de gas es cero, Figura 5.2. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Combinando el modelo de doble porosidad y el tratamiento explícito a las fracciones 

molares en los términos de flujo de las ecuaciones en las fracturas, se desarrolló un modelo 

Semi-Implícito trifásico e isotérmico que describe el flujo multifásico composicional de 

fluidos a través de medios porosos fracturados. Se consideran geometría cartesiana y 

cilíndrica. Se utiliza la ecuación de estado de Peng-Robinson para determinar el equilibrio 

termodinámico de las fases y sus propiedades volumétricas. Las siguientes conclusiones y 

recomendaciones pueden ser hechas : 

1. La formulación Semi-Implícita propuesta por Branco y Rodríguez para yacimientos 

homogéneos, se aplica similarmente para yacimientos fracturados conceptualizados con el 

modelo de doble porosidad. 

2. Con el acóplamiento de las ecuaciones de los bloques de matriz en las ecuaciones de las 

fracturas, el esquema matricial resultante es similar al que se obtiene en problemas de 

flujo en un medio poroso homogéneo. Esta técnica permite adaptar a cualquier modelo 

la opción de simular yacimientos fracturados. 

3. El problema matricial original de 2x(2nc+6) ecuaciones se redujo mediante operaciones 

matriciales a un sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas por cada celda de la malla 

de cálculo. 

4. En el sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas por cada celda de la malla de cálculo, 

las incógnitas a determinar son : la presión de aceite Po, la saturación de gas Sg  y la 

saturación de agua SW  . Las incógnitas restantes para las fracturas y para los bloques de 

matriz se determinan mediante operaciones matriciales. 

5. El número' de ecuaciones que se resuelven simultaneamente es independiente al número 

de pseudocomponentes (nc) considerados. 

6. El estructura matricial del sistema reducido es similar al que se obtiene en modelos de 

aceite negro. Los requerimientos computacionales son, ligeramente mayores. 

7. El nivel de implicitud de la formulación propuesta es intermedia entre la formulación 

IMPECS y la formulación totalmente implicita. 
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8. El método propuesto proporciona una alternativa para resolver problemas, en donde el 

método IMPECS puede llegar a ser impráctico y el método totalmente implícito puede 

ser costoso. 

9. El modelo fue validado con la solución analítica de Warren y Root y con la teoría de 

flujo bifásico composicional en régimen permanente para yacimientos homogéneos 

presentada por Chopra y Carter. En ambos casos la aproximación es aceptable. 

10.E1 modelo fue probado con algunas aplicaciones, demostrando que la formulación puede 

ser usada para simular problemas prácticos. 

Para complementar el modelo propuesto, se sugiere los siguiente : 

1. Mejorar el modelo de transferencia de fluidos matriz-fractura. 

2. Implementar el flujo primario en los bloques de matriz para modelar procesos como : 

reinfiltración y continuidad capilar. 

3. Para probar la estabilidad numérica del modelo propuesto, se recomienda comparar su 

desempeño numérico con otras formulaciones con distintos niveles de implicitud. 
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NOMENCLATURA 

b,„ 	inverso del factor de volumen de agua [bl/bl] 

B,s, 	factor de volumen de agua [bl/b1] 

Cr 	compresibilidad del volumen rocoso [1b/pg2]-1  

D 	profundidad [pie] 

feo 	fugacidad del componente c en la fase aceite [lb/pg2] 

fCg 	 fugacidad del componente c en la fase gas [1b/pg2] 

F 	función de residuos 

IP 	índice de productividad de pozo [md-pie] 

[J] 	matriz Jacobiana 

Ktp 	permeabilidad relativa a la fase p [fracción] 

Kro 	permeabilidad relativa a la fase aceite [fracción] 

Km 	 permeabilidad relativa a la fase gas [fracción] 

K„„ 	permeabilidad relativa a la fase agua [fracción] 

k 	permeabilidad absoluta [md] 

L 	fracción molar de la fase líquida [fracción] 

L„ 	longitud en la dirección x del bloque de matriz [pie] 

Ly 	longitud en la dirección y del bloque de matriz [pie] 

Le 	longitud en la dirección z del bloque de matriz [pie] 

p 	presión [Ib/pg2] 

pp 	presión de la fase p [lb/pg2] 

pm 	presión de la fase p en la profundidad z [lb/pg2] 

pm! 	presión de referencia [lb/pg2] 

pwf 	presión de fondo fluyendo [lb/pg2] 

Pago  presión capilar gas aceite [lb/pg2] 

Pcg„,, presión capilar gas aceite de entrada [lb/pg2] 

Pcm,„ presión capilar agua aceite [lb/pg2] 

Pc„„,,, presión capilar agua aceite de entrada [Ib/pg2] 

4p 	gasto de la fase p=o,g por unidad de volumen de roca [bl/pie' día] 

q p 	gasto de la fase p=o,g [bi/día] 

4,v 	gasto volumétrico de la fase agua por unidad de volumen de roca[b1/ pie día] 

qm, 	gasto volumétrico de la fase agua [bl/día] 

r 	dirección radial o coordenada en la dirección r [pie] 

re 	radio externo para geometría cilíndrica [pie] 

ro 	radio de una celda con pozo para geometría cilíndrica [pie] 
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r), 	radio de pozo [pie] 

saturación de la fase agua [fracción] 

Sg 	saturación de la fase gas [fracción] 

So 	saturación de la fase aceite [fracción] 

SP 	saturación de la fase p [fracción] 

s, 	saturación de agua irreductible [fracción] 

Tp 	transmisibilidad de la fase p [mol / lb/pg2  día] 

tiempo [día] 

T 	temperatura [ 

T, 	temperatura de separación [ °R] 

U vector genérico de incógnitas 

V,. 	volumen de roca [pie3] 

✓ volumen poroso [pie3] 

w 	factor acéntrico 

W vector genérico 

x 	dirección x o coordenada en la longitud x [pie] 

x,. fracción molar del componente c en la fase aceite [ fracción] 

y,. fracción molar del componente c en la fase gas [ fracción] 

fracción molar total del componente c en la mezcla de hidrocarburos [ fracción] 

Símbolos griegos 

a 	factor geométrico [piel 

tit 	intervalo de tiempo [día] 

A 	operador diferencias 

e 	tolerancia 

Su 	variación de iteraciones newtonianas de u 
porosidad [fracción] 

a 	factor de forma [1/piel] 

O 	relativo a tratamiento Semi-Implícito 

y 1, 	peso específico de la fase p [lb/pie3  ] 

V I, 	peso específico medio de la fase p [lb/pie3  ] 

mobilidad de la fase p [mol/pie3  lb/pg2  día] 

irp 	densidad molar de la fase p [mol/ pie3  ] 

p), 	densidad de la fase agua [lb/ pie3  ] 
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intercambio matriz-fractura de aceite por unidad de volumen de roca [mol/ piel día] 

ig„,f  intercambio matriz-fractura de gas por unidad de volumen de roca [mol/ piel día] 

t,„,if  intercambio matriz-fractura de agua [bu/ día piel ] 

viscosidad de la fase p [cp] 

Subíndices 

c 	componente 

g 	fase gas 

f 	fractura 

h 	hidrocarburo 

relativo a dirección x o radial 

i+1/2 fronteras de la celda i 

k 	índice relativo a la dirección z 

ni 	matriz. 

inf 	matriz-fractura. 

• índice de nivel de tiempo 

ne 	número de componentes 

o fase aceite 

r 	dirección radial, roca 

ref referencia 

S 	superficie 

tiempo 

transpuesto 

w fase agua 

x 	dirección x 

z 	dirección z 

• nivel de iteración. 
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APÉNDICE A 

Para las ecuaciones de flujo multifásico composicional, considérese un volumen elemental 

represeltativo del medio poroso, en donde existe flujo unidimensional, Figura A.1. Con 

base en el principio de conservación de materia , se puede establecer el siguiente balance 

molar para el componente c, c = 1, 2, ..., nc, en el elemento. 

Hay c componentes fluyendo en el elemento de volumen en dos de tres posibles fases 

móviles. La fase agua no intercambia su masa con otras fases. Los nc componentes forman 

una mezcla de hidrocarburos en dos fases en equilibrio, en espacio y tiempo. 

Cada uno de los componentes deberá conservarse a través de todo el sistema. 

Considérese la conservación de masa para cada componente. 

Al efectuar un balance de materia para cada componente, considerando coordenadas 

rectangulares y sólo en la direccion x, se tiene lo siguiente : 

Ritmo de entrada de moles del elemento c al volumen de control = 

Ritmo de entrada de moles de c contenido en la fase aceite + 

Ritmo de entrada de moles de c contenido en la fase gas = 

Glx,i)ová + (Ahíigvgji, 	 (Al) 

Y, 

Ritmo de salida de moles de c del elemento = 

(Ax, invo,)1„,,„ + 	bg Vgx x+A, 

	 (A.2) 

donde A, es el área transversal del elemento expuesto al flujo, bp  es la densidad molar de 

la fase p=o,g y v1» 	son las velocidades macroscópicas de las fase p=o,g en la 

dirección x. 
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El ritmo de acumulación de moles del componente c en el volumen de control, está dado 

por el ritmo de cambio de los moles de c , contenidos en las l'ales aceite y gas en el 

espacio poroso, esto es : 

Ritmo de acumulación de moles del elemento c en el volumen de control = 

,  
Aba — so  15„x,)+ A áx 

a 
11S 15 yc ) 

at 
vp 

at 	g g 
(A.3) 

El ritmo de producción / inyección de moles de c del volumen de control, definiendo 

41, = gasto volumétrico del la fase p = o, g, w a condiciones de yacimiento por unidad 

de volumen de roca, es : 

Ritmo de producción/ inyección de moles del componente c = 

ilAx(x cíSO 4)+ Adv(yclig4 g ) 	 (A.4) 

Substituyendo las ecuaciones (A. l) a (A.4) en el postulado de conservación de materia , 

dividiendo la expresión resultante entre el volumen de control, A4x, rearreglando y 

tomando límites cuando Ax 	O, se llega a : 

á — - a ú(x,Povox)-1-x-(yckvgx)+,c,11.4.+y,p" g = —a-t-14)(xcp's oso + YckSg)1 	(A.5) 

donde, 

c = 	2, ,.. , nc ; p = o, g, w. 

La ecuación (A.5) puede extenderse al caso de flujo multidimensional. En notación del 

operador diferencial nabla, y; estas ecuaciones pueden escribirse en forma más general 

como : 

—Cl•hckva)+(Yekvg )1+x,1010 +3',1,4g  =-1-[(14,i)oso+Yeksji 	(A.6) 
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Para flujo laminar en el yacimiento, podemos expresar la velocidad de cada fase mediante 

la ecuación de Darcy : 

Substituyendo la 

V .r 

X  ci3o4 

(A.7) 

lo siguiente : 

— y g V D)] 

 (A.8) 

v p -- 	(Vpp —y pVD) 
1 1, 

ecuación (A.7) en la ecuación (A.6), se tiene 

xcla 	— y 
1-to 

o 4.  yciSg`l 	li[11)CelJo"0 

kK ,„ 	 kK
Vp

g  
„VD) + y, 	

It

,g  

g  

+ 	el.' gu 

Nótese que el operador diferencial 'labia, V; se define en el sistema de coordenadas 

cartesianas como : 

V = —
a

i+—
a

j+—
a

k ax ay az 
(A.9) 

y el vector de velocidades de la fase p = o,g,w, vi„ es : 

vp  = ví„i + v py j+ vp,k 	 (A.10) 

Un tratamiento similar, pero volumétrico para la fase agua conduce a lo siguiente : 

.[
kK 	 a r  
" (Vp,,,  — y VD)]+b,,é), = —10 BwIL w 	w 	 at 	„S  (A 11) 

Las ecuaciones (A.8) y (A.11) describen el flujo multifásico composicional en un 

yacimiento bajo condiciones isotérmicas y laminares. 

67 



APÉNDICE B 

El sistema de ecuaciones que representa el comportamiento de flujo multifásico 

composicional en yacimientos naturalmente fracturados, es un sistema de ecuaciones no 

lineal y por conveniencia se utilizan métodos numéricos para su solución. 

Por lo tanto, es necesario transformar las ecuaciones de su forma continua a su forma 

discreta, mediante lo cual se llega a una solución aproximada del sistema de ecuaciones. 

La solución numérica del sistema de ecuaciones se refiere a resultados en puntos discretos 

dentro del sistema. La discretización en el espacio, se lleva a cabo dividiendo al yacimiento 

en celdas, cuyo conjunto constituye una malla. Esto se realiza mediante el empleo de 

diferencias centrales. La discretización del tiempo se efectúa segmentando el tiempo en 

intervalos consecutivos, n = 0, 1, 2, ... de tamaño arbitrario, mediante el empleo de 

diferencias regresivas. 

A continuación se presenta la aproximación de las ecuaciones diferenciales en ecuaciones de 

diferencias, obtenidas a través de un esquema en diferencias finitas. 

Realizando el análisis para las fracturas y partiendo de la ecuación (3.1), sólo para los 

componentes hidrocarburos de la fase líquida, considerando una sola dirección en el nivel 

de tiempo (n+1) y empleando un esquema implícito, se tiene : 

n+1 
kK (apo 

—Y
oaD)j +(xcímo );1+1  -1-{xcia„l }:1+' ----1[(1(x c is oso)r ax 11 OX  aX 

(B.1) 

Considerando, 

apo  
JC 	

a
,A0,(- 7-- i y o  T 	 (B.2) 

donde, 
kl( 

1.0y = P0 (B.3) 
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Ahora, sustituyendo la ecuación (B.2) en el término de flujo de la ecuación (B. I), se 

obtiene: 

_ª.{ 	(epa 	
ax; 
	 (11.4) 

Empleando diferencias centrales en la ecuación (B.4), se tiene : 

au"+' 
„n-ft -u , „ot 	

(B.5) 

ax, 

donde, 

n+1 

+2
1 

 
un+l 

= (Xclox) 1  
-• 	 1+1 

Pokit - P,i 	Di+1  - 
1 

i+- - 

	

Ax 1 	0,i+1  15x 
2 2 

(11.6) 

Y, 
	 n+1 

n+1 	Po) P of-1 	A - 
I1 
__
1

11 ( X  el  oxl 	 - Y o 	Ax  

	

1-- 	
2 	1-2 

Sustituyendo las ecuaciones (B.6) y (B.7) en (13.5), se tiene : 

our 1 i 

	

	,,.+1 p,,i+i -  Po 	Di+i - Di  

=—kx,X0x ) . i 	- Y i A 	
_ 

axi 	áxi 	il-2 	AX 1 	0,1+-2-  LAX i  

	

1+-2 	
1+ .i- 

DPI 

1 	0+1 PO - P0,1-1 	Di  - Di..1  

(x X ,) I 	' V 1 --A 0,i- i  ax 
Axi  c ' 1-1 	á-1c 1 	 1 

r--2 	
1.-- 2 

Discretizando el término de acumulación empleando diferencias regresivas en tiempo, se 

tiene : 

[4(o)r = " 	1 1(4)x s 	--(4x,P0s0 )" uso 

	

	 1 
At  , 
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Sustituyendo las ecuaciones (B.8) y (B.9) en (B.1), resulta: 

1+1 

11+1 Po,i+1 Po,i  

/V 
(X c k,,

;1.-2
1  

	

i 	 ZSX 	
7 01+1  

i+- 2 

1 	n+t P o P  0J-1 
(x X, 

	

Axi 	0x)  

Di+, — Di 

‘,J+1 
+tx,Poq0), 

= 
ár

1  1(41C  C SO ) 11+1 

 

—(4)xe ísoso )"1,  

(B. 10) 

Multiplicando la ecuación (B.10) por el volumen de roca de la celda i, V,.)  = Adxr  , se 

obtiene : 

"." (x, X,, 0 1[ 
P 0+1 —  Poi Y ol+1(Dr+i —  Di) 

áxi 1+1. 2 

( 
11+1 

xcX0xAri  n+1 	 /1+1 ) 
poi — 	, t(Di 	 +(xcPlogoi 	Vcct mí' 

‘  

¿vi  
I- 2 

V 
= 	[(4IX, lo  So  Y."  — (41; Po, S, )"1 

Introduciendo el concepto de transmisibilidad para la fase aceite : 

Xor A 

I° 

=

áxi  

Las transmisibilidades de las fases gas y aceite, se definen en forma similar. 
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Sustituyendo la ecuación (B.12) en (B.11), se tiene : 

n+1 	 \ 11+1 	I 	\ n+1 \ 11+i 	 \ 11+1 	 II FI 

), 	lápo  — y ,,AD)if 	To )i_1 1.ápo  — y o t5D) i _ l  / i)„ go 	+ ix c- c i,„tf  / I  

	

2 	 2 	 2 

Vrj  
= 	A l  [(14,13„Suli  

(B.13) 

La ecuación (B.13) se puede expresar de una manera más compacta, empleando operadores 

en diferencias, como se muestra a continuación : 

\111+I 	 11+1 	 \Pi 	Vr j 	r 
14X ,TO (Apo  y oADI 	

I 	

\i + 1x I. III f i  = 
Ot 

A1(1)(xC  i) S0 )1 	(B.14) 

Nótese que en la ecuación (B.14) se han incluido los operadores de diferencias centrales, 

Asir', y diferencias regresivas, A,ur, definidos como : 

	

+A ..ts 1 = un+1 	un+1 
"141 ' 

	

2 	j 

151147+1 =141+1 _ rt n 

Procediendo en forma similar para las ecuaciones que modelan el flujo en las fracturas (3.1) 

y (3.2), considerando flujo en dos direcciones, se tienen las siguientes expresiones 

Para los componentes hidrocarburos : 

un+1 	 n 	 n 1-1 

To(á p — y „AD1 ik  + 
r 

Tglápg  — yg 4D)I ik  +(xcíS„qo  -t-y,Pog )ik  
(B.17) 

In+1 V rjk  
+( X  ct 011If 4.  Y el gmf I 	= át  1141X  oS n + cíSirS 

 

  

  

Para el agua, 

11+1 r 	n+1 	)„+I V rik r A[7;,(áp,, — y ,,AD).1 
ik 	

„q,„) ik 	„mí. ik  = 	á 1 1.0:1)b „S ik 	(B.18) 
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Para los bloques de matriz, ecuaciones (3.9) y (3.10), debido a su conceptualización, 

únicamente se discretiza el término de acumulación, obteniendose Iris ecuaciones siguientes: 

Para los componentes hidrocarburos : 

\n+I Vd s, ir 

onj + ctgmf i 	i[IVCci)0S0 + ckS ál 	 ni,ik 

Para el agua, 

11+1 	V,. ik  
S 

	

—( t wol f )1k  = At 	1,, [4:16 w 	„uk  

(B.19)  

(B.20)  

Nótese el cambio de 	y 	por t1,,,„1  y qp, respectivamente, donde p = o, g, w. 
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APÉNDICE C 

En este Apéndice se muestran los índices de productividad44, IP, utilizados en la ecuación 

(3.33), así como los factores geométricos empleados en las ecuaciones (4.9) a (4.11), en 

ambos casos para geometría cartesiana y radial. 

Indice de productividad, IP 

113 	
2nkáz 

rtl 
 

rw 

donde r„, es el radio del pozo y áz es el espesor de la celda que contiene al pozo. Para 

geometría radial, las variables de la expresión (C.1) representan : 

k : permeabilidad absoluta en la dirección radial. 

ro : radio de la celda que contiene al pozo. 

En el caso de geometría cartesiana, las variables significan lo siguiente : 

k : promedio geométrico de las permeabilidades horizontal y vertical de la celda que 

contiene al pozo. 

ro  = 0.14Axik  (1+ 02  )1 /2 	 (C.2) 

donde, 
j3r 15Xik para 0.5 < < 2. 

Ay 

Factor geométrico, a 

Para geometría cartesiana, en dirección x, se tiene: 

a 
Lx1 &val 

14 .0 	N.,,,1±1.  

— 
(C. 1.) 

2áyázk  
(C.3) 

73 



para la dirección z , 

a — 	_
244 

	

la-- 	AZial  

	

2 	k 

Para geometría cilíndrica se tiene para la dirección radial : 

a •" 

	

14- 	r 1  

I In — 
1+2 1 , 

Fr., 	1.1 	xrj+1 	r 1 

Y, 

a 

k r 	r,_, 	ilri 	
r-2 

1 , 
r 
i-2  

27ZáZ k  

1  
+—, in 

Para la dirección vertical z, 

21t r
2 1  -r2 

• \ 1+2 	1- 2  

	

ak+ 	— AZk , AZ k+1  2 

"z• ,k 	4:,k+1 

Y, 

27(r 2 1  —r2 1 ) 
--- 

	

2 	i  2 
Ot 

	

k ▪ 	k-1  
• 11%96 _1  

2Trázk  
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APÉNDICE I) 

Considérese un sistema Fi  de ecuaciones algebráicas no lineales con n incógnitas 
X1 , X2 	X,, , escrito en forma residual, esto es: 

Fi  (YO = F; (XI  , X2  , X3,..., X„ ) = O 	 (DA) 

donde, 

i = 1, 2, ... n. 

Se desea encontrar un vector Tt' que sea solución del sistema (D.1). El método de 
Newton-Raphson43  resuelve las incógnitas en forma iterativa. El proceso iterativo se 

fundamenta en la expansión del sistema Fi  en series de Taylor alrededor del vector P. 
De esta expansión sólo se conservan los términos de menor orden, o sea : 

" 

	

F;(xv+1) = qx,v1+5, (aF,) 	= 

aX 

La ecuación (D.2) se puede expresar de la manera siguiente : 

FiGy v+9=Fi(yv)+,Efijavi = o  

1,1 

donde, 

1 = 	n; y = 0, 1, 2, 	; (y) y (v +1) indican los niveles de iteración, conocido e 

incógnita, respectivamente. El término J; significa : 

J; 
a)( 

La matriz constituida por todos los elementos Jov. , es conocida como matriz Jacobiana. 

(D.2)  

(D.3)  

(D.4)  
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Usando el lado derecho de la ecuación (D.3), se tiene : 

/1 
E jj  + 1 = 	( yV) (D.5) 

donde,' 

1= 1, 2, ... , n. 

Se tiene en (D.5) un sistema de ecuaciones, en donde las incógnitas son los cambios 
iterativos de 8.7Yr1  = )71̀1+1  — 177. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene el vector arl  y, a partir de este, se 

determina Xv+1, esto es : 

P*1  = X" +3;e" (D.6)  

Este proceso se repite hasta que se cumplen los siguientes criterios de convergencia : 

iFi(1‘41)1‹ (D.7)  

v+1 _ xvi = < (D.8)  

donde E , es un vector de tolerancia. La convergencia del método depende de la 

estimación de la solución, o sea, el vector Y(°) . 

76 



APÉNDICE E 

Los elementos de las submatrices para la celdas vecinas de la celda ik, es decir, para la 

submatriz Eff, Cff, Bff y Dff, tienen los siguientes elementos : 

	

aFw aF), aF,, o 	o 	o 	o 	o 
ap„ aSg  as„ 
aF, aF, DF, 

	

O 	o 	o 	o 
apo  a; as, 

o o 	o 	o 	o 
apo  a; as„ 
aF3  aF3  aF3  

o O 	0 	0 	0 
apo  a; as„ 

afr„, 	afr„,o 	o 	o 	o 
apo 	as„ 	' 

o o 	00.. 	o 	o 	o 	o 

	

0 0 0 0.. 0 0 0 	0 

0 	0 	0 0 . . 	0 	o 	o 	o 

aF2  aF2  aF2  

Nótese, que estas submatrices representan las derivadas de las funciones de residuos de las 

ecuaciones de las fracturas de la celda ik,con respecto a las incógnitas de las fracturas en 

las celdas vecinas. Estas submatrices son del orden (2nc+1)x(2nc+1). 
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La submatriz Aif  para la celda ik, cuenta con los siguientes elementos : 

aF,, aF,,  aF,, aF„ 	aF,„ aF„ aF„ 	aF„ 
apo  asg  as„ ax, 	ax,„2 	ay2 
aF, aF, aF, DF, 	ar, aF, aF, 	aF, 
apo  aSg  as,, ax, 	axnc-2 a:cm-1 ay2 	• ay. 
aF2  aF2  aF2  aF2 	aF2  aF, aps, 	aF2  
apo  aSg  as„ ax, 	axne-2 axne-i aY2 	• ay,. 
aF, aF, aF, aF, 	aF, aF, aF, 	aF, 
apo 	ase, 	as,, 	ay, 	ax,,,-2 ax „,-i 	ay2 

afro, afro, aF„,  afro, 
apo  asg  as,, ax, 
aFf, aFf, aFf, aFf, 
apo  (Mg  as,, ax, 
aFf2  aFf2  aFf2 aFf2 
apo  asg  as,, ax,  

aF,, afr„, aF„, • afr„c  
ax,,,-2 ar„,-1 aY2 	ay,,, 
aFf, aFf, aFf, 	aFf, 
ax„,_2 ax„,-i ay2 
aFf, aFf2  aFf2 	aFf2  

axne-2 axnc-t 0.Y2 

aFf„, aFf„, ar'f„c  aFf„, 	aF.f„c 
apo 	asg 	as,,, 	a, 	' • a ple-2  °XIX-1 	aY 2 

• aFf,,, 
• ah, _ 

Nótese, que la submatriz Aif , en forma general, tendrá todos los elementos. Asimismo, 

representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones de las fracturas de 

la celda ik, con respecto a las incógnitas de las fracturas en la misma celda. Esta submatriz 

es del orden (2nc+1)x(2nc+1). 
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• a- y „c„, 
aFI „, 

a- y non 

aF2ni 

• a- Y „c„, 
aF3 „, 

aY 11011 

°F;  nem 

aY non 

aFfIno 

aY non 

aFf2 „, 
ay „c„, 

aY 11011 - 

La submatriz A„,„, para la celda ik, incluye los siguientes elementos : 

a 	 a  FII911 	aFsvos 

aP on: 	ase; 	aS  wm 	Ino 	 ax  ne-2ns a X  tic -I m 	ay 2„, 

	

aFi„, 	I n, 

ax„,-1„, 	aY2„, 

	

aF2„, 	aF2„, 

• ax„,-2„, ax 	aY2„, • 

aF3„, 	aF3„, 	aF3„, 

• ax„,-2„, 	a x,,,-1„, 	ay 2„, 

aF aF, aF„„, aF„„, ,„„ 	w „ 

aFini 	°Fun 	aFin, 	aFi a: 

ap4„, 	OS g„, 	08,,,„, 	km 	• • axoc-2„r 

8F2,,: 	aF2ni 	aF2 no 	aF2rn 	 aF2m 

aP oil, 	
ase„, 	aS  wni 	axi„, 

aF3„, 	aF3„, 	aF3„, 	aF3„, 

°Pum 	as  gm 	as  wm 	ax  In, 

81.7  11011 	(3'11CIII 

apo„, 	as g„, 	as 1„„ 	ax in, 	• 	 aY2,„ 

apo,,, 
aFf2„, 

°Pon§ 

OS g„, 	OS w„, 	ax In: 

aFf2,„ aFf2,„ aFf2„, 
asar, as; axi „, 

i3F) Pim aFjnens aF) nem 19F:fmnt 	 °F..ftwoi aFi 	°Fi 

0p0„, 	alón, 	OS WIII 	aX  1111 

	
aXnc-2„r aXne-Ini 	°hm 

Observe, que la submatriz A,,,,,,, en forma general, 

submatriz representa las derivadas de las funciones de 

bloques de matriz de la celda ik, con respecto a las incó 

celda. Esta submatriz es del orden (2nc+1)x(2ric+1). 

(9F' ricni 	8-F;ncus 	ab4ncris 	octri 

aFfino aFflos aFfin, 	°FA?, aFfini OFfint 

ax 
aFf2„, aFf2„, aFf2,,, 

aY2 ni 

• , 	
IIC-2 	al  11C-1111 	°Y 2 

tendrá todos los elementos. Esta 

residuos de las ecuaciones en los 

gaitas de las fracturas en la misma 

ESTi 	II óAE 
silla III U 111111110 
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Los elementos de las submatriz A fin contiene los siguientes elementos : 

	

aF,,, aF„ 	aF,,, 8F,„ DF„ 	aF,„ 

opon, asg„, as,,,,, 	 ax 	ax„,-i„, aY2„, 	aY„,„, 

	

aF, aF, aF, aF, 	 3F,aF,  aF, 	DF, 

	

aman, as,„, as  svm ax  In: 	C ric-Do 19x ne-1„, 	ay2„, 	ay„,„, 

	

aF, aF2 aF2  aF2 	aF2 aF2  aF2 	aF, 

asg,„ as„,,„ axi„, 

aF, aF, aF, aF, 

asg„, as w„, ax i „, 

Én, afr„, aF„, aF„c 	afr„„  aP„,, aF,„„ • aF „c 

asg„, axlm aX  nc-2ni aX nc-lni a Y 211, 	°Y non 

o o o o . o 	o o . o 

0 	0 	0 	0.. 	o 	o 	0 ..  

O 	O 	O 	O 	o 	o 	o 	o 

Esta submatriz representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones de 

las fracturas de la celda 1k, con respecto a las incógnitas de los bloques de matriz en la 

misma celda. Nótese, que para esta submatriz no existen derivadas de las ecuaciones de 

equilibrio termodinámico con respecto a las incógnitas primarias. Esta submatriz es del 

orden (2nc+1)x(2nc+1). 

aP010 a X ne-2111 	NI C-1111 	aY2„, 	ay,,,„, 

aF, aF, ah; aF, 

8P Onl 
axnc-2 no ax  nc-Int aY2„, 	aY„„„, 
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aFw„, 	aFIVM 	 
apo  asé  as,, 

°Fin, aFin,  
apo 	aSg 	as,,, 	ax, 

aF,„,  	 aF2„, aF2„,  
apo 	asé 	as,,, 	ax, 

aF3rto  aF3no 	 0F3m 
ap„ asg  as,„ ax, 

5F,,,,,  
a X ne-2 (3X nc-1 	u.Y2 	u- Y„, 
aFi„, aFi„, °PIM 	aFi„, 

aXnc-2 aXne- I 	u.Y2 	u- Ync 
oF2„, aF2,,, aF2„, 	ap,„, 

uXne-2 aXisc- I 	uy2 	uYtic 

aF3in  aF.3„, aF3„, 	aF3„,  . 	 . 
uXne-2 axne-1 	u.Y2 	u- Ync 

Los elementos de las submatriz A,,,1  , tiene los siguientes elementos : 

	 ab11011  (9F :1CM  aF;11CIII 	°F 11C111 	ab„,„, 	aÉ„,„,  
apo  asé  as„ ax, 	' ax„,_, ax„,-1 aY2 	ay,,, 

o o 	o 	o 	.. 	o 	o 	o 	. 	o 

o o 	o 	o. 	o 	o 	o. 	o 

O 	o 	o 	o o o 	o 	o 

Esta submatriz representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones de 

los bloques de matriz de la celda ik, con respecto a las incógnitas de las fracturas en la 

misma celda. Nótese, que para esta submatriz no existen derivadas de las ecuaciones de 

equilibrio termodinámico con respecto a las incógnitas primarias. Esta submatriz es del 

orden (211c+1)x(2nc+1). 
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TABLAS 

Tabla 5.1, Parámetros del yacimiento v fluido para verificación analítica. 
Presión inicial lb/pg2  4500 

Radio del pozo pie 0.328 

Espesor de la formación pie 65.6 

Longitud de los bloques de matriz pie 3.05 

Porosidad de la fractura fracción 0.015 

Permeabilidad de la fractura md 1000 

Compresibilidad total de la fractura (1b/pg2y1  4.12E-05 

Porosidad de la matriz fracción 0.15 

Permeabilidad de la matriz md 1 

Compresibilidad total de la matriz (lb/pg2)'1  3.66E-05 

Factor de volumen de aceite C0115. 2.15 

Viscosidad de aceite cp 0,0979 

Tabla 5.2. Composición inicial de fluidos. 
Componente Composición 

Original 

Pseudo 

Componente 

Fracción de 

Gas 

Fracción de 

Líquido 

CH4  0,6069 pC, 0.6117 0.45941 

N2 0.0078 

C2I16 0,1433 pC2 0.1467 0.13716 

CO2  0.0034 

C3H8  0.0959 pC3  0.1711 0.1954 

C4 0.0536 

C5  0.0216 

C6  0.0125 

Ci 0.0126 

C8  0.0134 pC4  0.0508 0.09065 

C9  0.0076 

C10 0.0047 

Cil  0.0140 pC5  0.01396 0.05383 

Cl2+ 0.0057 pC6  0.00574 0.06355 
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Tabla 5.3 Propiedades de 3seudocom olientes. 

Pseudocomponentes 
pC1  pC2 pC3  pC,1  pC5  pC6  

Peso molecular 16.19 30.39 52.03 108.54 184.41 340.88 

Factor acéntrico 0.0084 0,1009 0.1773 03758 0.506 0.829 

Temp. crítica °R 367.41 575.7 745.09 1024.18 1361.39 1673.79 

Presión crítica lb/pg2 a 674.62 722.95 584.00 382.62 321.20 199.36 

Factor Z crítico 0.2897 0,2859 0.2782 0.2652 0.249 0.2297 

Tabla 5.4 Propiedades de pseudocomponentes. Coeficientes de interacción. 
Pseudocomponentes 

pCi pC2 pC3  pC.1  pC5  pC6  

pCi 0.00000 0.00001 -0.00250 0.03.69 0.04647 0.05519 

pC2  0.00001 0.00000 -0.00081 0.00987 0.00987 0.00987 

pC3  -0.00250 -0.00081 0.00000 0.00236 0.00236 0.00236 

pC4  0.03069 0.00987 0.00236 0,00000 0.00000 0.00000 

pC5  0.04647 0.00987 0.00236 0.00000 0.00000 0.00000 

pC6  0.05519 0.00987 0.00236 0.00000 0.00000 0.00000 

Tabla 5.5. Datos del yacimiento para verificación del modelo. Aceite volátil. Régimen 
ermanente. 

Parámetro Unidad 

Longitud en dirección 	x pie 9850 

Longitud en dirección 	y pie 656 
Longitud en dirección z pie 328 

Presión inicial de yacimiento lb/pg2  a 8170 p 4500 

Temperatura de yacimiento °R 760 
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Tabla 5.6. Datos pozo productor e inyector para validación del modelo. Régimen 
)ermanente. 

• 

Parámetro Unidad 

Radio de pozo pie 0.328 
Gasto de aceite bpd 12580 
Pwf mínima lb/pg2 1000 
Presión de inyección (cte.) lb/pg2  a 8169p. 4500 
Presión de separación lb/pg2  14.7 
Temperatura de separación oR 760 

Tabla 5.7. Datos de fractura y matriz para validación del modelo. Régimen permanente. 

Parámetro matriz-fractura Unidad Matriz Fractura 

Compresibilidad de la formación (1b/pg2).1  3.03E-6 3.03E-06 
Saturación de agua irreductible fracción 0.2 0 
Porosidad fracción 0.15 0.01 
Permeabilidad horizontal md 10 150 
Permeabilidad vertical md - 150 
Longitud de bloques pie 10 - 

Tabla 5.8. Parámetros de simulación para verificación de modelo. Régimen permanente. 

Parámetro de simulación Unidad 

Celdas en dirección x 15 
Celdas en dirección z I 
Coordenadas pozos productor e inyector (1,1) 	(15,1) 
át inicial día 1.00E-03 

át mínimo día 1.00E-05 

át máximo día 4 

Tolerancia de presión lb/pg2  0.2 
Tolerancia de saturación fracción 5.00E-04 
Tolerancia de fracciones molares fracción 1.00E-07 
Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fracción 1.00E-07 
No máx. de iteraciones permitidas 5 
Variación máxima de presión lb/pg2' 100 
Variación máxima de saturación fracción 1.0E-02 
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Tabla 6.1.Parámetros de simulación. Prueba de formación en un yacimiento de aceite 
volátil. 

Parámetros de simulación Unidad 

Celdas en dirección r (radial) 8 
Celdas en dirección z I 
At inicial (lía 1.00E-03 

At mínimo día 1.00E-03 

At máximo día 0.5 

Tolerancia de presión lb/pg2  0.2 

Tolerancia de saturación fracción 5.00E-04 
Tolerancia de fracciones molares fracción 1.00E-06 
Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fracción 1.00E-06 

No máx. de iteraciones permitidas 5 

Variación máxima de presión lb/pg2  1000 

Variación máxima de saturación fracción 1.00E-02 

Tabla 6:2. Datos del nacimiento. Prueba de formación en un yacimiento de aceite volátil 

Parámetro Unidad 

Longitud en dirección 	r (radial) pie 9845 
Longitud en dirección z pie 165 
Presión inicial de yacimiento lb/pg2 a 8170 pie 4380 
Temperatura de yacimiento °R 760 

Tabla 6.3.Datos de bloques de matriz y fracturas. Prueba de formación en un yacimiento de 
aceite volátil 

Parámetros matriz-fractura Unidad Matriz Fractura 

Compresibilidad de la formación (1b/pg2)-1  3,03E-06 3.03E-06 

Saturación de agua irreductible fracción 0.2 0 

Porosidad fracción 0.15 0.01 
Permeabilidad horizontal md 50 200 

Permeabilidad vertical md - - 
Longitud de bloque (x, y, z) pie 10 - 
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Tabla 6.4. Datos de noducción. Prueba de formación en un yacimiento de aceite volátil. 

Parámetro Unidad 

Radio del pozo pie 0.328 

Gasto de aceite bpd 3150 

Presión de fondo fluyendo mínima lb/pg2  1000 

Presión de separación lb/pg2  14.7 

Temperatura de separación °R 520 

Tabla 6.5. Datos de yacimiento. Agotamiento natural en un yacimiento de aceite volátil. 

Parámetro Unidad 

Longitud en dirección 	x pie 3280 

Longitud en dirección y pie 1640 

Longitud en dirección 	z pie 328 

Presión inicial de yacimiento lb/pg2 a 8170 pie 4500 

Temperatura de yacimiento °R 760 

Tabla 6.6. Datos de bloques de matriz y fracturas. Agotamiento natural en un yacimiento de 
aceite volátil. 

Parámetros matriz-fractura Unidad Matriz Fractura 

Compresibilidad de la formación lb/pg2  3.03E-06 3.03E-06 

Saturación de agua irreductible fracción 0.2 0 

Porosidad fracción 0.15 0.01 

Permeabilidad horizontal md 10 300 

Permeabilidad vertical md - 300 

Longitud de bloques (x, y, z) pie 15 - 
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Tabla 6.7. Parámetros de simulación. Agotamiento natural en un yacimiento de aceite 
volátil. 

Parámetros de simulación Unidad 

Celdas en dirección x 8 
Celdas en dirección z 4 

Celda productora ( 1,1) 
át inicial día 1.00E-03 

át mínimo día 1.00E-05 

At máximo día 5 
Tolerancia de presión lb/pg2  0.2 
Tolerancia de saturación fracción 5.00E-04 
Tolerancia de fracciones molares fracción 1.00E-06 
Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fracción 1.00E-06 
No máx. de iteraciones permitidas 5 
Variación máxima de presión lb/pg2  1000 

Variación máxima de saturación fracción 1.00E-02 

Tabla 6.8. Datos de producción. Agotamiento natural de un yacimiento de aceite volátil. 

Parámetro Unidad 

Radio de pozo pie 0.328 

Gasto de aceite bpd 3775 
Presión de fondo fluyendo mínima lb/p? 1000 
Gasto de aceite mínimo bpd 63 
Presión de separación lb/p 2  14.7 
Temperatura de separación °R 520 

Tabla 6.9. Datos de producción. Agotamiento natural en un yacimiento de gas y 
condensado. 

Parámetro Unidad 

Radio de pozo pie 0.328 
Gasto de gas p3/día 1.76E+07 
Presión de fondo fluyendo mínima lb/pg2  1000 
Gasto mínimo p3/día 333E+04 
Presión de separación lb/pg2  14.7 
Temperatura de separación °R 520 
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Tabla 6.10. Parámetros de simulación. Inyección de gas en un yacimiento de aceite volátil. 

Parámetros de simulación Unidad 

Celdas en dirección x 8 
Celdas en dirección z 4 
Celdas productora/inyectora (1,1)1(8,4) 

At inicial día 1.00E-03 

M mínimo día 1.00E-05 

At máximo día 5 

Tolerancia de presión lb/pg2  0.2 

Tolerancia de saturación fracción 5.00E-04 

Tolerancia de fracciones molares fracción 1.00E-06 

Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fracción 1.00E-06 

No máx. de iteraciones permitidas 5 

Variación máxima depresión lb/pg2  1000 

Variación máxima de saturación fracción 1.00E-02 

Tabla 6.11. Datos de producción. Inyección de gas en un yacimiento de aceite volátil. 

Parámetro Unidad 

Radio de pozo pie 0.328 

Gasto de aceite bpd 3775 

Presión de fondo fluyendo mínima lb/pg2  1000 

Gasto de inyección p3/día 3.50E+06 

Presión de separación lb/pg2  14.7 
Temperatura de separación °R 520 

Tabla 6.12. Composición del gas inyectado. 
Pseudo 

Componente 

Fracción de 

Gas 

pCi  0.652424 

pC2  0.156151 

pC3  0.178949 

pC4 0.012473 

pC5  0.000003 

pC6  0.000000 
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Figura 5.3b. Curva de presión capilar gas-aceite para bloques de matriz. 
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Figura 5.5. Presión de fondo fluyendo y saturación de gas en la matriz 
y en la fractura contra el tiempo. Régimen permanente. 
Yacimiento de aceite volátil, flujo lineal. 
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Figura 6.2. Saturación de gas contra el tiempo en la matriz y en la 
fractura. Prueba de formación en un yacimiento de 
aceite volátil. 
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Figura 6.3. Presión de fondo fluyendo y gasto de gas contra el 
tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de 
aceite volátil. 
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Figura 6.4. Saturación de gas en la fractura contra el tiempo, celda(1,1). 
Agotamiento natural en un yacimiento de aceite volátil. 
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Figura 6.5. Relación gas-aceite y gasto de aceite contra el tiempo. 
Agotamiento natural en un yacimiento de aceite volátil. 
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Figura 6.6. Producción acumulada de masa y balance de masa contra 
el tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de aceite 
volátil. 
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tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de 
gas y condensado. 
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Figura 6.9. Producción de masa acumulada y balance de masa contra 
el tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de gas y 
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Figura 6.11. Saturación de gas en la matriz y en la fractura contra 
el tiempo. Yacimiento de aceite volátil con inyección de 
gas. 
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