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RESUMEN. 

En este trabajo se presenta una revisión bibliográfica de la literatura relacionada 
con la simulación numérica del flujo multifásico en yacimientos naturalmente fracturados. 

Se presenta la conceptualización de dos modelos matemáticos que permiten re
presentar el flujo de fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado: modelo de doble 
porosidad y modelo de doble porosidad-doble permeabilidad. 

Se revisan los diversos procesos que intervienen en la transferencia de fluidos 
entre la matriz y la fractura; tales procesos son: imbibición de agua, drene gravitacional 
de aceite, expansión del sistema roca-fluido y reimbibición de aceite. 

Se indican diferentes modelos empleados para describir la transferencia de fluidos 
entre la matriz y la fractura. Se muestra la evolución de dichos modelos, partiendo de 
modelos simples, que no consideran el detalle del flujo dentro de los bloques de matriz 
o lo hacen de nianera aproximada, hasta llegar a modelos que si toman en consideración 
dichos detalles, a través del uso de subdominios. 

Se presenta la solución numérica de las ecuaciones de flujo mediante diferencias 
finitas y se analiza en detalle la aplicación del método de Newton para resolver el sistema 
de ecuaciones de flujo en diferencias no lineal. Se analiza la estructura matricial de los 
sistemas de ecuaciones generados por los diversos modelos y su implicación desde el punto 
de vista de trabajo computacional. Se encuentra que el modelo de doble porosidad permite 
siempre una reducción del sistema de ecuaciones, permitiendo resolver de una mariera mas 
eficiente el sistema. 

Finalmente, se muestra el uso de un simulador numérico con el empleo de datos 
de campo, para analizar el comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado, 
variando la presión capilar de la matriz, presión capilar de la fractura, dimensiones de los 
bloques de matriz, relación de permeabilidades matriz-fractura y niveles de los contactos; 
dichas variaciones se llevan a cabo con respecto a los datos de campo. 



l. INTRODUCCION. 

La simulación numérica constituye un recurso adecuado para el estudio del com
portamiento de un yacimiento naturalmente fracturado, como consecuencia del avance 
tecnológico que se ha tenido en el área de la computación en los últimos años. La Inge
niería de Yacimientos hace uso cada vez mas frecuente de esta herramienta para determinar 
la mejor forma de explotar los yacimientos y así poder incrementar su recuperación final 
de aceite a los costos mas bajos. 

Un yacimiento naturalmente fracturado se encuentra formado por fracturas y 
bloques de matriz. De acuerdo a la conceptualización de dichos yacimientos, se han 
presentado en la literatura dos modelos para su estudio: 1) modelo de doble porosidad 1, 
que 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 2) 
modelo de doble porosidad-doble permeabilidad2, el cual considera a ambos medios como 
continuos. Ambos medios son aclopados a través de una función de transferencia. 

Una correcta representación del modelo de transferencia de fluidos matriz- frac
tura conduce a la obtención de un comportamiento del yacimiento adecuado. Debido a 
la importancia que reviste la función de transferencia en el modelamiento correcto de un 
yacimiento naturalmente fracturado, se han propuesto en la literatura diversos modelos 
de transferencia de fluidos matriz-fractura, los cuales se pueden clasificar desde modelos 
simples7•8 •1º•11•12 •13•14 , hasta modelos complejos o de detalle15•16•18 • 

El propósito de este trabajo es mostrar los diversos modelos que representan un 
yacimiento naturalmente fracturado, así como dar una revisión bibliográfica detallada 
de las distintas funciones de transferencia de fluidos matriz-fractura propuestos en la 
literatura. Además de presentar la solución numérica del sistema de ecuaciones mediante 
diferencias finitas y de indicar la aplicación del método de Newton para la solución de 
dicho sistema. Y por último mostrar el efecto en el comportamiento del yacimiento al 
variar diversos parámetros, ésto a través del empleo de un simulador19 • 

1 Referencias al final 
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II. ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS EN YACIMIEN
TOS NATURALMENTE FRACTURADOS. 

Los yacimientos 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. Ambos medios tiene características distintas, siendo los blo
ques de matriz los que generalmente presentan una capacidad alta de almacenamiento de 
hidrocarburos y una permeabilidad baja, además de tener una porosidad primaria for
mada durante la depositación y litificación de los sedimentos. Las fracturas, al contrario 
de los bloques de matriz, generalmente presentan una capacidad de almacenamiento baja 
y una permeabilidad alta y constituyen un medio de porosidad secundaria formada a 
través de movimientos tectónicos. Con base en las ideas anteriores, se han propuesto en 
la literatura dos modelos teóricos para representar un yacimiento fracturado: 
a) Modelo de doble porosidad. 
b) Modelo de doble porosidad-doble permeabilidad. 

A continuación se describen cada uno de estos modelos y se presentan las ecua
ciones de flujo de fluidos en el yacimiento. Para esto, se considera el flujo multifásico de 
fluidos tipo beta, donde las fases gas y aceite se consideran constituidas por dos pseudo
componentes: el aceite y el gas obtenidos en la superficie después del separador. Las fases 
aceite y agua se suponen inmiscibles en tanto que la fase gas es soluble en la fase aceite 
pero no en el agua. 

11.1 Modelo de Doble Porosidad. 

El modelo de doble porosidad1 considera a las 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 deconectados entre si; su interacción se da sólo a través de las fracturas. 
Los bloques de matriz presentan una alta capacidad de almacenamiento y contienen la 
mayor parte de los fluidos del yacimiento. El aceite contenido en los bloques de matriz se 
transfiere a las fracturas bajo diversos mecanismos, y de ahí fluye hacia los pozos. 

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo multifásico de fluidos en un 
yacimiento fracturado conforme al modelo de doble porosidad, ver el apéndice A, son: 
En las fracturas: 
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Aceite, 

""'[' (""' )] . . a [ef>(l-S9 -Sw)] 
V "º V Po - 'Yo V' D + q. + Tomf = at Bo (11.1) 

Gas, 

V' (.\9 (V'Po +V' Pc9o - ¡9 VD)]+ V' [.XoRs (V'pº - 'Yo V' D)] + 
··R. (.R) 8[ef¡S9 ] 8[ef¡Rs(l-S9 -Sw)] 
qg + q. s + Tgmf + To s mf = 8t B; + at Bo (11.2) 

Agua, 

V' [.Xw (V'p. - V PCwo - (w V' D)] Hw + Twrnf = ! [ ~:] (11.3) 

y en los bloques de matriz: 
Aceite, 

. a [ef>(l - S9 - Sw)] 
-Tomf = 8i, B 

o m 
(11.4) 

Gas, 

_ • _ (. R ) _ !!._ [ef>S0 ] !!._ [ef¡Rs(l - S9 - Sw)] 
Tgmf To s mf - at B + at B 

9 m 0 m 

(11.5) 

Agua, 

-Twmf = !!._ [ef>Sw] 
8t Bw m 

(Il.6) 

Nótese que las ecuaciones (11.1) a (11.3) son las ecuaciones convencionales para representar 
el flujo en un medio poroso continuo, aumentadas por los términos f-0,,.¡, f 9 m¡, TwmJ, que 
representan el gasto volumétrico @ c.s. de aceite, gas y agua respectivamente por unidad 
de volumen de roca, que fluye entre los bloques de matriz y las fracturas que los rodean. 
Como se verá posteriormente, existen diversas expresiones o modelos, para representar 
matemáticamente el ritmo de transferencia de fluidos matriz-fractura. 
Nótese que las relaciones adicionales de saturación y presión capilar, ecuaciones (A.14) 
a (A.19) del apéndice A, se introdujeron en las ecuaciones (11.1) a (11.6), para reducir el 
sistema a 6 ecuaciones con 6 incógnitas: p0 , S9 , Sw, Pom• S9m Y Swm· 

Il.2 Modelo de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad 

El modelo de doble porosidad-doble permeabilidad2 , a diferencia del modelo de 
doble porosidad, considera que no sólo la.S fracturas forman un medio continuo sino 
también los bloques de matriz. 
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Ambos medios a su vez intercambian fluidos por diversos procesos que se discu
tirán más adelante. Las ecuaciones que describen el flujo multifásico en un yacimiento 
fracturado conforme a este modelo son: 
En las fracturas: 
Aceite, 

[' ( )] • • 8 [<t>(l - Sg - Sw)] V"º Vpo-"'to'VD +qo+TomJ= {)t Bo (II. 7) 

Gas, 

V [.Xg (Vp0 +V Pego - "'fg VD)] +V [.X0 Rs (Vp0 - 'Yo VD)] + 

• • R • (. R ) 8 [<t>Sg] 8 [<t>Rs(l - Sg - Sw)] qg + qo S + Tgmf + To S mf = fJt --¡¡; + {)t Bo (II.8) 

Agua, 

V[.Xw (Vpo -VPewo -"'tw'VD)] +<iw + Twmj = ! [~:] (ll.9) 

y en los bloques de matriz: 
Aceite, 

• 8 [<t>(l - Sg - Sw)] 
V [.\0 (Vp0 - 'Yo V D)Jm - Tomf = {ji Bo m (11.10) 

Gas, 

V [.Xg (Vp0 +V Pcg0 - 79 V D)]m +V [.XoRs (Vpº - 'Yo V D)Jm -

• • R 8 [<t>Sg] 8 [<t>Rs(l - S9 - Sw)] Tgmf - Tomf S = {ji B + {)t B 
9 m 0 m 

(11.11) 

Agua, 

V[.Xw(Vp0 -VPc,.o-"'tw'VD)]m -fwmf = :t [ ~: L (11.12) 

Nótese que bajo la suposición de que existe continuidad en el flujo a través de los bloques 
de matriz, las ecuaciones (11.10) a (11.12) son de la misma forma que las ecuaciones (11. 7) a 
(11.9). El dominio de aplicación de estas ecuaciones es también el dominio del yacimiento. 
Nótese que las relaciones adicionales de saturación y presión capilar, se introdujeron en 
las ecuaciones (11. 7) a (11.12), para reducir el sistema a 6 ecuaciones con 6 incógnitas, 
como en el modelo previo. 

Il.3 Procesos en el Flujo de Fluidos Matriz-Fractura. 
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A continuación se analizan los procesos que intervienen en la transferencia de 
fluidos matriz-fractura, tales procesos dependen de la posición de los bloques de matriz 
en el yacimiento, relativo a los contactos agua-aceite y gas-aceite. 

Con el objeto de estudiar los procesos de transferencia matriz-fractura Van Golf
Racht3 divide al yacimiento en tres zonas, de acuerdo a la distribución de los fluidos: 
zonas de aceite, gas y agua. Los bloques de matriz se pueden localizar en cualquiera de 
estas zonas, siendo los procesos de transferencia matriz-fractura diferentes en cada una 
de ellas. 

En la Figura 1, se muestra la distribución inicial de los fluidos en el yacimiento. 
Inicialmente la zona de aceite se encuentra entre los contactos gas-aceite y agua-aceite 
definidos por Zcgoi y Zcwoi respectivamente. Al nivel de Zc90¡, la presión estática inicial, 
p,¡, es igual a la presión de burbujeo, Pb· Los bloques de matriz localizados entre Zcgoi y 
Zcwoi se encuentran saturados por aceite y agua intersticial. Abajo de Zcwoi los bloques 
se encuentran saturados por agua, mientras que arriba de Zcgoi los bloques de matriz se 
encuentran saturados por gas y agua intersticial. 

Cuando el yacimiento empieza a producir, se origina una expansión de la capa de 
gas y del acuífero, que ocasiona una modificación en la posición original de los contactos. 
En estas condiciones, la presión estática inicial p,¡ @ Zcgoi disminuye a un valor de p., y los 
nuevos contactos agua-aceite y gas-aceite se localizan en Zcwon y Zcgon respectivamente. 

En condiciones dinámicas existen las siguientes zonas en el yacimiento, como se 
ilustra en la Figura 2: 
a) Zona invadida por gas, comprendida entre Zcgoi y Zcgon 

b) Zona invadida por agua, comprendida entre Zcwoi y Zcwon 

c) Zona de aceite, comprendida entre Zcgon y Zcwon 

Debido que p, es menor que Pb @ Zc90¡, la zona de aceite es posible subdividirla 
en dos subzonas distintas; la primera está comprendida entre Zcgon y la intersección de 
la presión de burbujeo Pb con el gradiente de la presión estática del aceite p., llamada 
zona de aceite saturado, la segunda se encuentra entre la intersección arriba mencionada 
y Zcwon, llamada zona de aceite bajosaturado, donde p, > Pb· 

Los procesos que predominan en 1a: transferencia de fluidos matriz-fractura en 
cada una de las zonas que dividen al yacimiento son los siguientes: 



6 

Zona PROCESO PREDOMINANTE 
Zona invadida de Gas: Drene gravitacional y reimbibición de aceite. 
Zona invadida de Agua: Drene gravitacional de aceite e imbibición de agua. 
Zona de aceite: 
a) Aceite Saturado Expansión roca-fluido, reimbibición de aceite. 
b) Aceite Bajosaturado Expansión del sistema roca-fluido. 

A continuación se describen cada uno de estos procesos. 

Il.3.1 Imbibición de Agua. 

El proceso de imbibición de agua ocurre cuando un bloque de matriz se encuentra 
saturado por un fluido no mojante, aceite, y el sistema de fracturas que rodean al bloque 
de matriz se encuentra saturado por un fluido mojante, agua. El agua presente en las 
fracturas se imbibe en los bloques de matriz, desplazando al aceite contenido en estos a 
través de fuerzas capilares entre la fractura y la matriz y las fuerzas gravitacionales. En 
estas condiciones, el mecanismo de imbibición de agua contribuye a la recuperación de 
aceite del yacimiento en forma importante. 

Si el bloque de matriz se encuentra totalmente rodeado por agua, ver Figura 3, la 
expresión que representa el gasto de transferencia de aceite entre la matriz y la fractura 
@ c.s. es3 : 

donde, 
Zcwom 

Pcwom 

_ Pcwom + (L, - Zcwom)lic)'wo L L 
TomJ - ~ + (Lr-Ztwoml r Y 

..\w ,\o 

(Il.13) 

es la altura del frente de agua dentro del bloque de matriz, medida desde 
la base del bloque de matriz. 
altura del bloque de matriz. 
longitud del bloque de matriz en dirección x. 
longitud del bloque de matriz en dirección y. 
es la diferencia de pesos específicos entre el agua y el aceite, 
Á"fwo = 'Yw - 'Yo 
presión capilar agua-aceite en la matriz en un proceso de imbibición, 
Pcwom(Sw) = Pom - Pwm 
movilidad de la fase p, Ap = !S..':a., p = o, g, w 

µ. 

Nótese que la presión capilar, Pcw•m• puede expresarse en términos de una altura 
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equivalente de una columna de fluidos, hCwom a través de la siguiente relación: 

(11.14) 

Cuando las fuerzas gravitacionales gobiernan el desplazamiento se tiene, de la ecuación 
(11.13), que: 

(11.15) 

Esto es posible si: 
a) El bloque de matriz es lo suficientemente grande, y Zcwom lo suficientemente pequeña, 
de manera que (L. - Zcwom) >> hc..om· 
b) La mojabilidad de la roca por el agua es pequeña, por lo tanto PCwom es pequeña. 
En este caso la ecuación (Il.13) puede ser reescrita como: 

_ (L. - Zcwom).Ó."Ywo L L 
Tom/ - ~ + (L.i-Zcwoml r Y 

>.w >.o 

Ahora bien, cuando las fuerzas capilares gobiernan el desplazamiento se tiene: 

Esto ocurre cuando: 
a) El bloque de matriz es pequeño, L.<< hc.uom· 
b) El frente de desplazamiento en el bloque ha avanzado tanto que Zcwom ::::: L. y 
hcwom >O. 
En este caso la ecuación (II.13) se puede reescribir como: 

_ Pcwom L L 
Tomf - .fuam_ + (LJ"-Zcwoml X Y 

>.w .\o 

(II.16) 

(11.17) 

(11.18) 

Si el bloque de matriz se encuentra parcialmente rodeado por agua, Figura 4, la ecuación 
que representa el gasto de transferencia de aceite entre la matriz y la fractura @ c.s. es3: 

_ PCwom + (Zcwo - Zcwom).Ó."Ywo L L 
Tomj - ~ + (Lz-Zewoml z ll 

..\w >.o 
(II.19) 

donde: 
Zcwo es la altura del frente de agua en la fractura medida desde la base del bloque. 

En las ecuaciones previas se supone que el desplazamiento de aceite por imbibición 
de agua se lleva a cabo en la dirección vertical, imbibiendo el agua en la cara inferior del 
bloque y desplazando el aceite por la cara superior de este, no afectando al proceso de 
imbibición la posición del frente de agua en la fractura vertical adjunta al bloque, ya que 
hcwom > (Zcwo - Zcwom)• 
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Si Zcwom < Zcwo las fuerzas gravitacionales contribuirán al desplazamiento de 
aceite. Por lo tanto, el desplazamiento de aceite de un bloque de matriz completamente 
rodeado por agua tendrá un gasto de transferencia mayor que si el bloque se encuentra 
parcialmente rodeado por agua. 

ll.3.2 Drene Gravitacional de Aceite. 

El mecanismo de drene gravitacional de aceite ocurre cuando la fase no mojante, 
gas, presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante, aceite, en la matriz. En este 
mecanismo, las fuerzas capilares actúan en contra del desplazamiento mientras que las 
fuerzas gravitacionales actúan a favor. 

Cuando el bloque de matriz se encuentra rodeado por gas, Figura 5, el gasto de 
transferencia matriz-fractura @ c.s.es3 : 

_ (L, - D9om)A"f0g - Pe90m L L 
Tomj - Doom + (L,-Doom) :r y 

>.g .\o 

(II.20) 

donde: 
Dgom es la profundidad del frente de gas en el bloque de matriz, medida a partir 

de la cima del bloque de matriz. 
es la diferencia de pesos especificos del aceite y del gas, 
Á"'fog = "'fo-"'/g· 
presión capilar gas-aceite en la matriz en un proceso de drene, 
Pegom = Pgm - Pom• 

Nótese que cuando un bloque de matriz está inicialmente saturado por aceite y 
agua intersticial y rodeado por gas, la presión capilar en la matriz es igual a la presión 
capilar de entrada, Pe90m(S9m = O) = Pe,. El ritmo inicial de transferencia de aceite 
matriz-fractura, de acuerdo con la ecuación (II.20), está dado por: 

Tomfi = Ao Ll~Y (Á"'fo9 L, - Pe0 ) (II.21) 

Esta ecuación indica que el drene gravitacional de aceite ocurre cuando: 

(II.22) 

o bien, en términos de la altura capilar equiyalente a Pe0 , 

(II.23) 
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o sea que el tamaño del bloque de matriz debe ser mayor que la altura capilar de entrada, 
he •. 
donde, 
he. es la altura de la columna de fluidos equivalente a Pe •. 

El proceso termina cuando la posición del contacto gas-aceite dentro del bloque 
de matriz es tal que la presión hidrostática de la columna de aceite, descontada la del gas 
es equivalente a Pcth· 

Para el caso de un bloque de matriz rodeado parcialmente por gas, se procede 
de forma análoga al caso de un bloque totalmente rodeado por gas. La ecuación que 
representa el gasto de transferencia es3: 

_ (Dgo - Dgom)t!l.{o9 - Pc90m L L 
Tomj - ~ + (Lr-Dgom) r Y 

..\g >.o 

donde, 
D90 profundidad del frente de gas en la fractura medida a partir de la cima del 

bloque de matriz 

(II.24) 

Nótese que el proceso de drene gravitacional de aceite, para este caso ocurre 
cuando, ver Figura 6: 

(II.25) 

o sea que la profundidad del frente de gas en la fractura, D90 , debe ser mayor a la altura 
capilar de entrada, he.. Y el proceso termina de igual forma en que se menciono en el 
caso an tcrior. 

Debido a que a una determinada posición del contacto gas-aceite en el bloque 
de matriz el desplazamiento cesa, parte del aceite queda sin recuperar, con lo que se 
forma una zona de aceite no recuperable, retenido por capilaridad. La altura de la zona 
de aceite no recuperable puede visualizarse a través de la curva de presión capilar de 
drene,ver Figura 7. 

II.3.3 Expansión del Sistema Roca-Fluido. 

La expansión del sistema roca-fluido se debe a la existencia de una diferencia 
de presiones entre la matriz y la fractura lo que provoca la expulsión del aceite de los 
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bloques de matriz y el depresionamiento del sistema. El aceite presente en los bloques de 
matriz, y la misma roca, se expanden desalojando hacia las fracturas el aceite contenido 
en los bloques de matriz. Debido a que este mecanismo es importante en los bloques de 
matriz que se localizan en la zona en que la presión de burbujeo es menor a la presión 
existente, el gas se encuentra totalmente disuelto en el aceite, con lo que el mecanismo de 
transferencia es el resultado de la expansión del aceite y de la matriz, o sea; 
El ritmo de expansión del sistema roca-fluido es: 

pero, 

donde: 

~(,¡, b ) = 8( rPhcbo) 8p 
8t 'l'hc o 8p 8t 

1 8</Jhc c,.=--
rPhc 8p 

c1 = c0 + c., compresibilidad total del sistema. 

(II.26) 

(II.27) 

(Il.28) 

El proceso de transferencia debido a este mecanismo será mas importante si la 
compresibilidad y el ritmo de declinación de la presión son mas grandes, mientras que 
el ritmo de transferencia por unidad de volumen de roca aumenta si las dimensiones 
del bloque de matriz son mas pequeñas. Si las dimensiones de los bloques de matriz 
disminuyen, la superficie de contacto matriz-fractura por unidad de volumen es mayor y 
por lo tanto el ritmo de transferencia aumenta. 

En los bloques de matriz que se encuentran en la zona de aceite saturado, donde 
la presión de saturación es mayor a la presión existente, el mecanismo de desplazamiento 
del aceite se deberá primordialmente al empuje de gas disuelto liberado, ya que si bien 
es cierto que tanto el aceite como la roca continuarán expandiéndose, su efecto resultará 
despreciable puesto que la compresibilidad del gas es mucho mayor. 

Cuando la saturación de gas en los bloques de matriz es menor que su saturación 
crítica, el gas liberado permanecerá inmóvil y su expansión empujará al aceite alojado 
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en la matriz hacia las fracturas. Cuando el gas liberado constituye una fase móvil, el 
mecanismo de empuje dentro del bloque de matriz es una combinación entre empuje de 
gas liberado y la segregación del gas. 

11.3.4 Reimbibición de Aceite. 

Dos fenómenos importantes asociados al mecanismo de drene gravitacional de 
aceite son: Reimbibición de Aceite y Continuidad Capilar. Antes de discutir el fenómeno 
de reimbibición de aceite, se hace notar que los mecanismos de transferencia menciona
dos previamente, son usualmente descritos mediante modelos simplificados basados en la 
interacción individual de los bloques de matriz con las fracturas. Ahora, en lugar de con
siderar la interacción individual de los bloques de matriz con las fracturas, se introduce 
el concepto de un conjunto de bloques de matriz apilados, interactuando entre si y con 
las fracturas como resultado de la continuidad capilar, que ocurre principalmente en las 
caras inferior y superior de los bloques de matriz. 

El proceso de reimbibición de aceite se refiere al caso en que el aceite drenado 
gravitacionalmente de un bloque de matriz rodeado por gas, se imbibe parcial o totalmente 
en los bloques de matriz situados mas abajo en el yacimiento. 

Firoozabadi4
•
5 desarrolló una solución analítica al problema de reimbibición para 

el caso de flujo de aceite unidimensional vertical. Aplicando la ley de Darcy, demostró 
que el gasto de drene gravitacional de un bloque de matriz es menor o igual al gasto de 
reinfiltración, lo que implica que el aceite drenado de un bloque de matriz se reinfiltra en 
un bloque inferior y que por lo tanto no existe flujo de aceite a través de las fracturas en 
la zona de gas. 
La ecuación que representa el gasto de drene gravitacional en la cara inferior del bloque 
de matriz (z = O), y el gasto de reinfiltración en la cara superior (z = L,), obtenida por 
Festoy6 es: 

_ (J(k,0 ) [t:. _ dPc9 om dS0 m] L L 
T0 mf - /og dS d z Y 

µo mf om Z 
(II.29) 

La Figura 8 muestra la representación esquemática del perfil de saturación de un bloque 
de matriz para dos posibles casos. Se observa que el término ~ puede ser positivo, 

t • El • • dPc9om • nega 1vo o cero. termmo dS,m siempre es menor que cero. 

En las condiciones iniciales, cuando 'el bloque de matriz se encuentra totalmente 
saturado de aceite, ~ = O. Si además Pee es cero, se obtiene el gasto de drene máximo, 
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o sea¡ 

[ l (J(kro) Toml z=O = -- fj."'fogLrLy 
µ. mi 

(II.30) 

Iniciado el proceso de drene gravitacional, se produce una desaturación en el bloque de 
matriz, [~)z=O <O, y el gasto de drene gravitacional de aceite disminuye. Por lo tanto, 
el gasto de drene gravitacional de aceite en la cara inferior es menor que el máximo, 

[ l ( J(kro) [ dPcgom dSº"'] L (J(kro) ( ) Toml z=O = -- l!;.¡.9 - -;¡-S -d- rLy :5 -- ,í),.¡.9 LrLy Il.31 
µ. mi om Z µ. mi 

Con respecto al gasto de reinfiltración, Firoozabadi4 observo que si se suministra dema
siado líquido en z = L, , y se cumple que [S0 m]z=L, = 1 y [~]z=L, = O, entonces el 
gasto de reinfiltración es: 

[TomJ]z=L, = (J(kro) l!;."'fo9 LrLy 
µ. mj 

(II.32) 

Sin embargo, si un bloque de matriz está parcialmente saturado y [S0 ,,.],=L, = 1, entonces, 
[~]z=L, >O y el gasto de reinfiltración es: 

Nótese que al aumentar [~ ]z=L• el gasto de reinfiltración también aumenta. 

La implicación de las ecuaciones (Il.30) y (Il.32) es que inicialmente el gasto de 
drene y de reinfiltración para un bloque de matriz de flujo unidimensional son iguales, 
pero debido a la desaturación, el gasto máximo de reinfiltración es mayor que el gasto 
máximo de drene. 

Festoy6 en su artículo hace referencia a las implicaciones de la continuidad en los 
bloques de matriz, cuando el mecanismo de transferencia es el de drene gravitacional. En 
este caso, la pila de bloques se comporta corno un bloque sencillo de longitud igual al de 
la pila, lo que evita la retención capilar del aceite en los bloques superiores, obteniéndose 
una mayor recuperación del aceite. Además, llevó a cabo un estudio en el que considero 
diferentes arcas de contacto entre los bloques de matriz y observo que aún cuando el área 
de contacto es pequeña, la recuperación de aceite aumenta considerablemente, comparado 
con el caso en que el área de contacto es cero y no existe continuidad capilar. 

Il.4 Interacción Matriz-Fractura. 
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Uno de los aspectos mas complejos e importante al modelar un yacimiento frac
turado es representar correctamente la transferencia de fluidos entre los bloques de matriz 
y el sistema de fracturas. 

Algunos autores7•8•1º•11•13•14 han representado la interacción matriz-fractura por 
medio de modelos simplificados, los cuales suponen a los bloques de matriz como un 
medio con propiedades promedio, sin considerar el detalle de flujo dentro de ellos. Otros 
autores12

•15•
16

•
18

, han representado la interacción modelando el detalle del flujo de fluidos 
dentro de los bloques de matriz y su efecto en la transferencia de fluidos con el sistema 
de fracturas. 

Con base en el modelo desarrollado por Warren y Root 1, para el flujo monofásico 
en yacimientos naturalmente fracturados, se han propuesto diversos modelos simplificados 
para describir la transferencia de fluidos entre los bloques de matriz y el sistema de 
fracturas, para el caso multifásico. A continuación se presenta un análisis de la evolución 
que han experimentado los modelos simplificados. 

Kazemi y col7. fueron los pioneros en extender el modelo de Warren y Root1 

para flujo multifásico, considerando unicamente fuerzas capilares y fuerzas viscosas en la 
transferencia de fluidos matriz-fractura, no incluyendo fuerzas gravitacionales. El ritmo 
de flujo matriz-fractura de la fase p por unidad de volumen de roca, conforme a Kazemi 
y col. 7 es el siguiente: 

p=o,g,w 

donde: 
Tpm/ gasto volúmetrico de transferencia matriz-fractura por unidad 

de volumen de roca, p = o, g, w 
u factor de forma, dado por el área expuesta al flujo por el bloque de 

matriz, por unidad de volumen de roca y una longitud característica 
asociada con el flujo matriz-fractura. Gilman y Kazemi10 lo definieron 
de la siguiente forma: 

(II.34) 

(II.35) 

Para el caso de bloques de matriz anisotrópicos, Rossen y Shen14 introdujeron la 
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anisotropia definiendo el siguiente factor: 

F = 4 ([(mr + /(my /(mz) 
•k L2 L2 + L2 

r y z 
(II.36) 

Nótese, que el caso isotrópico, /(mr = Kmy = Kmz = I<m, la ecuación anterior se reduce 
a: 

(II.37) 

estableciéndose así la relación entre los factores u y F.k. 

Posteriormente Tbornas,Dixon y Pierson8 en 1983 hacen uso de pseudofunciones, 
tanto en el sistema de fracturas corno en los bloques de matriz, para tornar en cuenta 
los efectos gravitacionales en la transferencia de fluidos. Las pseudofunciones, según los 
autores, se obtienen aplicando el concepto de equilibrio vertical, sugerido por Coats9 , sin 
embargo no presentan el detalle de su cálculo. Las ecuaciones que describen los ritmos de 
transferencia de los fluidos, según estos autores, son: 
Aceite, 

Tomf =u Km ( k~ ) (Pom - Po) 
µo o mf 

(II.38) 

Gas, 

• ( krg ) [ • • l Tgmf = q[(m B (Pom - Po)+ (Pcgom - Pego) + 
µg 9 mf 

qf(m ( k~ ) (Pom - Po) 
µo o mf 

(II.39) 

Agua, 

• ( krw ) [ • • ] Twmf = q/(m ----¡¡- (Pom - Po)+ (PCwo - PCwom) 
µw w mf 

(II.40) 

donde: 
Pe pseudopresión capilar, que incluye los efectos gravitacionales. 

En el mismo año en que Tbornas,Dixon y Pierson8 presentaron su modelo, otros 
autores, Gilrnan y Kazerni10, presentaron algunas modificaciones al modelo ya propuesto 
por Kazerni y col. 7, ecuación (Il.34). Gilrnan y Kazerni 10 intentaron manejar los efectos 
gravitacionales en el término de intercambio matriz-fractura, que no fueron incluidos 
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anteriormente7 , definiendo diferentes profundidades para la matriz y para las fracturas 
dentro de una celda, Dm y D respectivamente como se muestra a continuación: 

Tpm/ = ul(m ( k~ ) [ppm - Pp - ¡p(Dm - D)J; 
µp P m/ 

p = o,g,w (11.41) 

La diferencia entre Dm y D, representa la fuerza gravitacional. En ese trabajo, sin em
bargo, no se menciona la manera de definir el plano de referencia para las profundidades, 
Dm y D. 

Se observa en la ecuación (11.37), que la diferencia entre las presiones capilares de 
la fractura y de la matriz para un proceso de imbibición representa la fuerza de empuje 
de imbibición, que interviene en el proceso de transferencia de fluidos matriz-fractura. 

El término gravitacional introducido por Gilman y Kazemi10 en la ecuación (11.41) 
es una aproximación estática. Esto implica que conforme el yacimiento es explotado, el 
ritmo de transferencia entre la matriz y la fractura, debido a efectos gravitacionales, 
permanece constante y no se toman en cuenta los cambios de saturación en los bloques 
de matriz con el tiempo. Para esto, Sonier11 propone una aproximación dinámica. En 
el modelo de Sonier se supone que existe una segregación local de los fluidos en cada 
bloque de matriz y se obtienen expresiones que consideran los niveles de los fluidos en 
las fracturas y en la matriz en función del tiempo. Las expresiones para los ritmos de 
transferencia propuesta por Sonier11 son las siguientes: 
Aceite, 

fom/ = uJ<m ( k~ ) [Po - Pom - d¡9o(Z,o9 - Z,o9 m) - d/wo(Zcwo - Zcwom)] (11.42) 
µo o m/ 

Gas libre, 

f 9m/ = uJ<m ( krBg ) [pº - Pom - (Pc9om - Pc9o) + df'9 o(Z,9o - Z,9om)] 
µg g m/ 

(11.43) 

Agua, 

fwm/ = ul<m ( krBw ) [pº - Pom - (Pewo - PCwom) + dl'wo(Zcwo - Zcwom)] (11.44) 
µw w m/ 

donde: 
d/'go 
df'wo 

representa la mitad de la diferencia del gradiente aceite-gas. 
representa la mitad de la diferencia del gradiente aceite-agua. 

El ritmo de transferencia de aceite matriz-fractura debido a segregación, depende 
de la longitud del bloque de matriz y del cambio de saturación en los bloques de matriz 
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y en las fracturas que lo rodean. En el modelo de Sonier11, las saturaciones se convierten 
en niveles de fluidos hipotéticos, suponiendo segregación completa de las fases. 

Las expresiones que definen los niveles de fluidos en la matriz y en las fracturas 
se obtienen de la manera indicada a continuación: 

Considérese un bloque de matriz en la región aceite-agua con una distribución de 
saturaciones en la fractura, corno se muestra en la Figura 9. Conforme a este esquema, 
la saturación de agua en las fracturas está dada por: 

Sw = Zcw0 (l - Sorw) + (L, - Zcwo)Swe (II.4S) 
L, 

Despejando Zew0 , la posición de la interfase agua-aceite dentro de la fractura, se tiene: 

z - (Sw - Swe)L, (II ) 
cwo - 1 - Sorw - Swe .46 

Considerando el mismo bloque de matriz, con una distribución dada de saturaciones, se 
puede obtener de manera similar una expresión para la posición de la interfase agua-aceite 
en la matriz: 

Z _ (Swm - Swem)L, (II ) 
ewom - 1 - Sorwm - Swem .47 

Un análisis similar para la región gas-aceite nos proporciona las siguientes expresiones 
para la posición de la interfase gas-aceite en las fracturas y en la matriz: 

y 

donde: 
Sorw 
Swe 
Sorwm 

S.,,em 
Zego 

z _ (S9 - S9e)L, (II S) 
ego - 1 - Sorg - Sge .4 

z - (Sgm - Sgem )L, 
egom - 1 - Sorgm - Sgem 

saturación de aceite residual en la zona de agua en la fractura. 
saturación de agua congénita en la fractura. 
saturación de aceite residual en la zona de agua en la matriz. 
saturación de agua congénita en la matriz. 
altura del contacto gas-aceite en la fractura, medida desde la base del 
bloque de matriz. 
altura del contacto gas-aceite en la matriz, medida desde la base del 
bloque de matriz. 
saturación de gas congénita en la fractura. 
saturación de gas congénita en la matriz. 
saturación de aceite residual en la zona de gas en la fractura. 
saturación de aceite residual en la zona de gas en la matriz. 

(II.49) 
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Por otro lado, Gilman y Kazemi12 consideraron el desplazamiento viscoso en los 
bloques de matriz, causado por un gradiente de presión en la fractura. Esta contribución 
había sido despreciada en los modelos de transferencia hasta entonces publicados7•8 •1º•11 • 

Gilman y Kazemi12 discuten las consecuencias de considerar los efectos viscosos 
en la transferencia. En el modelo convencional, los bloques de matriz se consideran 
discontinuos, por lo que no existe comunicación entre ellos. En el modelo mejorado, 
cuando el gradiente de presión en la fractura, impuesto en cada uno de los bloques de 
matriz, es mayor que el gradiente de presión capilar existente en la matriz, el gradiente 
de presión puede causar que los fluidos en la fractura fluyan hacia la matriz en la cara 
corriente arriba, mientras que los fluidos contenidos en la matriz se mueven hacia la 
fractura en la cara corriente abajo. 

Las expresiones propuestas para el ritmo de transferencia matriz-fractura con
siderando gradientes de presión en las fracturas, son: 

Tmfp = u /(m [[(wP" + Wpy + wp,)>.p + (3 - Wp:r - Wpy - Wpz)>.pm] 

[pp - Ppm - /p(D - Drn)] + 
(wp:r(l - Wp:r)9p:r + Wpy(l - Wpy)9py + Wpz(l -Wpz)9pz](>.p - >.prn)Lm] 

p = o,g,w 

(II.50) 

El factor de peso, w, a diferencia del propuesto también por los mismos autores en su 
artículo anterior10 , es igual a 1 si la fractura es corriente arriba en ambas direcciones; es 
igual a cero si la matriz es corriente arriba en ambas direcciones y es igual a 0.5 si la 
fractura es corriente arriba en una dirección y corriente abajo en la dirección opuesta. 

donde: 
Wp;¡; = 1.0 si PP - ¡pD - 9p:rkr > Ppm - ¡pDm 
Wp;¡; = o.o si PP - /pD + 9p:rkr < Ppm - ¡pDm 

Wp:r=0.5 si 9p:r= (~-/p~) 
Siendo gp el gradiente de potencial en la fractura. 

Gilman y Kazemi12 también presentan expresiones generales para Tmfp que con
sideran un medio anisotrópico y dimensiones variables en el bloque de matriz. 

Dean y Lo13 al igual que Thomas, Dixon y Pierson8 demuestran que el efecto gra
vitacional puede ser incluido a través del uso de pseudofunciones de presión capilar, en la 
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matriz y en la fractura, sin la necesidad de incluirlo explícitamente en las ecuaciones. Las 
pseudofunciones de presión capilar obtenidas por Dean y Lo13 , además de considerar los 
efectos gravitacionales en los bloques de matriz, toman en cuenta el efecto de propiedades 
no uniformes dentro de los bloques de matriz. Las pseudofunciones de presión capilar para 
la matriz y para las fracturas se generan modificando por ensaye y error las presiones 
capilares en el modelo simlificado hasta ajustar los resultados correspondientes a una 
simulación del flujo detallado en un bloque de matriz, empleando una malla fina. 

Si se comparan los resultados obtenidos de la simulación de un modelo de doble 
porosidad, empleando por un lado pseudofunciones y por otro lado valores de presión 
capilar obtenidos en el laboratorio, se tiene que la diferencia en la recuperación es debida 
a efectos gravitacionales, que por un lado son considerados a través del uso de pseudo
funciones, mientras que por otro lado no los considera. Con respecto al modelo de doble 
porosidad-doble permeabilidad, los efectos gravitacionales son tomados en cuenta debido 
a que existe continuidad en el flujo a través de los bloques de matriz, lo cual se refleja en 
la recuperación. 
Un inconveniente de la metodología propuesta por Dean y Lo para generar las pseudofun
ciones es el tiempo y el esfuerzo computacional requerido. Rossen y Shen14 presentaron a 
su vez un procedimiento simplificado para calcular las pseudofunciones de presión capilar 
tanto en la fractura como en la matriz. Mencionan que la pseudofunciones de presión 
capilar para la fractura se calculan directamente de las propiedades de la roca y de las 
dimensiones de la matriz, mientras que las pseudofunciones de presión capilar para la 
matriz se obtiene de una sóla simulación en un modelo de malla fina en un sólo bloque 
de matriz, sin la necesidad de realizar un ajuste del comportamiento en simulaciones del 
flujo en dicho bloque de matriz. 

Las pseudofunciones de presión capilar para la matriz y para la fractura en un 
proceso de drene gravitacional de aceite, considerando un bloque de matriz totalmente 
rodeado por gas, como se muestran en el Apéndice C, son las siguientes: 
Para las fracturas, 

[ • J I<mz ( ) Pego s,=1,Sgm=D = F L 'Yo - 'Yg 
•k z 

y en los bloques de matriz, 

(11.51) 

(11.52) 

Conforme el aceite se drena, la fractura adyacente al bloque de matriz permanece llena 
de gas y por lo tanto Pego permanece constante. Sin embargo, Sgm cambia, con lo que 
Rossen y Shen14 calcularon Pegom en función de Sgm de una sóla simulación de un modelo 
de malla fina en un sólo bloque de matriz a presión constante. 
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El modelo de malla fina permite conocer S9 m y dS,d~U), en función del tiempo, con lo que 
se obtiene la siguiente pseudofunción para la matriz: 

• ( • </>m dSgm(t) 
Pc90m t) = Pc90 - F. i!u. _d_t_ 

1k µo 

(11.53) 

Cuando la fractura está parcialmente saturada con gas, O < S9 < 1, las pseudofunciones 
se obtienen a partir de las generadas en el caso en que la saturación de gas en las fracturas 
es total, S9 = 1, modificadas como sigue: 
En los bloques de matriz, 

(11.54) 

y en las fracturas, 

(II.55) 

El procedimiento dado para obtener las pseudofunciones para el caso de drene gravita
cional, también se emplea para el caso de imbibición de agua. Considérese un bloque 
de matriz saturado con aceite y agua congénita, S0 m + Swim = 1, rodeado por fracturas 
saturadas totalmente por agua Sw = 1.0. 
Para Sw = 1.0 
Para las fracturas, 

(II.56) 

y en los bloques de matriz, 

(II.57) 

Para el caso en que los bloques de matriz esten parcialmente rodeados por agua, Sw < 1.0, 
se tiene: 
En los bloques de matriz, 

• • (Swm - Swim ) PCwom(Swm, Sw) = SwPCwom Sw + Swim (11.58) 

y para las fracturas, 

(11.59) 

Las pseudofunciones obtenidas, para representar los procesos de drene gravitacional e 
imbibición de agua, consideran los efectos capilares y los efectos gra vitacionales. 
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Rossen y Shen calcularon las pseudofunciones capilares para la fractura y para la 
matriz empleando las ecuaciones (11.51) y (11.53) respectivamente. También simularon, 
a través del modelo de malla fina en la matriz, el caso de un depresionamiento. Los 
resultados obtenidos por medio de las pseudofunciones fue comparado con los obtenidos del 
modelo de malla fina, y encontraron que es posible aplicar las pseudofunciones obtenidas 
a presión constante, para el caso en que la presión cambia a lo largo del proceso. 

A través del uso de pseudofunciones se ha tratado de representar, en modelos 
simplificados, el efecto de los gradientes de presión y saturación dentro de los bloques de 
matriz en el intercambio de fluidos matriz-fractura. En ocasiones, la función de transfe
rencia de fluidos matriz-fractura basada en estos conceptos no es adecuada, ya que es una 
aproximación a los procesos que intervienen dentro de los bloques de matriz. De ahí que 
es necesario recurrir al empleo del método de subdominios15•16•18, 

El objetivo del método de subdominios es captar el detalle del flujo de fluidos en los 
bloques de matriz, contenidos en una celda numérica, a través de la discretización de 
dichos bloques de matriz, donde el dominio de aplicación de las ecuaciones diferenciales 
se restringue al subdominio del bloque de matriz. A partir de la discretización de los 
bloques de matriz, se obtienen los perfiles de presión y saturación y se obtienen ritmos de 
transferencia matriz-fractura más precisos. En cambio los modelos que consideran valores 
promedios de las propiedades pueden conducir a ritmos de transferencia inadecuados. 
Un inconveniente del uso de subdominios es el incremento en el esfuerzo computacional 
requerido para simular el problema. 

Saidi15 fue el primero en considerar la importancia que tienen los mecanismos que 
actúan en el desplazamiento de los hidrocarburos de los bloques de matriz a las fracturas, 
debido a que considera que aproximadamente el 90 porciento de los hidrocarburos se 
alojan en ellos. Hace mención a dos razones por las que los bloques de matriz deban ser 
tratados como subdominios: 
1) Cuando un yacimiento fracturado está sujeto a decrementos de presión grandes y/o 
está compuesto de bloques de matriz grandes, el usar la formulación para flujo pseudo
permanente en los bloques, donde el flujo es transitorio, puede conducir a errores grandes 
y, 
2) Cuando los procesos de drene gravitacional de aceite e imbibición de agua en los bloques 
de matriz son simulados a través de valores promedio en los bloques de matriz, también 
se producen errores grandes en la evaluación correcta del término de flujo entre matriz y 
fractura. 

Por otra parte Gilman16 mostro, por medio de la discretización de los bloques de 
matriz, que la segregación gravitacional dentro de los bloques de matriz, de estar presente, 
influye de manera importante en la recuperación final de aceite. Gilman menciona que 
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cuando los bloques de matriz son caracterizados por una función de transferencia simplifi
cada, que considera valores medios de las propiedades, el modelo matemático usado para 
predecir el comportamiento llega a ser inadecuado para simular segregación gravitacional 
u otros fenómenos transitorios en los bloques de matriz. 

Cuando los bloques de matriz son grandes y los pozos están cerrados o están 
produciendo a gastos bajos, el movimiento de los fluidos dentro de un bloque de matriz 
es un fenómeno importante. Los detalles del término de transferencia matriz-fractura, 
empleando el método de subdominios será visto en el siguiente capítulo. 
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III. SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO. 

El conjunto de ecuaciones diferenciales, que describen el comportamiento de flujo 
de fluidos en el yacimiento, ecuaciones (11.1) a (11.6), ó (Il.7) a (Il.12), son no lineales, 
por lo tanto no pueden resolverse por métodos analíticos¡ pueden, sin embargo, resolverse 
numericamente mediante su aproximación en diferencias finitas, lo que genera un sistema 
algebraico de ecuaciones no lineales. En este capítulo se presentan las ecuaciones apro
ximadas de flujo para los modelos mencionados en el capítulo 1 y se revisa la aplicación 
del método de Newton a la solución de los sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales 
correspondientes. 

111.1 Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas. 

La transformación de las ecuaciones diferenciales de flujo de su forma continua 
a su forma discreta, ecuaciones en diferencias, se logra empleando aproximaciones en 
diferencias finitas, como se muestra en el Apéndice B. A continuación se presenta la 
forma de las ecuaciones en diferencias para los modelos de doble porosidad y de doble 
porosidad- doble permeabilidad. Con el objeto de simplificar la exposición se considera 
flujo unidimensional. 

111.1.1 Modelo de Doble Porosidad. 

Las ecuaciones de flujo del modelo de doble porosidad, ecuaciones (11.1) a (II.6), 
aproximadas en diferencias finitas son las siguientes: 
Para las fracturas: 
Aceite, 

Á [T. (D.p _ 1 D.D)]':'+I + qntJ + 7n+l. = Vr; Á [t/¡(l - S9 - Sw)] 
o o o 1 0,1 om/,t f).t t Ba i (III.1) 

Gas, 

Agua, 

A [T. (A AP AD)]n+J n+J n+J Vr; A [t/iSw] 
'-" w '-'Po - '-" Cwo - /w'-' i + qw,i + T wmf,i = Át '-'t Bw i (III.3) 



y para los bloques de matriz, 
Aceite, 

n+1 Vr; A [,P(l - 89 - Sw)] 
-Tom/,i = At t B . 

0 m,t 

Gas, 

n+1 ( R )n+1 _ Vr; A [,PS9 </>Rs(l - 89 - Sw)] 
-Tgm/,i - Tom/ S ¡ - -¡;¡ t B + B . 

9 ° m~ 

Agua, 

_ n+l . _ Vr; A [tfoSw] 
Twm/,t - At t B . 

w m,1 

i = 1, 2, .... , 1 n =O, 1, 2, ... 
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(III.4) 

(III.5) 

(III.6) 

Nótese que las ecuaciones (111.1) a (111.6), constituyen un sistema de 6 ecuaciones no 
lineales para cada celda con 6 incógnitas en el nivel de tiempo n + 1, 
(Po1Sg,Sw1Pom1Sgm1Bwml'i+

1
, Í = 1,2, ... ,J, 

111.1.2 Modelo de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad. 

Las ecuaciones diferenciales de flujo del modelo de doble porosidad- doble per
meabilidad, ecuaciones (II.7) a (11.12), aproximadas en diferencias finitas para flujo uni
dimensional son las siguientes: 
Para las fracturas, 
Aceite, 

Gas, 

Agua, 

A [T. (A AP Afl)]n+l : n+l n+l _ Vr; A [</>Sw] 
u w up0 - u Cwo - /w<.> ¡ + qw,i + Twmf,i - -z;¡ut Bw i 

(III. 7) 

(III.9) 
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y para los bloques de matriz: 

Aceite, 

Á [T (!:l. - !:l.D)]n+.1 - n+l. = Vr; Á [</i(l - Sg - Sw)] o Po "Yo m,1 Tomf,t f:l.t t B . 
o m,• 

(IIl.10) 

Gas, 

(III.11) 

Agua, 

A [ ( A )]n+l n+l _ [Vr; A <fiSw] 
u Tw ÁPo - f:l.PCwo - "'fwuD m,i - Twmf,i - -¡;¡utB . 

w m,• 
(IIl.12) 

i=l,2,. . .,J n =O, 1,2, ... 

Nótese que el modelo de doble porosidad-doble permeabilidad, al igual que el modelo de 
doble porosidad, nos proporciona un sistema de 6 ecuaciones con 6 incógnitas, en cada 
nodo de la malla de cálculo en el nivel de tiempo n + 1, (p0 ,S9 ,Sw,Pom,Sgm>Swm)i+1, 
i=l,2,. . .,J. 

Los sistemas de ecuaciones (III.1) a (III.6) y (III.7) a (III.12), para los modelos de 
doble porosidad y doble porosidad-doble permeabilidad respectivamente, son no lineales. 
Su solución puede obtenerse mediante diversas formulaciones. A continuación se presenta 
la solución mediante la formulación totalmente implícita, empleando el método de Newton. 

111.2 Solución del Sistema de Ecuaciones de Flujo en Diferencias no Lineal: 
Formulación Totalmente Implícita (T.I.). 

El método de Newton, que constituye la base de la formulación totalmente 
implícita, resuelve el sistema no lineal de ecuaciones de flujo en diferencias en el nivel 
tiempo n + 1, a través de un proceso iterativo, como se indica a continuación17•21 • 

111.2.1 Modelo de Doble Porosidad. 
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Primeramente definimos, a partir de las ecuaciones (111.1) a (III.6), las siguientes 
funciones de residuos: 
Para la fractura, 

Aceite, 

Gas, 

F;¡+1 = A [T9 (.ó.pº + .ó.Pc9a - ")'9 .ó.D)r+1 + .ó. [TaRs (.ó.pº - ")'o.ó.D)}~+l 

+q;,t1 + (qaRs)¡+1 + T
9
'!;!°},; + (TomfRs)¡+i -

(111.13) 

Vr; .Ó.t [</JS9 + </JRs(l - S9 - Sw)] =O (III.l4) 
.ó.t B9 Ba ; 

Agua, 

(III.15) 

y para los bloques de matriz 

Aceite, 

F"+.1 = _ n+i. _ Vr; .ó. [</J(l - S9 - Sw)] =O 
om1 Tomf,i At t B . 

0 m,t 

(III.16) 

Gas, 

Fn+.1 = - n+J. -.( R )'.'+1 - Vr¡ .ó. [</JSg <PRs(l - Sg - Sw)] =o (III.17) gmi Tgmf,i Tomf S 1 .Ó.t t B + B . 
9 ° m1t 

Agua, 

pn+~ = - n+J . - Vr¡ A [</JSw] =O 
wm1 Twmf,1 .ó.t t Bw , 

: m 11 

(111.18) 

i = 1,2, .. .,J n = 0,1,2, ... 
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La funcionalidad de las ecuaciones (III.13) a (IIl.18), en las incógnitas es la siguiente: 
Para las fracturas, 

Fp¡+i = Fp;[(p.,Sg,Sw)i-11(Po1Sg,Sw)i,(Po1Sg,Sw)i+11(Po1Sg,Sw)m,it+I =o (III.19) 

y para los bloques de matriz 

(III.20) 

p=o,g,w 

El algoritmo iterativo del método de Newton se establece17
•21 expandiendo las funciones 

de residuos en la iteración (v + 1) mediante una serie de Taylor truncada alrededor del 
nivel iterativo (v), reteniendo los términos de menor orden. Esto conduce al siguiente 
sistema de ecuaciones lineales: 

(III.21) 

(III.22) 

p=o,g,w i = 1,2, .. ,1 v=0,1,2 ..... 

donde los superíndices (v) y (v + 1) indican los niveles de iteración, conocido e incógnita 
respectivamente. Tenemos en (III.21) y (111.22) un sistema de ecuaciones, donde las 
incógnitas son los cambios iterativos de las presiones y saturaciones en cada uno de los 
nodos, tanto en la fractura como en la matriz. En particular, óp~~+i) = p~~+i) - p~~) ; 
Ós(v+I) óS(v+I) ó (v+i) óS(v+i) óS(v+i) d fi . 'I t 

9 ¡ , wi , Pom,i , gm,i y wm,i se e nen s1m1 armen e. 

El proceso iterativo del nivel de tiempo n + 1 se inicia con la siguiente estimación 
de la solución: 

(p.;, S9;, S,.;)Cºl = (p.;, S9;, Sw;)" 
(Pom,i, Sgm,i1 Swm,¡}(O) = (Pom 1i, Sgm,i1 Swm,i)n 

(III.23) 

(III.24) 
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y termina cuando se cumplen los siguientes criterios de convergencia, en todos los nodos 
de la malla de cálculo, i = 1, 2, ..... / : 

Para las fracturas, 

ló (~+1)1 < Poi fp (lll.25) 

y para los bloques de matriz, 

1 < (•+1)1 
0 Pom,i < fp (IIl.26) 

o bien, cuando, la norma del vector de residuos de la fractura y de los bloques de matriz, 
F = (F.¡, Fg1, Fw1, F.2, Fg21 Fw2, .... , F.1, Fg¡, Fw1 )T, 
Fm = (Fomt, Fgml• Fwmi, Fom2• Fgm2• Fwm2, .... ,Fom[,Fgml, Fwm1)T, 
cumple con: 

(lll.27) 

El sistema lineal de ecuaciones obtenido mediante el método de Newton en la iteración 
(v+ 1), ecuaciones (III.21) y (III.22), puede escribirse de una forma compacta como sigue: 

[Jj(•lsé+il = -F(•l (III.28) 

donde [J] se conoce como la matriz Jacobiana, óu es el vector de incógnitas y F es el 
vector de residuos. 
La estructura matricial del subsistema de ecuaciones para la celda i, es el siguiente21 : 

[ 

ÓU ] (v+t) 

ÓUm i-l 

[ 

ÓU ] (v+l) 

ÓUm . 

[ 

ÓU ] !v+l) 

ÓUm i+! 

[ 
- [O] ] (v) [ - - ] (v) [ -b [O} ] (v) CJJ ªJJ ªJm JJ 
[O] [O] i llmJ iimm i [O] [O] i [ 

F ](•l 
= - Fm ¡ (lll.29) 

Los elementos de las matrices son submatrices de orden (3 X 3). Las submatrices a11 y 
ªJm• contienen las derivadas de las funciones de residuos de las fracturas con respecto a 
las incógnitas de la fractura y de la matriz del nodo i, respectivamente. Las submatrices 
llmJ y O.mm, corresponden a las derivadas de las funciones de los bloques de matriz con 
respecto a incógnitas de las fracturas y de la matriz del nodo i, respectivamente. Las 
submatrices EJJ y bff contienen las derivadas de las funciones de residuos de las fracturas 
con respecto a las incógnitas de la fractura en i - 1 y en i + 1 respectivamente, o sea: 



y 

Los elementos de los subvectores de incógnitas son los siguientes: 

y los su bvectores de residuos son: 

Fi"> 

[ 

ÓPom ] (v+l) 

óS9m 

óSwm 1 

[ 
F.
F.90 ] {v) 

Fw ¡ 

(v) _ om 

[

F. ]M 
Fm,i - Fgm 

Fwm ¡ 

El subsistema de ecuaciones dado por (IIl.29) puede escribirse como sigue: 

C-(•l óu<•+l) +a-(•) 'u<•+1l + a-M óu<•+l) + ¡jM 'u<•+l) - _p!•l 
jji i-1 ¡¡;u i jmi mi jfiº i+l - i 

-(•) r {v+l) + -(•) {¡ (v+l) _ p(•) 
ªmJiUUi ªmmi Umi - - mi 
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(III.30) 

(III.31) 

Nótese que la estructura matricial del sistema de ecuaciones mostrado en (III.29) permite 
llevar a cabo el acoplamiento de las ecuaciones de la matriz en las ecuaciones de la fractura, 
como se describe en la referencia 17. Esto es, de la ecuación (III.31), podemos resolver 
las incógnitas de la matriz óu~f l en términos de las incógnitas de la fractura, óul"+

1l, 
como sigue: 

-M < (v+l) - -M {¡ (v+l) pM 
ªmmi0 Umi - -amfi U¡ - mi (III.32) 

Ahora bien, premultiplicando (III.32) por el.inverso de la matriz a~~¡, se tiene: 

{¡ !•:f-1) _ -(-M ·)-1(F.(~J + -M .r (•+1)) 
Umt - ªmmt mi ªmfluu, (III.33) 
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A partir de (IIl.33) se obtiene la representación de la solución de las incógnitas de la 
matriz, en función de las incógnitas de la fractura, esto es: 

(III.34) 

(111.35) 

(111.36) 

donde los coeficientes, a, son el resultado de las operaciones implícitas en (111.33). 

Reacomodando las incógnitas de la ecuación (III.37), resulta la siguiente ecuación: 

(III.38) 

p = o,g,w 
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donde ºPº' (}P9• Opw y ep son los términos resultantes del acoplamiento de las ecuaciones 
de la matriz en las ecuaciones de las fracturas. 

La estructura matricial de este sistema de ecuaciones reducido es igual a la es
tructura matricial para un yacimiento no fracturado. 

El acoplamiento de las ecuaciones, en la manera descrita, reduce fuertemente la 
cantidad de memoria y de tiempo de cómputo requeridos en la simulación de yacimientos 
fracturados, siendo tales requerimientos ligeramente mayores a los correspondientes a 
yacimientos no fracturados17 • Una vez que se han resuelto los cambios iterativos de las 
incógnitas de las fracturas, en la iteración (v+ 1 ), se resuelven los cambios iterativos de las 
incógnitas de la matriz en dicha iteración, aplicando directamente las ecuaciones (Ill.34), 
(III.35) y (III.36) en cada nodo i de la malla de cálculo. 

III.2.2 Modelo de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad. 

Se definen funciones de residuos a partir de las ecuaciones (III.7) a (III.12), esto 
es: 
Para las fracturas; 

Aceite, 

Gas, 

F;,t1 = 6. [T9 (6.p0 + 6.Pc90 - "f9ÁD)]~+i + Á [T0Rs (6.p0 - 106.D)]~+i 
+q;,t1 + (q0 Rs)¡+1 + T

9
n,;!'},; + (Tom¡Rs)¡+i -

(III.39) 

Vr; Át [</>S9 + </>Rs(l - S9 - Sw)] = O (IIl.40) 
6.t B9 Ba ; 

Agua, 

(III.41) 
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y para los bloques de matriz, 

Aceite, 

pn+~ = Ll. [T. {Ll. _ Ll.D)]n+~ _ n+l. _ Vr; A [,P(l - Sg - Sw)] =O (III.42) 
om,1 o Po 'Yo m,1 TomJ,1 Ll.t 1 B . 

o m.• 

Gas, 

(III.43) 

Agua, 

Fn+I - A [T. (A - AP - AD)}n+l - n+l - Vr; A (.PSw) - O (III.44) wm,i - L.> w upo L.> Cwo 'Yw'-' m,i Twm/,i Ll.t Ut B . -
w m,1 

i=l,2, ... .,J n =O, 11 2, ... 

La funcionalidad de las ecuaciones (III.39) a (III.44), en las incógnitas es la siguiente: 
Para las fracturas: 

F;,t1 = Fp;[(po, Sg, Sw)i-1> (Po> Sg, Sw)i, (Po, Sg, Sw)i+l• (Po> Sg, Sw)m,dn+l (III.45) 

y para los bloques de matriz: 

p = o,g,w 

El algoritmo iterativo para resolver el sistema no lineal de ecuaciones (IIl.39) a (III.44), 
se establece conforme al procedimiento mencionado previamente en el problema de doble 
porosidad. Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones lineales: 

Para las fracturas: 

(IIl.47) 
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y para los bloques de matriz: 

~ [(8Fpm'.i)(v) Óp~":;l) + (8Fpm,'.)(v) óS!:;.jl) + (8Fpm,'.)(v) óS~J>] + 
j=i-1 8Pom3 8Sgm3 8Sunn, 

8F. (v) 8F. (v) 8F. (v) 
~ ó <~+1 > + ~ óS<~+il + ~ óS<".+1l = -F<v>. 

8p.; P.. 8Sg; gl aswi WI pm,1 (III.48) 

p = o,g,w i = 1,2, ... .,J V= 0,1,2, ... 

El inicio y fin del proceso iterativo de solución de las incógnitas es igual al mencionado 
anteriormente, ecuaciones (III.23) a (III.26). 

La ecuación (111.48) muestra que las funciones de residuos de los bloques de 
matriz, dependen no sólo de las incógnitas de la matriz en el nodo i, sino que también 
dependen de tales incógnitas en los nodos i - 1 e i + l. 

La estructura matricial del subsistema de ecuaciones de la celda i es la siguiente: 

[ 

ÓU ](v+l) 

ÓUm i-l 

CJJ a JJ a¡m JI 
[ 

- [O] ] (v) [ - - ] (v) [ -b [O] ] {Y) 

[O] Cmm ¡ llmj llmm ¡ [O] bmm ¡ [ 

ÓU ] (v+l) 

ÓUm . 

[ 

Óu ]lv+l) 

[ 
F ](v) 

= - Fm ; (III.49) 

ÓUm i+t 

o bien: 

-(v) Ó (v+l) + -(v) Ó (v+l) + -(v) Ó (v+t) + -b(v) Ó (v+l) _ F(v) 
C¡¡¡ U¡_1 ª¡¡¡ U¡ ªJmi um,i !Ji U;+1 - - i (III.50) 

(III.51) 

Nótese que la estructura matricial resultante en el modelo de doble porosidad-doble per
meabilidad no permite desacoplar las ecuaciones y expresar las inéognitas de la matriz en 
función de las incógnitas de la fractura, corno en el caso del modelo de doble porosidad. 
Es necesario, entonces resolver sirnultanearnente tanto las incógnitas de las fracturas como 
de los bloques de matriz, lo cual requiere de un mayor esfuerzo computacional, comparado 
con el modelo de doble porosidad. 

111.2.3 Modelo de Doble Porosidad con Subdominios. 
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Los modelos de doble porosidad convencionales7•8 •10•12 , expuesto anteriormente, 
no son capaces de modelar el detalle del flujo de fluidos dentro de los bloques de matriz 
y su efecto sobre la transferencia de fluidos matriz-fractura y consecuentemente sobre la 
recuperación de aceite del yacimiento. Esto se debe al carácter simplificado del modelo 
empleado para representar la transferencia de fluidos matriz-fractura, que en el mejor 
de los casos hacen uso de pseudofunciones de presión capilar con el objeto de captar de 
manera aproximada tales procesos. 

Una alternativa que existe para captar el detalle del flujo dentro de los bloques 
de matriz, es el empleo de subdominios15•16•18 • De acuerdo a este enfoque, en cada celda 
de la malla numérica existe un bloque, o un conjunto de bloques, típico, que se manejan 
como un subdominio dentro del dominio del yacimiento. En cada subdominio se aplican 
las ecuaciones de flujo y se genera una submalla de cálculo, ver Figurn 10, con el objeto 
de resolver la distribución de presiones y saturaciones en el subdominio, así como los 
volúmenes de aceite, gas y agua transferidos entre la matriz y la fractura durante la etapa 
de tiempo. Nótese que estos parámetros se calculan en cada una de las celdas de la 
malla que discretiza al yacimiento, simultaneamente con las presiones y saturaciones en 
las fracturas. 

Las ecuaciones para el modelo de doble porosidad con subdominios en su forma 
diferencial, son similares a las ecuaciones del modelo de doble porosidad- doble per
meabilidad, excepto que el dominio de aplicación de las ecuaciones diferenciales de la 
matriz se limita al subdominio del bloque o bloques típico de la matriz. 
Nótese que no existe aportación de fluidos de los bloques de matriz hacia el pozo, con 
lo que el término fuente en las ecuaciones de los bloques de matriz no son considerados. 
Conforme a lo descrito, las ecuaciones de flujo en su forma de diferencias para este caso 
son: 
Para las fracturas: 

Aceite, 

~[T. (Ll _ ~D))~+1 + nti + n+i. = Vr; ~ [iP(l - So - Sw)] 
o Po {o 1 qo,1 Tom/,1 ~t 1 Bo . 

1 

(III.52) 

Gas, 
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Agua, 

A [T. (A "P Afl)jn+l n+l n+l Vr; A [<f¡S,.,] 
u w U.Po - U. Cwo - "fwL.> i + q,.,,; + Twmf,i = D.t u¡ B,., i (lll.54) 

Las ecuaciones de flujo en diferencias finitas en la subceldaj, del bloque de matriz repre
sentativo de la celda i, considerando flujo unidimensional en el subdominio, son: 

Aceite, 

6. (T. (6. _ 6.Z)]n+~. _ n+i .. = Vr; A [<fi(l - S9 - S,.,)] 
o Po 'Yo m,3 1 TomJ,31 6.t t B .. 

0 m,31 

(lll.55) 

Gas, 

(Ill.56) 

Agua, 

(Ill.57) 

j = 1,2,3, ... ,N.u& 

donde j es el índice de las Naub subceldas que discretizan el bloque de matriz representa
tivo de la celda i. 
Los términos Tpm/,ji, p = o, g, w, que aparecen en las ecuaciones (111.55) a (111.57), rep
resentan el ritmo local de transferencia de fluidos matriz-fractura de la subcelda j corre
spondiente a la celda i. Nótese que Tpmf,ii p =o, g, w, en las ecuaciones (Ill.52) a (III.54) 
de la fractura deben cumplir la siguiente condición: 

donde: 

y 

N1ub 

Tpm/,i = E Tpmf,ji 
i=l 

(Ill.58) 

(Ill.59) 

(III.60) 
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En la Figura 10 se presentan diversas formas en que se pueden discretizar los bloques de 
matriz, según Gilman y cols.16 

Inicialmente, Gilman y cols.16 consideraron que los fluidos se encontraban dis
persos en las celdas que discretizan a las fracturas¡ esto trajo la incertidumbre sobre la 
posición en que debían situarse los nodos de las fracturas y las correspondientes subceldas 
al calcular la diferencia de potencial en ambos medios, A<I>;m,ii· Para esto, Gilman y 
Kazemi12 realizaron una modificación al método anterior16, suponiendo que el fluido en 
las fracturas se encuentra completamente segregado, con lo que es posible determinar la 
presión en la fractura a la altura de cada subcelda. 
La presión en la fractura a las elevaciones de las subceldas se evaluan suponiendo que el 
potencial en la fractura es constante y que la presión capilar es igual a cero. 

Considerando agua y aceite en las fracturas, y partiendo de la presión en la 
fractura, p¡, en la parte media del bloque de matriz, ( ~ ), la ecuación para la presión en 
el contacto agua-aceite, p¡¡, de la fractura es: 

Pli =Pi+ }p(~' - Zcwo,i) (III.61) 

donde Zcwo,i se calcula de la misma forma en que lo hizo Sonier11 y }p corresponde al 
gradiente de presión estático, que depende de la posición del contacto en la fractura. Si 
Zcwo,i es mayor a ~ consideramos el gradiente del agua, en caso contrario el del aceite. 

Una vez obtenida la presión en el contacto agua-aceite, se procede a abtener la 
presión a la altura del subcelda Ppji· 

Ppji = p¡¡ + }p(Zcwo,i - Zj;) (III.62) 

j = 1, 2, 3,. .. N.u& 

donde Zji es la altura del centro de la subcelda, ji, a la base del bloque de matriz. 
La diferencia de potencial entre la fractura y la subcelda es: 

A<I>;m/• = Ppm,ji - Ppji 

La ecuación (III.63) reemplaza a la ecuación (III.60)1°. 

(III.63) 

La permeabilidad relativa de la fractura en la subcelda, ji, se determina dependi
endo de la altura del contacto en la fractura12 , considerando agua y aceite, la permeabil
idad relativa al agua se calcula como: 

z (Z 6Z1) k .. _ cwo,i - ji - T (III.64) 
rwf,J• - AZj; 



Si k,w¡,;; > l,la subcelda estatalmente cubierta de agua y krw = 1 
Si krwf,;i < O,el contacto aún no alcanza la altura de la subcelda y krw = O. 
donde: 
LiZ;; espesor de la subcelda, ji. 
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Un subdorninio mas sofisticado, como se muestra en la Figura 11, fue el propuesto 
por Beckner18, quién considero flujo bidimensional, horizontal y vertical, dentro de los 
bloques de matriz. Además considero dos tipos de distribución de fluidos en la fractura: 
1) fluido disperso y 2) fluido segregado. La manera de calcular la presión en la fractura a 
la altura de la subcelda, es diferente para cada tipo de distribución. 

De acuerdo con Beckner, si se considera al fluido segregado en la fractura, los gas
tos de transferencia de fluido matriz-fractura y la recuperación de aceite serán menores 
a los gastos y recuperación obtenidos considerando a los fluidos dispersos. Esto se debe 
a que cuando el agua se considera dispersa, se encuentra expuesta en una área mayor de 
la matriz y por lo tanto se intercambia mas agua con el aceite de la matriz, debido a 
imbibición capilar. 
El término de transferencia matriz-fractura propuesto por Beckner es la suma de la trans
ferencia local del fluido en todas las subceldas del bloque de matriz que se encuentra en 
contacto con la fractura, como se muestra a continuación: 

j=N1u.b1k=l 1 
fpmf = . .L: Tpmt,;ki(P;,;k; - Ppm,;k; + ·rr;Lizk;) + 

J=l,k=l 

j=Niu.b·k=M.ub 1 
. ,L: Tpmf,;ki(P;,;ki - Ppm,iki - 21;Lizki) + 
J=l,k=Miu.b 

i=N1ub1k=Jl.f,u.b 

.L: Tpmf,iki(P;,;ki - Ppm,iki) 
i=N1ub1k=l 

p=o,g,w 

donde: 
N,ub es el número de subceldas en dirección horizontal. 
M,ub es el número de subceldas en dirección vertical. 
P;,;ki es la presión en la fractura a la elevación de la subcelda k. 

(III.65) 

La distribución de fluido en la fractura determina la forma en que se calcula la 
presión en la fractura. Si la distribución de fluido en la fractura se considera dispersa, la 
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presión en la fractura a la elevación de la subcelda es: 

(III.66) 

(Ill.67) 

Beckner18 calcula la presión en la fractura, para el caso en que la distribución de los fluidos 
en la fractura sea segregada, de la misma en que lo hizo Gilman y Kazemi12• 

Las ecuaciones del modelo de doble porosidad con subdominios, considerando un 
subdominio con flujo unidimensional, escritas en forma residual dependen de las siguientes 
incógnitas: 
Para las fracturas: 

p;¡+1 = Fp¡[(po, Sg, Sw)i-11 (po, Sg, Sw)i, (Poi Sg, Sw)i+11 (Pom1 S9m1 Swm)i¡, 

(Pom1 Sgm1 Swmhi1 ..... , (Pomi Sgmi Swm)(N•ub)¡Jn+I =O (Ill.68) 

y para Jos bloques de matriz: 

Fp".;;,}¡ = Fpm,;d(Poi Sg, Sw)i, (Pom1 Sgm1 Swm)(j-l)i1 (Pom1 Sgm1 Swm);¡, 
(Pom1 Sgm1 Swm)(j+l)¡Jn+I =O (III.69) 

El algoritmo iterativo del método de Newton se establece de la manera indicada previa
mente. Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones lineales: 
Para las fracturas: 

~ [(ªFpi)(v) óp~~+l) + (ªFpi)(v) óS!~+l) + ( aFpi )(v) óS!,"tl)] + 
k=i-I aPok aS9k aSwk 

N~b [( aFpi ) (v) {¡ (v+I) + ( aFpi ) (v) éS(v+l) + ( aFpi ) (v) óS(v+l)] 
L.J ap . . Pom,i• as .. sm.i• as .. wm,3• 
j=l om,31 gm,31 wm,3• 

= -F;; (Ill.70) 

y para los bloques de matriz: 

~ [(ªFpm,ji)(v) Óp¿~~) + (ªFpm,ji)(v) óS!~1Jl + (ªFpm,ji)(v) óS,\;;;;¡~)J + 
l=i-l aPomli aS9mli aswmli 

ª"' .. (v) ( ) ª"' .. (v) ( ) aF. .. (v) ( ) 
~ Ó v.+1 +~ óS".+1 +~ éSv:f-1 

ap · Po,1 · as · 9" as · w,• · 
0 11 9 11 w,1 

= -F;:;!,;; (III.71) 
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i = 1,2, ... J j = 1, 2, ... N,ub (v) = 0,1,2 .... 

La estructura matricial del modelo de doble porosidad con subdominios es la siguiente: 

[ 
- {O] ] M [ - - ] (•l [ b- [O] ] (•) CJJ ªJJ ªJm JJ 
[O] [O] i li.m¡ li.mm i [O} [O} i 

[ 
óu ] (•+l) 

ÓUm i-l 

[ 
óu ] (•+l) 

ÓUm . 

[ 
óu ] l•+l) 

ÓUm i+l 

[ 
F ](•J 

= - Fm ¡ (III.72) 

donde: 

[~ 
11& ....... r BPoi ª?.' 8~¡ 

-M - !!5.i. ~ ~ ªJJ,i - BPoi ~ BSwi 
~ ~ 
8poj 8Sg¡ BSwi i 

[-'&- J&_ -11..&.._ __J1&_ ---2&_ 

---'""-r B?om,1 as~,,, 8Swm,l 8pomt•ub 8Sgmf'.N1ub BSwmFNnib 
-(•) .EL ~ 2fa_ _fu_ ~ ..-h_ 
ªJm 1i BPom,1 ª~1"::' BSwm,1 Bpºg'pN•ub BSgá"FC'"b asw8Fr"1b 

.JIB,,_ __§&__ 
8Pom,1 8Sgm,1 8Swm,1 8pom,N1ub 8Sgm,N1ub 8Swm,Nu1b i 

!IEcm.i. i1Eam1.. 2E.amJ.. (•) 

a~.;, as, 
BFgmt 

es.,, 
BFqmt 

?.'.º i1!:.."""1. 
es, 

i1&mi 
es.,, 

ffwmi.. 
epo es, es.,, 

-(•) 
ªmJ,i 

8Fom,N1ub 8Fom,N1ub 8Fom,N1ub 

epo es, esw 
8Fgm.N1ub 8Fqm,N11.1b 8Fgm,N1ub 

8po es, as.,, 
8Fwm.Nub BFwm N1ub 8Fwm,N1ub 

8po es, es.,, 

Al B1 [O] [O] [O] (•) 

C2 A2 B2 [O] [O] 
[O] Ca Aa Ba (O] 

-M 
ªmm,i 

(O) (O] [O) CN, •• AN, •• 
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donde los elementos de la matriz iimm,i so11 submatrices de orden (3 x 3), definidos como 
sigue: 

~ !!E.mi. 2E.m1. r [ 
2E.mú. i1E.mi. 

"'""'r a~':!1 as,, 8Sw1 a°l9°!n1 
8Sg2 8Sw2 

Ai BFqmt 8F9mt B1 8Fqmt 8Fqmt 

f?.'.º' 8591 8Swt a81..~!, as.., 8Sw2 
&..mi. IB.mi IB.mi !IB.mL ffi.mi. 

8po1 as,, 8Sw1 1 
ap.., as., 8Sw2 ¡ 

[ 
flE'= !1E.om2. ~ r [ 

~ !!.&.... ,,_ r 8pº' 8Sgt 8Sw1 a8/9'!2 as.., 8Sw2 

C2 8Fqm2 BF9m2 8Fqm2 A2 aFqm2 8Fqm2 

a81..7:.,, a8f..~:.. 8Sw1 8Po2 8Sg2 8Sw2 
I1&ml. I1&ml. 2&m2 ~ 

8pa1 8Sgt 8Sw1 1 8po2 as., 8Sw2 ¡ 

~ ~ i!E.m2. r 11.°' 8593 8Sw3 

B2 a qm'2 8F9m2 8F9m2 

a?..:,, 8593 8SwJ 
i1&m2. 2&m>. apo3 8593 BSwJ 1 

~ ilE.mJ. ,..... r [ 
§E..mi í!&nJ. ,,_,, r 8po2 as., 8Sw2 apoJ 8593 8Sw3 

Ca aFw' 8F9mJ 8Fgm3 Aa 8FgmJ 8Fqm3 8Fgm3 

a8I,:!, as., 8Sw2 a?..~, 8Sg3 BSwJ 
~ ~ ~ .1!Ei.m.3. 

8po2 85112 8Sw2 ¡ apoJ 8Sg3 BSwJ ¡ 

[ 
í!&nJ. ~ ilEomJ. r a8!2':.3 

as,,. 8Swt 

B3 8F.,mJ BFgmJ 

a?.::.,, as,,. 8Swt 
!IB.mJ. ~ apot 8S9t 8Swt 1 

Así como se definieron los elementos para las tres primeras subceldas, se continua 
definiendo los elementos para las subceldas subsecuentes, hasta llegar a la subcelda Naub• 

¡~ 
BFom,N,ur. BFom,Nub r 8Po,N,ub-1 BSg,N,ub-1 BSw,N,ub-t 

CN,., 
_ 8F9 m,N,

11
b 8Fgm,N, 11 1z 8Fgm,N

116
b 

- 8Po,N,ub-t 8Sg,N,ub-1 BSw,N,ub-1 
8Fwm,N,,.r. 8Fwm,N ... 1z BFwm,N

11111 

Bpo,N,ub-1 8511,N,uti-1 BSw,N,ub-t 1 

[ 
BFom,N,,,6 8Fom,N ... h 8Fom,N,,,b r 8Po,N,ub a8i.g,N,ub 8Sw,N1ub 

AN, •• 
8F9m,N, .. h ~ aF,m,N,,,, 

8Po,N,ub 889,N,ub 8Sw,N1 ub 
8Fwm,Nayb 8Fwm,N,ub BFwm,N ... h 

BPo,N,ub 8Sg,N,ub BSw,N,ub 
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Como se observa, el orden de las submatrices ii¡m,i, iim¡,¡, y iimm,;, dependen del número 
de subceldas existentes en cada bloque de matriz. La submatriz ii¡m,i tiene un orden de 
(3N.ub X 3), ii.m¡,¡ tiene un orden de (3 x 3N,ub), y por último Ümm,i tiene un orden de 
(3N,ub X 3N,ub)· 

Nótese que la estructura matricial resultante en el modelo de doble porosidad 
con subdominios, permite de nuevo desacoplar las ecuaciones, y expresar las incógnitas 
de la matriz en función de las incógnitas de la fractura, ver sección 111.2.1.EI número de 
incógnitas de la matriz aumenta conforme se incrementa el número de subceldas. 



IV. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIEN
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En este capítulo se presenta la aplicación de un simulador numérico de yacimien
tos fracturados19 al estudio del comportamiento multifásico hacia un pozo naturalmente 
fracturado. 

El yacimiento inicialmente se encontró bajosaturado y permaneció así durante la 
etapa de tiempo estudiada. Los datos empleados en el simulador se clasifican de forma 
indicada en las siguientes tablas20

: 

La tabla IV.1 contiene diversos datos relacionados con el pozo, las tablas IV.2 y IV.3 
engloban los datos correspondientes a la malla de calculo, las tablas IV.4 y IV.5 contienen 
los datos de las fracturas y de los bloques de matriz, respectivamente, las tablas IV.6 y IV.7 
muestran los datos petrofísicos de los sistemas gas-aceite y agua-aceite, respectivamente, 
correspondientes a los bloques de matriz, mientras que las tablas IV.9 y IV.10 contienen los 
datos petrofísicos de los mismos sistemas correspondientes a las fracturas; finalmente las 
tablas IV.8, IV.11 y IV.12 muestran los datos PVT del aceite, agua y gas respectivamente. 

Se efectuó un análisis de sensibilidad del comportamiento del pozo, variando 
parámetros del sistema de fracturas y de los bloques de matriz, tomando como base el 
comportamiento obtenido con los datos de las tablas anteriores. Los parámetros que 
se variaron son: presión capilar de la matriz, tamaño de los bloques de matriz, presión 
capilar de la fractura, relación de permeabilidades matriz-fractura y posición del contacto 
agua-aceite. 

Nótese que la historia de producción, de gasto variable presentada en el pozo, fué 
modificada a una historia de producción de gasto constante, siendo este de 5200 m3 /día. 
Esta modificación fué realizada para permitir que los parámetros en estudio pudieran 
reflejar mas claramente el efecto que tiene sobre el comportamiento del pozo. 

La Figura 12 muestra el efecto de la presión capilar de la matriz sobre el el 
comportamiento del flujo fracciona! de agua del pozo a lo largo del tiempo. Se consideron 
variaciones de la presión capilar de la matriz de ±50 porciento respecto a los valores del 
caso base, mostrados en la tabla IV.7. 

Se observa de la Figura 12, que conforme la presión capilar de la matriz es mayor 
el flujo fracciona! de agua a un tiempo determinado es mas alto. En el caso contrario, 
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cuando la presión capilar de la matriz es menor el flujo fracciona! es mas bajo. Esto es 
consecuencia de que a mayor presión capilar en la matriz, mayor será la zona de transición 
entre el contacto agua-aceite, donde Sw = 1, y la profundidad en que la saturación de 
agua en la matriz corresponde a la intersticial, o inmóvil. 
El agua móvil se encuentra a una distancia mas corta del intervalo productor y por lo 
tanto la irrupción de agua en el pozo por efecto de conificación ocurre a un tiempo menor. 
Para el caso en que la presión capilar de la matriz es menor se tiene una zona de transición 
de agua menor y la saturación de agua móvil esta mas retirada del intervalo productor, 
retardando la irrupción del cono. 

La Figura 13 muestra el efecto de las dimensiones de los bloques de matriz so
bre el comportamiento del flujo fracciona! de agua del pozo a lo largo del tiempo. Se 
consideron bloques de matriz cúbicos, con dimensiones aumentadas y disminuidas en un 
factor de 10, comparando con las dimensiones del caso base mostradas en la tabla IV.5. 
Se observa de la Figura 13, que conforme los bloques matriz son mas grandes el flujo 
fracciona! de agua es mas alto. Esto se debe a, que a medida que las dimensiones de 
los bloques de matriz aumentan la transmisibilidad de ellos disminuye, ya que existe una 
área menor, por unidad de volumen de roca, expuesta por los bloques de matriz a la 
transferencia de los fluidos con las fracturas. 
El agua conificada que viaja a través de las fracturas tendrá de esta manera mayor difi
cultad para embeberse en los bloques de matriz y mayor facilidad para moverse hacia el 
pozo. 

Se muestra a continuación el efecto que tiene la presión capilar de la fractura en 
el comportamiento del pozo. Normalmente la presión capilar de la fractura se considera 
despreciable en estudios de simulación numérica de yacimientos naturalmente fracturados. 
La Figura 14 muestra el efecto de considerar la presión capilar de la fractura diferente de 
cero sobre el comportamiento del flujo fracciona! de agua a lo largo del tiempo. El valor 
considerado para la presión capilar de la fractura es de 0.35 I<g/cm2 , para un rango de 
saturaciones de agua de 0.011 < Sw < 0.98 . 
Se observa de la Figura 14 que cuando la presión capilar de la fractura es diferente de 
cero el flujo fracciona! de agua del pozo es mayor. El caso en que la presión capilar de 
la fractura es diferente de cero se forma una zona de transición de agua en las fracturas, 
con lo que el agua móvil se localiza en una posición mas cercana del intervalo productor 
y por lo tanto su surgencia en el pozo ocurre mas rápido. Para el caso en que la presión 
capilar de la fractura es cero, no se tiene una zona de transición y por lo tanto el agua 
móvil se encuentra mas alejada del intervalo productor. 

La Figura 15 muestra el efecto de la.relación de permeabilidades matriz- fractura 
,!!¡:-,sobre el comportamiento del flujo fracciona! de agua a lo largo del tiempo. Se aumenta 
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y disminuye la permeabilidad de la matriz, respecto al valor mostrado en Ja tabla IV.5 
para el caso base, en un valor de 4. 
Se observa de la Figura 15, que conforme disminuye el valor de la permeabilidad de la 
matriz, el flujo fracciona! de agua del pozo es mayor. Esto se debe a que cuando la 
permeabilidad de la matriz es menor la transmisibilidad disminuye, es decir, existe una 
facilidad menor del flujo de agua hacia los bloques de matriz y por lo tanto el porcentaje 
de agua que fluye en las fracturas y llega a los pozos es mayor. 

Nótese, que el efecto de variar las dimensiones de los bloques de matriz sobre 
el comportamiento del flujo fracciona! de agua del pozo es inversamente proporcional 
al efecto causado por la permeabilidad de la matriz. Es decir, una disminución en las 
dimensiones de los bloques de matriz produce una misma respuesta que si se aumentara 
la permeabilidad de la matriz, por lo tanto la variación de un parámetro u otro en sentido 
contrario proporciona los mismos resultados. 

Finalmente, la Figura 16 muestra el efecto de la posición del contacto agua-aceite 
sobre el comportamiento del flujo fracciona! a lo largo del tiempo. Se consideran varia
ciones en la posición del contacto agua-aceite de ±40 m, respecto a los valores mostrados 
en la tabla IV.l. 
Se observa de la Figura 16, que conforme la posición del contacto agua-aceite se encuentre 
mas arriba, el flujo fracciona) de agua es mas alto. Esto es consecuencia de que al subir 
el contacto agua-aceite, el agua móvil se encuentra mas próxima al intervalo productor 
y por Jo tanto el agua tarda menos tiempo en llegar al pozo, que si el contacto estuviera 
mas profundo. 

Ahora bien, analizando los parámetros en estudio en términos de su efecto sobre 
la presión de fondo fluyendo y de presión media, se tiene en lo general que conforme el 
volumen producido acumulado de agua es mayor, ver Figuras 17 a 19, Ja presión de fondo 
fluyendo y la presión media son menores. Esto se debe a que si el volumen total de fluidos 
producidos por el pozo es mayor, causa una mayor caida de presión. Además si se tiene 
una mayor cantidad de agua en el yacimiento, debido a lo anteriormente expuesto, la com
presibilidad total del sistema será menor y por consecuencia habra un depresionarniento 
mayor. Las Figuras 20 a 29 muestran el efecto de los parámetros estudiados sobre el 
comportamiento de la presión de fondo fluyendo y de Ja presión media. 

Nótese que en el caso en que la posición del contacto agua-aceite es diferente, la 
presión media inicial adquiere distintos valores, ver Figura 30. Esto es, cuando la posición 
del contacto está mas cercano al intervalo productor se tiene una columna de agua mayor 
y por lo tanto existe un gradiente de presión del sistema mayor, en comparación a que si la 
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posición del contacto agua-aceite estuviera mas abajo. Entonces, la presión media inicial 
es mayor cuando el contacto agua-aceite se encuentra menos profundo o mas cercano al 
intervalo productor. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Analizando el trabajo elaborado en esta tesis, se puede llegar a las siguientes 
conclusiones: 

l. El modelamiento correcto de la interacción matriz-fractura es sumamente impor
tante en la simulación numérica de yacimientos naturalmente fracturados, debido 
que la recuperación final de aceite depende fuertemente de ello. 

2. El uso de modelos simplificados con pseudofunciones permite representar de manera 
aproximada y sencilla los procesos que ocurren dentro de los bloques de matriz y su 
efecto sobre la transferencia de fluidos matriz-fractura. 

3. El uso de subdominios, permite representar en detalle los procesos que ocurren 
dentro de los bloques de matriz y su efecto en la transferencia de fluidos matriz
fractura. 

4. Los requerimientos de memoria y de tiempo de cómputo de la simulación numérica 
de yacimientos naturalmente fracturados empleando el modelo de doble porosidad 
son menores que cuando se emplea el modelo de doble porosidad-doble permeabili
dad. Esto se debe a que el sistema de ecuaciones resultantes posee una estructura 
matricial tal que permite su reducción. El sistema de ecuaciones reducido es equi
valente al que se obtiene en el caso de yacimientos no fracturados. 

5. Para el caso en que se utilice el modelo de doble porosidad-doble permeabilidad, la 
simplificación anterior no es posible realizarla, con lo que, se tendrá que resolver un 
sistema mas grande de ecuaciones, lo que implica mayores costos de simulación. 

6. Se observó que el efecto de la presión capilar en la fractura es importante en el 
comportamiento de flujo multifásico hacia el pozo. 

Recomendaciones 

l. Debido a la importancia que representa la función de transferencia en el mode
lamiento correcto de yacimientos naturalmente fracturados, se recomienda seguir 
realizando estudios para obtener funciones transferencia simples que modelen ade
cuadamente la transferencia de fluidos matriz-fractura. 

2. Se recomienda investigar metodología~ para evaluar la presión capilar en las frac
turas. 
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NOMENCLATURA 

A 
B 
b 
e,. 
D 
F 
Fw 
g 

h 
I 
/( 

k. 
L:r: 
Ly 
L, 
p 
Pe 
Pe 
Pe. 
Pmed 

Pw! 
q 

q 
q• 

Rs 
s 
t 
T 
Vr 
Wp 
z 

Area expuesta al flujo, cm2 

Factor de volumen , =:<lle.y. 
cm «De.a. 

3 
~'Factor de encogimiento, :;,:~:;: 
Compresibilidad de la roca, (atm)-1 

Profundidad medida con respecto a un plano de referencia , cm 
Función de residuos. 
Flujo fracciona! de agua, fracción. 
Aceleración de la gravedad , .~;, 
Longitud , cm 
Número de celdas. 
Permeabilidad absoluta , Darcies 
Permeabilidad relativa , fracción 
Longitud del bloque de matriz en dirección x , cm 
Longitud del bloque de matriz en dirección y , cm 
Longitud del bloque de matriz en dirección z , cm 
Presión , atm 
Presión capilar , atm 
Pseudopresión capilar , atm 
Presión capilar que se opone al inicio del proceso de drene gravitacional , atm 
Presión media, atm 
Presión de fondo fluyendo, atm 

Gasto volumétrico de Iny./Prod. , e;; 
Gasto volumétrico de Iny./Prod. por unidad de volumen de roca , :,:;:

0 
Gasto másico de Iny./Prod. por unidad de volumen de roca , v;:;eg 
Relación de solubilidad del gas en el aceite , :~:~::: 
Saturación , fracción 
Tiempo, seg 
Transmisibilidad 
Volumen de roca , cm3 

Producción acumulada de agua, cm3 @c.s. 
Altura medida con respecto a un plano de referencia, cm 

Símbolos Griegos 



"Y Peso específico , ;;!a 
6 Cambio iterativo 
A Operador de diferencias finitas 
V' Operador diferencial. 

Tolerancia 
Á Movilidad 
µ Viscosidad , cp 
p Densidad , ;;!; 
u Factor de forma 
TmJ Gasto volumétrico de transferencia matriz-fractura, e;; 
TmJ Gasto volumétrico de transferencia matriz-fractura por unidad de 

volumen de roca , _cr;, 
~"•r!t!g 

-r;,1 Gasto másico de transferencia matriz-fractura por unidad de 
volumen de roca , ~ 

rf> Porosidad, fracción 
w Factor de Peso 
4.> Potencial del fluido, atm. 

Subíndices 

b Burbujeo 
g Gas 
he Hidrocarburo 

Variación de celdas en el yacimiento. 
j Variación de subceldas en el bloque de matriz. 
k Variación de subceldas en el bloque de matriz. 
m Matriz 
mf Matriz-Fractura. 
o Aceite 
p Fases o, g, w 
w Agua 

Superíndices 

n Nivel de tiempo 
v Nivel de iteración 
T Transpuesta de un vector. 
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APENDICE A 

Un yacimiento naturalmente fracturado se concibe formado por dos medios, frac
turas y matriz, que interactúan en espacio y en tiempo. Se requieren por lo tanto de dos 
tipos de ecuaciones para modelar el flujo de fluidos a través de ellos: (1) Ecuaciones de 
las fracturas y (2) Ecuaciones de los bloques de matriz. 

La deducción de las ecuaciones que describen el flujo multifásico de fluidos en un 
yacimiento naturalmente fracturado parte de la aplicación del principio de conservación 
de masa. La interacción entre los medios se modela a través de un término de transfe
rencia de masa matriz-fractura, tal como lo conceptualizó Warren y Root1 • 

Se considera el flujo multifásico de fluidos tipo beta, partiendo de la premisa que la 
composición de las fases HC, aceite y gas, permanecen constantes a lo largo de la vida 
productora del yacimiento. Desde el punto de vista composicional, las fases aceite y gas 
están constituidas por los pseudocomponentes aceite y gas del separador, como se muestra 
en diagrama siguiente. La fase agua está constituida sólo por el componente agua: 

Fase Componente 
Aceite( o) +- Aceite( o) 
Gas(g) +- ~ Gas(g) 
Agua(w) +- Agua(w) 

A continuación se presenta la deducción de las ecuaciones para el modelo de doble 
porosidad y doble porosidad-doble permeabilidad. 

Modelo de doble porosidad. 

Conforme a lo expuesto en el capítulo 11 sección 1, en el modelo de doble porosi
dad, las fracturas se consideran un medio continuo y los bloques de matriz un medio 
discontinuo. 
Aplicando el principio de conservación de masa en un volumen de control representativo 
del medio de fracturas, ver Figura 31, y considerando flujo unidimensional en la dirección 
x, se tiene, para el pseudocomponente, p, aceite o gas del separador y para el componente 
agua, la siguiente expresión general: 
Ritmo de entrada de masa del pseudocomponente p al elemento menos el ritmo de sali
dad de masa del pseudocomponente p del elemento más el ritmo de Inyección/Producción 
de masa del pseudocomponente p en el elemento más el ritmo de transferencia de masa 
matriz-fractura del pseudocomponente p en el elemento es igual al ritmo de acumulación 
del pseudocomponente p en el elemento. 



o bien: 

[(PoCpoiio),, - (p0 Cpoii0 ),,+Ar] Ayt::..z + [(p9 Cp9ii9 ),, - (p9Cp9 ii9 ),,+Ar] AyAz + 
[(PwCvwiiw),, - (pwCvwiiw),,+Ar] t::..yAz + [q:Cpo + q;Cp9 + q;:,Cpw + r;m¡Cp0 + 
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r;m¡Cv9 + r:,.,.¡Cpw](AxAyt::..z) = fi[<t> (CpoPoSo + Cp9 p9 S9 + CpwPwSw)] (A.1) 

gasto másico del pseudocomponente p por unidad de volumen de roca @ e.y. 
gasto másico de transferencia matriz-fractura del pseudocomponente 
p por unidad de volumen de roca @ e.y. 

Cp fracción másica del pseudocomponente p. 
Dividiendo la ecuación (A.1) entre (AxAyAz) y tomando el límite cuando x-+ O, se tiene: 

- :X [(p0Cpoii0 ,,) + (p9 Cp9 ii9 ,,) + (pwCpwiiwr)] + q:Cpo + q;Cpg + q;:,Cpw + 

r;m¡CPº + r;m¡Cp9 + r;;,m¡Cpw = :t [</> (CpoSoPo + Cp9 S9 p9 + CpwSwPw)] (A.2) 

De acuerdo a la conceptualización del flujo multifásico de fluidos tipo beta, anteriormente 
expuesto, se tiene que las fracciones másicas son definidas como sigue: 

Coa = Po,c.e.; 
PoBo 

C _ Py,c.e.R. 
90 - PoBo ., ªº'"=o (A.3) 

Co9 =O¡ C _ l _ Pu.e.e .. 
gg - - pgBu, C9w =O (A.4) 

Cow =O¡ C9w =O¡ C _ l _ Pw,c.e. 
oo - - PwBw (A.5) 

Ahora bien, la ecuación de movimiento para cada pseudocomponente p (ley de Darcy) es: 

p=o,g,w (A.6) 

Sustituyendo las relaciones másicas correspondientes, ecuaciones (A.3) a (A.5), y 
la ecuación de movimiento para cada pseudocomponente p, ecuación (A.6), en la ecuación 
(A.2) y haciendo el procedimiento extensivo para flujo tridimensional, se tienen las si
guientes ecuaciones para el sistema de fracturas: 
Aceite, 

V' [I< k,º ( D)] • • 8 [<t>Sº] µoBo V'po - '"fo V' + qo + Tomf = 8t Ha (A.7) 
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Gas, 

[
/( krg ( )] [/( kro ( D)] V' µgBg + V'pg - "(g V' D +V' µoBo Rs Vpo - 'Yo V + 

• • R • (. R ) 8 [</>S9 ] 8 [<t>RsS0 ] 
qg + qo S + Tgmf + To S mf = 8t -¡¡; + at --¡¡;- (A.8) 

Agua,· 

[ 
/( krw ("' "'D)] • • 8 [</>S,,,] V' µwBw vpw - 'Yw V + qw + Twmf = Bt Bw (A.9) 

donde: 
qp gasto volumétrico del pseudocomponente p por unidad de volumen de roca. 
Tpmf gasto volumétrico de transferencia matriz-fractura del pseudocomponente 

p por unidad de volumen de roca @ c.s. 
Ahora bien, aplicando el principio de conservación de masa en los bloques de matriz, 
considerando que no existe continuidad en el flujo a través de ellos, se tiene: 
Menos el ritmo de transferencia de masa matriz-fractura del pseudocomponente p en el 
elemento es igual al ritmo de acumulación de masa del pseudocomponente p en el elemento. 
o bien: 

Sustituyendo las relaciones de fracciones másicas correspondientes, ecuaciones (A.3) a 
(A.5), en la ecuación (A.10) para pseudocomponente p, se tienen las siguientes ecuaciones 
para los bloques de matriz: 
Aceite, 

-f / = ~ ("'sº) 
om 8t B

0 
m 

(A.11) 

Gas 

. . a [<t>SoR. </>89 ] 
-Tgm/ - Tomf R, = at --¡¡- + B 

o g m 
(A.12) 

Agua, 

. a (<PSw) 
-Twmf = Bt Bw m (A.13) 

Además se tienen las siguientes relaciones: 

(A.14) 
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Pego= pg - Po (A.15) 

Pcwo =Po -Pw (A.16) 

y en los bloques de matriz, 

(Som + Sgm + Swm) = 1 (A.17) 

Pcgom = Pgm - Pom (A.18) 

PCwom = Pom - Pwm (A.19) 

Las ecuaciones (A.7) a (A.9) y (A.11) a (A.19) definen un conjunto de 12 ecuaciones con 
12 incógnitas. 

Modelo de doble porosidad-doble permeabilidad. 

Conforme en el capítulo lI sección 2, en el modelo de doble porosidad- doble 
permeabilidad, las fracturas y los bloques de matriz se consideran un medio continuo. 
Las ecuaciones del sistema de fractura en modelo de doble de doble porosidad-doble per
meabilidad son iguales a las del modelo de doble porosidad, ecuaciones (A.7) a (A.9). 
En cambio las ecuaciones de los bloques de matriz, para este modelo, se les adiciona un 
término de flujo debido a la continuidad entre ellos. 
Aplicando, nuevamente, el principio de conservación de masa en un volumen representa
tivo del medio de los bloques de matriz y considerando flujo unidimensional en la dirección 
x, se tiene, para el pseudocomponente p, aceite o gas del separador y para el componente 
agua, la siguiente expresión general: 
Ritmo de entrada de masa del pseudocomponente p al elemento menos el ritmo de salida 
de masa del pseudocomponente p del elemento menos el ritmo de transferencia de masa 
matriz-fractura del pseudocomponente p en el elemento es igual al ritmo de acumulación 
de masa del pseudocomponente p en el elemento. 
o bien: 

a -Bt [(p.Cpoiior) + (p9Cp9ii9r) + (pwCpwiiwr)]m - r;m¡Cpo -

r;m¡Cpg - T~mf,Cpw = fi[<t>(CpoPoSo + CpgpgSg + CpwPwSw)]m (A.20) 

Sustituyendo las relaciones de las fracciones másicas correspondientes ecuaciones (A.3) 
a (A.5), y la ecuación de movimiento para cada pseudocomponente, ecuación (A.6), en 
la ecuación (A.20), y haciendo el procedimiento extensivo para flujo tridimensional, se 
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tienen las siguientes ecuaciones para los bloques de matriz: 
Aceite, 

..., []( kro ( )] • a [q,s.] 
V ---¡¡- V'p. - 'Yo V' D - Tom/ = at B 

µo o m o m 
(A.21) 

Gas, 

V' [KkBro Rs (V'p. _'Yo V' D) + KkB,9 (V'Pu _"'fo V' D)] 
µo o µg g m 

• R • a [,¡, (S.Rs sº)] Tom/ s - Tgm/ = at '!' --¡¡;-- + Bg m (A.22) 

Agua, 

V' [J(krw (V' _ \i'D)] _. = ~ (</JSw) B Pw "'fw Twmf at B µw w m w m 

(A.23) 

Al igual que en el modelo de doble porosidad, las ecuaciones (A.7) a (A.9) junto con 
las ecuaciones (A.21) a (A.23) y (A.14) a (A.19), también definen un conjunto de 12 
ecuaciones con 12 incógnitas. 
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APENDICE B 

El sistema de ecuaciones que representan el comportamiento del flujo de fluidos 
en yacimientos naturalmente fracturados, es un sistema no lineal en donde la presión y la 
saturación varian con respecto al tiempo y a la posición, el cual no puede resolverse por 
medios analíticos. 
Entonces, 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 bloques llamados 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 =O, 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, para el método de doble porosidad, obtenidas a través de un esquema en 
diferencias finitas. 

Modelo de doble porosidad 

Realizando el análisis para el medio de las fracturas y partiendo de la ecuación 
(II.1), para el pseudocomponente aceite, considerando una sóla dirección en el nivel de 
tiempo (n + 1) y empleando un esquema Ímplicito, se tiene: 

Si 

donde: 

(
8pº 8D) u= >-or ax -10-¡¡; 

Aor = I<k,.o 
µoBo 

(B.1) 

(B.2) 

(B.3) 

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (B.2) y (B.3) en el término de flujo de la ecuación 
(B.1), se tine: 

8 [ (ªPo 8D)]"+
1 

= _8u¡+1 

8x >-or 8x - 1º 8x ; 8x; (B.4) 
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Empleando diferencias centrales en la ecuación (B.4), se tiene: 

a +1 un+l - un+l 
u'.1 i+-

2
1 i--

2
1 

_1_= -
8x; .ó.x; 

(B.5) 

donde: 

[ ] 

n+l 
n+l _ {,\ )n+l Po,i+l - Po,i D;+l - D; 

U;+! - o:r: ;+! .Ó.X - 'Yo,Ht .Ó.X 
, 2 i"+l i+t 

(B.6) 

y 

n+l _ {,\ )n+l Po,i - Po,1'-l _ D; - D;_¡ 
[ ]

n+l 

U¡_l - o:r: ¡_1 .Ó.X 'Yo,i-! .Ó.X 
, 2 i-! i-t 

(B.7) 

Sustituyendo las ecuaciones (B.6) y (B.7) en (B.5), se tiene: 

8u¡ _ 1 {, )n+l Po,i+l - Po,i D1+1 - D; n+l [ ( )n+l] 
----A 1 -'Y·! -

8x; Jlx¡ o:r: i+2 .Ó.X¡+~ o,i+, Jlxi+~ 

_1_ [(,\ )n+l (Po,i - Po,i-1 _ . D; - D;-1) n+l] 
.Ó.x¡ o:r: i-! .Ó.x¡_l 'Yo,i-! Llx

1
_1 

2 2 

(B.8) 

Discretizando el término de acumulación empleando diferencias regresivas en tiempo, se 
tiene: 

i (<PS.)n+i = -k [("'Sº)n+1 _ ("'Sº)n] 
8t B0 ; .ó.t B0 B0 

1 

(B.9) 

Sustituyendo las ecuaciones (B.8) y (B.9) en (B.l), se tiene: 

1 [{, )n+l (Po,i+l - Po,i D;+l - D;) n+l] - Ao:r: 1 - 'Y ·+1 -
.ó.x; i+, .ó.x;+t º" 2 Llx;+! 

_1_ [{,\ )n+l (Po,i - Po,i-1 _ . D; - D;-1) n+l] + •ntl + •n+l. = 
.Ó.x· o:r: ¡_1 .Ó.X· 'Yo,1-t Jlx. qo,1 TomJ,1 

1 
2 1-l ·-t 

_1 [("'Sº)n+l _ (<PS.)n] 
Jltn+1 B. B. . . (B.10) 

Multiplicando la ecuación (B.10) por el volumen de roca de la celda i, A.ó.x; = Vr;, se 
tiene: 

(
Ao:r:A)n+l : n+l 
-¡;- [Po,i+i - Po,i - 'Yo,i+t(D;+l - D;)] -

X i+! 
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(
' A)n+1 Aox n+l n+J. n+t _ 
Ax i-l [Po,i - Po,i-1 -10,i-!(D¡ - D;-1)] + qo,i .+ Tomf,i = 

2 

~ [("'Sº)n+i _ ("'Sº)n] 
Atn+i · B0 B0 • . (B.11) 

Introduciendo el concepto de transmisibilidad: 

T. - ,\p~A. 
P~ - Ax' p = o,g,w (B.12) 

Sustituyendo la ecuación (B.12) en (B.11), se tiene: 

Tn++\ (Apo -10AD)7++1 - Tn:"\ (APo -10ADCl + 
0¡1 2 2 º·'-2 2 

n+I n+I Vr¡ A ("'sº) 
qo,i + Tomf,i = Atn+I t Ea i (B.13) 

La ecuación (B.13) se puede expresar de una manera más compacta, empleando operadores 
en diferencias, como se muestra a continuación: 

A [T. (A AD))n+I n+I n+I Vr¡ A ("'sº) 
o Po - /o ¡ + qo,i + Tomf,i = Atn+I t Ea i (B.14) 

donde: 
Au¡+1 es el operador de diferencias centrales, definido como: Aui+l = u7:f - u7!l 

2 2 

Au1 es el operador de diferencias regresivas, definido como: A1u¡+1 = u¡+i - u¡ 
Procediendo en forma similar para el pseudocomponente gas y para el componente agua, 
en el medio de las fracturas, se tienen las siguientes expresiones: 
Gas, 

A [T9 (Ap9 - ¡9AD)]~+i +A [T0 Rs (Ap0 - ¡ 0AD))7+1 + 

·n+1 (. R )n+1 ·n+1 (. R )n+1 Vr¡ A (</iS9 </iRsS0 ) 
qg,i + q. S i + Tgmf,i + To S m/,i = Atn+J t B; + B;- i (B.15) 

Agua, 

A [T. (A AD)) •n+1 •n+1 Vr¡ (<PSw) 
w Pw - /w + qw,i + Twmf,i = Atn+J Bw i (B.16) 

i = 1,2, ... ,J n = 0, 1,2 .... 

Ahora bien, para el medio de los bloques de matriz, debido a su conceptualización, uni· 
camente se discretiza el término de acumulación, presentando las siguientes ecuaciones: 
Aceite, 

(B.17) 
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Gas, 

n+1 ( R )"+1 _ Vr; ti [ef,89 . ef,RsS0 ] 
-Tgmf,i - Tomf 8 i - D.tn+I 1. B . . · + ----:-¡¡-. . 

, . 9 ° m,t 
(B.18) 

Agua, 

(B.19) 

i = 1, 2, ... ,/ n=0,1,2 .... 

Acoplando las relaciones adicionales de presión capilar y saturación para las ecuaciones 
de las fracturas (B.14), (B.15) y (B.16) y para las ecuaciones de los bloques de matriz 
(B.17), (B.18) y (B.19), se obtiene un sistema no lineal de 6 ecuaciones algebraicas con 6 
incógnitas. 
Como se aprecia, las ecuaciones (B.14) a (B.19) aplicadas en el nivel de tiempo n + 1, en 
cada una de las celdas i = 1, 2, ... , genera un sistema no lineal de ecuaciones algebraicas, 
cuya solución proporciona una distribución de presión y saturación en cada una de las 
celdas de cálculo. 
La discretización de las ecuaciones para el modelo de doble porosidad y doble permeabil
idad, se lleva a cabo de forma similar, al empleado anteriormente en el modelo de doble 
porosidad. Obteniéndose las ecuaciones presentadas en el capítulo III sección 1.2. 
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Se presenta a continuación el procedimiento propuesto por Rossen y Shen14 para 
calcular las pseudofunciones de presión capilar, Pe. 

Considérese un sólo bloque de matriz saturado con aceite y agua congénita, Som + 
Swcm = 1, rodeado por fracturas saturadas totalmente por gas, S9 = l. El gasto inicial 
de drene de aceite en un bloque, Tomfi• está dado por: 

Tomfi = L.,Ly l~mz ( k"iJ ) [(/o - ¡g)L, - Pee] 
z µo o mf 

El gasto inicial de drene aportado en un volumen Vr del yacimiento, Tom/Ti es: 

Vr 
Tom/Ti = Tom/iL L L 

"' y z 

Sustituyendo (C.l) en (C.2), se obtiene: 

[ l Kmz ( kro ) [( ) J Vr Tom/Ti Sg/=1,Sgm=O = L.,LyL B /o - /g L, - Pee L L L 
z µo o m/ r y z 

(C.l) 

(C.2) 

(C.3) 

Considerando el término de transferencia de aceite matriz-fractura dado por Dean y Lo 
y omitiendo la transferencia de masa entre las fases se tiene: 

T0 mf = F,k ( k~ ) Vr(Pom - Po) {C.4) 
µo o mf 

Igualando (C.3) y (C.4) 

J(L~z ( krBo ) [{¡0 - ¡9 )L, - Pe.]Vr = F,k ( krBo ) Vr(Pom - Po) (C.5) 
z µo o mf µo o mf 

Despejando (Pom - p0 ) de {C.5) se tiene que: 

Pom - Po= F.J(mLz2 [{1'o - /g)Lz - Pe.] 
ak z 

(C.6) 

Ahora bien, si se supone que el drene se lleva a cabo a presión constante en la matriz, se 
tiene: 

__ (1-) 8S9~ _ (1-) 8Som 
Tgmf - B 8t - B at 

9 m 9 m 
(C.7) 
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y 

T J = _ (±-) 8Som 
om B

0 
m 8t (C.8) 

Igualando la ecuaciones (C.7) y (C.8), se tiene: 

(C.9) 

La ecuación (C.9) establece que el volumen drenado del bloque de matriz es reemplazado 
por un volumen igual de gas. 

Tomf = F,k ( k~ ) Vr(Pom - Po) 
µo o mJ 

( 
krg ) • • Tgmf = Fak ~ Vr(Pom - Po+ Pegom - Pego) 

µg g mf 

Sustutuyendo (C.10) y (C.11) en (C.9), se tiene: 

(
Fakkro) ( ) (F,kkrg) [ ) ( • • )] --¡;;- Pom - Po + -¡;;- (Pom - Po + Pegom - Pego =O 

Sustituyendo (C.6) en (C.12) y despejando (Pego - Pcgom) se tiene: 

• • ( µgkrº)[( )L p] /(mz -Pcgom +Pego= 1 + --k lo - /g z - c. F L2 
µo rg ak z 

Si µg << µ 0 --> i:...kk :::::: O, finalmente se obtiene µo ,.,, 

Definiendo: 

• • /(mz ( ) Kmz 
-Pcgom +Pego= F L lo - lg - F L2 Pe. 

ak z ak z 

[ • ] /(mz ( ) 
Pego Sp=l,Sgm=O = F L lo - lg 

ak z 

• Kmz 
[Pegom]S.=1,Spm=O = F L2 Pe. 

ak z 

{C.10) 

(C.11) 

(C.12) 

(C.13) 

(C.14) 

(C.15) 

(C.16) 

Ahora bien, en el caso más general, a medida que el aceite se drena, la fractura adyacente 
al bloque de matriz permanece llena de gas por lo que Pego permanece constante. Sin 
embargo, las condiciones de saturación en el bloque de matriz cambian, con lo que Rossen 
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y Shen determinaron Fc90m(S9 m) en función de S9 m, a través de la simulación del flujo 
detallado en un bloque de matriz, empleando una malla fina a presión constante. 

De la simulación detallada de flujo de un sólo bloque de matriz, se obtiene la 
relación Fc90m Vs S9m y de ahí S9m(t) y ~ 
De (C.12) despejando (Pom - p0 ), se tiene: 

(
-Fc90m + Fc90 ) krg 

Pom - Po = .&. + !:!R. µ; 
/.Jo /.Jg 

Sustituyendo (C.17) en (C.10), se tiene: 

_ F (~) V krg (-Fcgom + Fcgo) Tomf - ak B r k !:!R. 
µo o mf µg ':f: + "• 

Pero para drene a presión de la matriz (Pm) constante, se tiene: 

dS0 rn dSgm 
TornJBo = -<f>m v.dt = <f>m v,.dt 

Igualando (C.18) y (C.19), se tiene: 

(
</>m Vr) dS9m = -F. Vr (Fcgom - Fc90 ) 

B dt •k B A+.&. 
O O kro krg 

Despejando Fc90rn de (C.20), se tiene: 

p (t) _ p _ ~ (l + µg kro) dSgrn(t) 
Cgom - Cgo F b µ k dt 

ak /.Jo o rg 

Si se supone que µ9 << µ 0 se tiene: 

• • <f>m dS9m(t) 
Pc90m(t) = Pc90 -pr-d--

.,k~ t 

(C.17) 

(C.18) 

(C.19) 

(C.20) 

(C.21) 

(C.22) 

Este procedimiento permite calcular Fc90m(S9m) sin la necesidad de realizar el proced
imiento de ensaye y error, mencionado anteriormente. 
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TABLA IV.1 

POZO KU No. 26 

DATOS PROPORCIONADOS. 

Espesor de la formación (ml 566.00 
Radio de drene (m) 1,550.00 
Radio del pozo (m) 0.06 
Presión inicial (kg/cm2) 260.00 
Nivel de referencia de presión inicial (MBNM) 3,064.00 
Profundidad media de los disparos (MBNM) 3,064.00 
Longitud del intervalo disparado (m) 28.00 
Profundidad de la cima de la formación (MBNM) 2,994.00 
Profundidad del contacto agua-aceite (MBNM) 3,160.00 
Compresibilidad de las fracturas (kg/cm2)l-IJ 0.000079 
Compresibilidad de los bloques de matriz (kg/cm2)\-IJ 0.000079 

TABLA IV.2 

DATOS DE LA MALLA. 

Número de celdas en la dirección radial 8 
Número de celdas en la dirección vertical 12 .· .· 

Posición del intervalo disparado ... , 

Capa(s) 5, 6 7 
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TABLA IV.3 

Dirección radial Dirección vertical 

Celda Longitud Radio del nodo Celda Espesor Profundidad del nodo 
(rn) (m) (capa) (rn) (rn) 

1 0.15 0.10 1 28.0 14.0 
2 0.53 0.36 2 10.0 33.0 
3 1.89 1.30 3 10.0 43.0 
4 6.78 4.64 4 8.0 52.0 
5 24.28 16.64 5 10.0 61.0 
6 87.02 59.63 6 10.0 71.0 
7 311.84 213.69 7 8.0 so.o 
8 1,117.46 765.75 8 20.0 94.0 

9 20.0 114.0 
10 20.0 134.0 
11 22.0 155.0 
12 400.0 366.0 

TABLA IV.4 

DATOS DEL MEDIO FRACTURADO. 

Capa Porosidad Permeabilidad Horizontal Permeabilidad Vertical 
(fracción) (darcies) ( darcies) 

1 0.025 2.500 4.5000 
2 0.025 2.500 4.5000 
3 0.025 2.500 4.5000 
4 0.025 2.500 4.5000 
5 0.025 2.500 4.5000 
6 0.025 2.500 4.5000 
7 0.025 2.500 4.5000 
8 0.025 2.500 4.5000 
9 0.025 2.500 4.5000 
10 0.025 2.500 4.5000 
11 0.025 2.500 : 4.5000 
12 0.025 2.500 4.5000 



TABLA IV.5 

DATOS DE LOS BLOQUES DE MATRIZ. 

Capa Porosidad Permeabilidad 1 Longitud de los bloques de matriz. (m) 

(fracción) (darcies) L,, 
1 0.130 0.015 5.00 
2 0.130 0.015 5.00 
3 0.130 0.015 5.00 
4 0.130 0.015 5.00 
5 0.130 0.015 5.00 
6 0.130 0.015 5.00 
7 0.130 0.015 5.00 
8 0.130 0.015 5.00 
9 0.130 0.015 5.00 
10 0.130 0.015 5.00 
11 0.130 0.015 5.00 
12 0.130 0.015 5.00 

TABLA IV.6 

DATOS DE LOS BLOQUES DE MATRIZ. 
Datos Petrofisicos del Sistema Gas-Aceite. 

s. kroo kro Pcoom (Kg/cm2
) 

0.0000 1.0000 0.0000 0.01 
0.1000 0.6000 0.0000 0.01 
0.2000 0.3300 0.0220 0.01 
0.3000 0.1000 0.1000 0.02 
Q.4000 0.0200 0.2400 0.02 
0.6000 0.0000 0.3400 0.02 
0.6500 0.0000 0.4200 0.20 
0.7000 0.0000 0.5000 0.40 
0.8000 0.0000 0.8100 1.00 
0.9000 0.0000 1.0000 2.30 
1.0000 0.0000 1.0000 3.20 

Lv L. 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 

64 
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TABLA IV.7 

Datos PetrofÍsicos del Sistema Agua-Aceite. 

Sw krow Krw Pcwom (drene) Pcwom (imbibición) 
(kg/cm2

) (kg/cm2
) 

0.0000 1.0000 0.0000 6.00 6.00 
0.1000 1.0000 0.0000 6.00 6.00 
0.2000 0.4000 0.0700 4.50 4.50 
0.3000 0.1250 0.1500 1.10 1.10 
0.4000 0.0649 0.2400 0.60 0.60 
0.5000 0.0048 0.3300 0.20 0.20 
0.6000 0.0000 0.6500 0.05 0.05 
0.8000 0.0000 0.8300 0.04 0.00 
0.9000 0.0000 1.0000 0.03 0.00 
1.0000 0.0000 1.0000 0.02 0.00 

TABLA IV.8 

DATOS DEL PVT DEL ACEITE. 

Presión Factor de Volumen Re!. de solub. gas/aceite. Viscosidad Densidad 
(kg/cm2) m3 a c.y./m3 a c.s. m3 a c.s./m3 a c.s. (cp) (gr/cm3

) 

0.00 1.0370 0.00 ",_·. 6.1300 0.8609 
50.00 1.2050 41.02 ., 3.0500 0.8048 
100.00 1.2750 65.19 2.2100 0.7842 
150.00 1.3340 88.13 .: .. ,., ,, ·\ 1.7000 0.7664 
188.00 1.3810 110.16 '" ~ ' ' ,· 1.4800 0.7531 
200.00 1.3760 110.16 ''·• 1.4900 0.7556 
250.00 1.3620 110.16, ' '' 1.5800 0.7613 
300.00 1.3540 110,16 ' 1.6600 0.7680 
350.00 1.3470 110;16 ,, 1.7300 0.7720 
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TABLA IV.9 

DATOS DEL MEDIO FRACTURADO. 

Datos petrofísicos del Sistema Gas-Aceite. 

SR krog k._. Pc00 (Kg/cm2 ) 

0.0000 1.0000 0.0000 0.00 
0.0100 1.0000 0.0000 0.00 
0.9900 0.0000 1.0000 3.20 
1.0000 0.0000 1.0000 3.20 

TABLA IV.10 

Datos Petrofísicos del Sistema Agua-Aceite. 

Sw krow krw Pcw0 (drene)(Kg/cm2 ) Pcw0 (imb. )(Kg/cm2 ) 

0.0000 1.0000 0.0000 6.00 6.00 
0.0100 1.0000 0.0000 6.00 6.00 
0.0220 0.9800 0.0000 0.00 0.00 
0.9900 0.0000 1.0000 0.00 0.00 
1.0000 0.0000 1.0000 0.00 0.00 
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TABLA IV.11 

DATOS PVT DEL AGUA 

Presión(Kg/cm2 ) Factor de volumen Viscosidad( cp) Densidad(gr / cm3
) 

0.00 1.0600 0.9600 0.9800 
70.32 1.0580 0.9600 0.9995 
140.65 1.0570 0.9600 1.0017 
210.97 1.0565 0.9600 1.0032 
281.29 1.0540 0.9600 1.0384 
351.62 1.0520 0.9600 1.0384 
421.94 1.0515 0.9600 1.0480 

TABLA IV.12 

DATOS PVT DEL GAS 

Presión(Kg/cm2 ) Factor de volumen Viscosidad( cp) Densidad(gr / cm3
) 

50.00 0.0240 0.0140 0.0420 
100.00 0.0110 0.0160 0.0770 
150.00 0.0076 0.0180 0.1160 
175.00 0.0070 0.0200 0.1410 



Zcgoi 

Zcwol 

· .. · ·~·-: .. _. .. -- ~ -- - - -- - - - pb =psi 

¡---c-~·H1 .• 
-.- - -.- .:..'...,_: - -·-

.•,. pb - - - - -.- - - - - -

a) b) 

Fig. 1 Distribución inicial de los fluidos en el 

yacimiento: a) Distribución de las zonas. 

b) Perfil de presiones, c) Perfil de satu

raciones en la matriz. 
3 

(Van Golf Racht ) 

Gas 

~ 
·.~ 

Aceite 

D 
Agua 

~ 
C-=-=J 

68 



Z cgoi 

Z cgon 

Zcwon 

Zcwoi 

.. a) 

p s pb 

Fig. 2 Distribución de los fluidos en el yacimien

to a condiciones dinámicas: a) Distribu

ción de las zonas, b) Perfil de presiones, 

c) Perfil de saturaciones en la matriz. 
3 

( Van Golf Racht ) 

69 

- - -·-·- - -·-·- - -
- - --:' -. - - - ·;- .- - -

c) 
· Gas 

~ .. 
~ 

Aceite 

D 
Agua 

~ 
~ 



z 

o 
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e w-o (-) 

e w-0 original 

e w-o (+) 

Fig. 30 Distribución de presiones para el caso en que 

el contacto agua-aceite se encuentra mas arri-

ba (-) y para cuando se encuentra mas abajo ( +) 

respecto al contacto original. 
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