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RESUMEN.

En este trabajo se presenta una revisién bibliogréfica de la literatura relacionada
con la simulacién numérica del flujo multifasico en yacimientos naturalmente fracturados.

Se presenta la conceptualizacién de dos modelos matematicos 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: imbibicién de agua, drene gravitacional
de aceite, expansién del sistema roca-fluido y reimbibicién de aceite.

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

Se presenta la solucidén numeérica de las ecuaciones de flujo mediante diferencias
finitas y se analiza en detalle la aplicacién del método de Newton para resolver el sistema
de ecuaciones de flujo en diferencias no lineal. Se analiza la estructura matricial de los
sisternas de ecuaciones generados por los diversos modelos y su implicacion desde el punto
de vista de trabajo computacional. Se encuentra que e] modelo de doble porosidad permite
siempre una reduccidn del sistema de ecuaciones, permitiendo resolver de una marera mas
eficiente el sistema.

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



I. INTRODUCCION.

La simulacién numérica constituye un recurso adecuado para el estudio del com-
portamiento de un yacimiento naturalmente fracturado, como consecuencia del avance
tecnoldgico que se ha tenido en el drea de la computacién en los iiltimos afics. La Inge-
nieria de Yacimientos hace uso cada vez mas frecuente de esta herramienta para determinar
la mejor forma de explotar los yacimientos y asi poder incrementar su recuperacién 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 conceptualizacién de dichos yacimientos, se han
presentado en la literatura dos modelos para su estudio: 1) modelo de doble porosidad !,
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 permeabilidad?, el cual considera a ambos medios como
continuos. Ambos medios son aclopados a través de una funcién de transferencia.

Una correcta representacion del modelo de transferencia de fluidos matriz- frac-
tura conduce a la obtencién de un comportamiento del yacimiento adecuado. Debido a
la importancia que reviste la funcién 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
simples”®10:111223.14 hacta modelos complejos o de detalle?®16:18,

El propésito de este trabajo es mostrar los diversos modelos que representan un
yacimiento naturalmente fracturado, asi como dar una revisién bibliogrifica detallada
de las distintas funciones de transferencia de fluidos matriz-fractura propuestos en la
literatura. Ademds de presentar la solucién numérica del sistema de ecnaciones mediante
diferencias finitas y de indicar la aplicacién del método de Newton para la solucién de
dicho sistema. Y por tltimo mostrar el efecto en el comportamiento del yacimiento al
variar diversos pardmetros, ésto a través del empleo de un simulador!®.

!Referencias al final



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 interactian en el dominio del espacio del
yacimiento y del tiempo. Ambos medios tiene caracteristicas distintas, siendo los blo-
ques de matriz los que generalmente presentan una capacidad alta de almacenamiento de
hidrocarburos y una permeabilidad baja, ademds de tener una porosidad primaria for-
mada durante la depositacion y litificacién 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 tecténicos. Con base en las ideas anteriores, se han propuesto en
la literatura dos modelos tedricos para representar un yacimiento fracturado:

a) Modelo de doble porosidad.
b) Modelo de doble porosidad-doble permeabilidad.

A continuacion 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 multifdsico de
fluidos tipo beta, donde las fases gas y aceite se consideran constituidas por dos pseudo-
componentes: €] aceite y €l 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.

II.1 Modelo de Doble Porosidad.

El modelo de doble porosidad! 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 interaccién se da sélo 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 ahi fluye hacia los pozos.

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




Aceite,
V% (Vp, = 1.V D)) +q + fq.,;f =% ¢l - S S‘")] (1L1)
Gas,
V [\ (Vpo + VPeg, — —y,VD)] +V [,\ Rs (Vp, — 1,V D)] +
Gy + GoRS + Fymg + (FoRS)my = [‘” ] [M‘;—S—”) (11.2)
Agua,
V Do (V90 = VPeyo = 1wV D) + i + Fumys = % ﬁﬂ] (IL3)
v en los bloques de matriz:
Aceite,
= [0 5m) o
Gas, " -
—fgms = (foR8)ms = g; [ﬂ] + 2 2R =5 = 5u) _B,SE —~ S”)] (IL5)
Agua, "
s = | 5] e

Nétese que las ecuaciones (I1.1) a (I1.3) son las ecuaciones convencionales para representar
el flujo en un medio poroso continuo, aumentadas por los términos fomys, Fymyy Fumy, 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 verd posteriormente, existen diversas expresiones o modelos, para representar
matematicamente el ritmo de transferencia de fluidos matriz-fractura.

Nétese que las relaciones adicionales de saturacién y presién capilar, ecuaciones (A.14)
a (A.19) del apéndice A, se introdujeron en las ecuaciones (II.1) a (I1.6), para reducir el
sistema a 6 ecuaciones con 6 incégnitas: p,, Sy, SwyPoms Sgm ¥ Swm-

I1.2 Modelo de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad

El modelo de doble porosidad-doblq permeabilidad?, a diferencia del modelo de
doble porosidad, considera que no sélo las 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-
tirdn mas adelante. Las ecuaciones que describen el flujo multifasico en un yacimiento
fracturado conforme a este modelo son:

En las fracturas:

Aceite,
S lij 1-85,— Sw
V2 (Vro =%V D)) + do + foms = [ﬂ———j;———l] (IL7)
Gas,
VA (Vpo+ VPey — 1, VD) 4+ V [\ Rs(Vp, — 7,V D)} +
P . s _ 8 (¢S5 8 [¢Rs(1 — S, — Sy)
§g + GoRs + Fymg + (Fo RS)my = e [ B, ] + 5 [—-————Bn (11.8)
Agua,
V (b (970 = VPews — 1V D) + o Fumy = [?;%] (1L.9)
y en los bloques de matriz:
Aceite,
. a 1-5,-S,
v [)‘n (vpo - 'YoVD)]m = Tomf = E [_‘ﬁ_(__B_g__)] (H.IO)
4 m
Gas,
V [\ (Vpo + VP = 3 YD)],, + V[A,Rs (Vp, — %Y D)l,, -
. . i} [¢S] 0 [qSRs(l -8 —Sw)]
Toms — FomgRs = 7 | 552 = [——t—= 1111
) gmf ~ Toms 3 |B, |, "ot B, " (I.11)
Agua,
. 0 ¢S,
v [»’\w (Vpo — VPey, — 7wVD)]m = Twmf = 'a_t' [%_} (11'12)

Ndtese que bajo la suposicidén 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 (I1.7) a
(11.9). El dominio de aplicacién de estas ecuaciones es también el dominio del yacimiento.
Nétese que las relaciones adicionales de saturacién y presion capilar, se introdujeron en
las ecuaciones (11.7) a (IL.12), para reducir el sistema a 6 ecuaciones con 6 incdgnitas,
como en el modelo previo.

I1.3 Procesos en el Flujo de Fluidos Matriz-Fractura.



A continuacién se analizan los procesos que intervienen en la transferencia de
fluidos matriz-fractura, tales procesos dependen de la posicién 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-
Racht® divide al yacimiento en tres zonas, de acuerdo a la distribucién 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 distribucién inicial de los fluidos en el yacimiento.
Inicialmente la zona de aceite se encuentra entre los contactos gas-aceite y agua-aceite
definidos por Z,40; ¥ Zcuoi respectivamente. Al nivel de Z,y., la presion estdtica inicial,
Psiy es igual a la presién de burbujeo, ps. Los bloques de matriz localizados entre Z4,; y
Zewoi € encuentran saturados por aceite y agua intersticial. Abajo de Z,,0; los bloques
se encuentran saturados por agua, mientras que arriba de Z,; los bloques de matriz se
encuentran saturados por gas y agua intersticial.

Cuando €] yacimiento empieza a producir, se origina una expansién de la capa de
gas y del acuifero, que ocasiona una modificacién en la posicidn original de los contactos.
En estas condiciones, la presion estatica inicial p,; @ Z_,,; disminuye a un valor de p,, y los
nuevos contactos agua-aceite y gas-aceite se localizan en Zewon ¥ Zegon respectivamente.

En condiciones dindmicas existen las siguientes zonas en €l yacimiento, como se
ilustra en la Figura 2:
a) Zona invadida por gas, comprendida entre Z.go; ¥ Zgon
b) Zona invadida por agua, comprendida entre Zeyoi ¥ Zewon
c) Zona de aceite, comprendida entre Z.gon ¥ Zewon

Debido que p, es menor que py, @ Z,g,;, la zona de aceite es posible subdividirla
en dos subzonas distintas; la primera estd comprendida entre Z.g,, y la interseccién de
la presién de burbujeo p, con el gradiente de la presién estitica del aceite p,, llamada
zona de aceite saturado, la segunda se encuentra entre la interseccién arriba mencionada
Y Zewon, llamada zona de aceite bajosaturado, donde p, > ps.

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




Zona PROCESO PREDOMINANTE

Zona invadida de Gas: | Drene gravitacional y reimbibicién de aceite.

Zona invadida de Agua: | Drene gravitacional de aceite e imbibicién de agua.
Zona de aceite:
a) Aceite Saturado Expansién roca-fluido, reimbibicidn de aceite.
b) Aceite Bajosaturado | Expansién del sistema roca-fluido.

A continuacién se describen cada uno de estos procesos.
I1.3.1 Imbibicién de Agua.

El proceso de imbibicién 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 imbibicién de agua contribuye a la recuperacién de
aceite del yacimiento en forma importante.

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

— Pculom + (Lz - cham)A'on
Tomf = Zosom y {Le=Zewem)
Aw Ao

L.L, (1L13)

Zewom  €s la altura del frente de agua dentro del bloque de matriz, medida desde
' la base del bloque de matriz.

L, altura del bloque de matriz.
L, longitud del bloque de matriz en direccién x.
L, longitud del bloque de matriz en direccién y.

Ay, esla diferencia de pesos especificos entre el agua y el aceite,
Avyo =Y =%

Pcyom presién capilar agua-aceite en la matriz en un proceso de imbibicién,
Pcwom(sw) = Pom — Pum 3

A movilidad de la fase p, A, = -}‘Tk;*’-, p=o0,g,w

Nétese que la presidn capilar, Pey,om, puede expresarse en términos de una altura



equivalente de una columna de fluidos, kcyom a través de la siguiente relacion:
Peyom = Ruom AYuo (11.14)

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

(Lz - chom)A’Ywu >> Peyom = hcwomA‘Iwo (H.15)

Esto es posible si:

a) El bloque de matriz es lo suficientemente grande, y Z.y,0rm lo suficientemente pequefia,
de manera que (L, — Zoyom) >> RCuwom-

b) La mojabilidad de la roca por el agua es pequefia, por lo tanto Pcy,.m es pequefia.
En este caso la ecuacidn (11.13) puede ser reescrita como:

_ (Lz - chom)A'on
Tomf = G (LiZegem)
Ao

Aw

L.L, (11.16)

Ahora bien, cuando las fuerzas capilares gobiernan el desplazamiento se tiene:
Peyom = hcwomA7wn >> (Lz - chom)A'on (11.17)

Esto ocurre cuando:

a) El bloque de matriz es pequefio, L, << hcyom.

b) El frente de desplazamiento en el bloque ha avanzado tanto que Zeyom ~ L, ¥
heyom > 0.

En este caso la ecuacidn (I1.13) se puede reescribir como:

Pey,
Tomy = Zooom + (L,"—lzmmljﬂl’v (IL.18)
Aw Xo

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

_ Peyom + (cho - cham)A')’wo
Toms = Zegaze 4. La=Zever)
Ao

w

L.L, (IL.19)

donde:
Zeyo €5 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 imbibicién
de agua se lleva a cabo en la direccién 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
imbibicidn la posicién del frente de agua en la fractura vertical adjunta al bloque, ya que
hcwom > (cho - cwom)-



Si Zewom < Zewo las fuerzas gravitacionales contribuirdn al desplazamiento de
aceite. Por lo tanto, el desplazamiento de aceite de un blogue de matriz completamente
rodeado por agua tendrd un gasto de transferencia mayor que si el bloque se encuentra
parcialmente rodeado por agua.

I1.3.2 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 actian en contra del desplazamiento mientras que las
fuerzas gravitacionales acttian a favor.

Cuando €] bloque de matriz se encuentra rodeado por gas, Figura 5, el gasto de
transferencia matriz-fractura @ c.s.es®

_ (Lz = Dgom)A%g — Pegom
Toms = Dgere 4 (a=Dgon]
Ao o

L.L, (11.20)

donde:

Dyon s la profundidad del frente de gas en el bloque de matriz, medida a partir
de la cima del bloque de matriz.

A%,y  es la diferencia de pesos especificos del aceite y del gas,
Avog = Yo — Y5

Pc,,, presidn capilar gas-aceite en la matriz en un proceso de drene,
chom = Pgm — Pom-

Notese que cuando un bloque de matriz esta inicialmente saturado por aceite y
agua intersticial y rodeado por gas, la presion capilar en la matriz es igual a la presidn
capilar de entrada, Pcgom(Sym = 0) = Pc.. El ritmo inicial de transferencia de aceite
matriz-fractura, de acuerdo con la ecuacién (I1.20), estd dado por:

Tomfi = ’\o‘{l'z_Ll (A'7oyLz - Pe.) (1121)

Esta ecuacién indica que el drene gravitacional de aceite ocurre cuando:
Ay, L, > Pe, (11.22)
o bien, en términos de la altura capilar equivalente a Pe,,

AvogLy > heeDyog (11.23)



o sea que el tamafio del bloque de matriz debe ser mayor que la altura capilar de entrada,
ke,.
donde,

he, es la altura de la columna de fluidos equivalente a Pe..

El proceso termina cuando la posicién del contacto gas-aceite dentro del bloque
de matriz es tal que la presién hidrostatica de la columna de aceite, descontada la del gas
es equivalente a Pcy,.

Para el caso de un bloque de matriz rodeado parcialmente por gas, se procede
de forma aniloga al caso de un bloque totalmente rodeado por gas. La ecuacién que
representa el gasto de transferencia es%:

. (Dga - Dgom)A7og - chom
Tomf = Dgom + {Le=Dgom)
o *o

L.L, (11.24)

donde,
D,, profundidad del frente de gas en la fractura medida a partir de la cima del
bloque de matriz

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

AvygDgo > hee Ao, (11.25)

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

Debido a que a una determinada posicién 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 presién capilar de
drene,ver Figura 7.

I1.3.3 Expansion del Sistema Roca-Fluido.

La expansién del sistema roca-fluido se debe a la existencia de una diferencia
de presiones entre la matriz y la fractura lo que provoca la expulsién 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 presidn de burbujeo es menor a la presién
existente, el gas se encuentra totalmente disuelto en el aceite, con lo que el mecanismo de
transferencia es el resultado de la expansién del aceite y de la matriz, o sea;

El ritmo de expansién del sistema roca-fluido es:

9 - Héncho) Op
5y ($hebo) = o B (11.26)
pero,
Opneb, _ , b, Odhe
ap = d’hc ap + ba ap (11.27)
oL
°" b, Op
_ L O%u
a ¢hc ap
0 i)
1 (hhebo) = dncbociy, (11.28)
donde:

¢ = ¢, + ¢,, compresibilidad total del sistema.

El proceso de transferencia debido a este mecanismo serd mas importante si la
compresibilidad y el ritmo de declinacién de la presién 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 pequefias. 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 presién de saturacién es mayor a la presién existente, el mecanismo de desplazamiento
del aceite se deberd primordialmente al empuje de gas disuelto liberado, ya que si bien
es cierto que tanto el aceite como la roca continuarin expandiéndose, su efecto resultard
despreciable puesto que la compresibilidad del gas es mucho mayor.

Cuando la saturacion de gas en los bloques de matriz es menor que su saturacién
critica, el gas liberado permanecerd inmévil y su expansién empujard al aceite alojado
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en la matriz hacia las fracturas. Cuando el gas liberado constituye una fase mévil, el
mecanismo de empuje dentro del bloque de matriz es una combinacién entre empuje de
gas liberado y la segregacién del gas.

I1.3.4 Reimbibicién de Aceite.

Dos fenémenos importantes asociados al mecanismo de drene gravitacional de
aceite son: Reimbibicidn de Aceile y Continuidad Capilar. Antes de discutir el fendmeno
de reimbibicidn de aceite, se hace notar que los mecanismos de transferencia menciona-
dos previamente, son usualmente descritos mediante modelos simplificados basados en la
interaccién individual de los bloques de matriz con las fracturas. Ahora, en lugar de con-
siderar la interaccién 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 reimbibicion 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.

Firoozabadi*® desarrollé una solucién analitica al problema de reimbibicién para
el caso de flujo de aceite unidimensional vertical. Aplicando la ley de Darcy, demostrd
que €l gasto de drene gravitacional de un bloque de matriz es menor o igual al gasto de
reinfiltracion, 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 ecuacion que representa el gasto de drene gravitacional en la cara inferior del bloque
de matriz (z = 0), y el gasto de reinfiltracién en la cara superior (z = L,), obtenida por
Festoy® es:

_ ](krg dPC_qam dsom
Tomf = ( to )m[ [A’Yﬂy - dScm dz L:Ly (11.29)

La Figura 8 muestra la representacion esquemdtica del perfil de saturacién de un bloque
de matriz para dos posibles casos. Se observa que el término "—s;‘;m puede ser positivo,

. . . dP .
negativo o cero. El término T;fff"' siempre es menor que Cero.

En las condiciones iniciales, cuando el bloque de matriz se encuentra totalmente
saturado de aceite, %m = 0. Si ademds Pc, es cero, se obtiene el gasto de drene méximo,
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o sea;
Kk,
[Tnmf]t=0 = (T) A7agL:Ly (1130)

mf

Iniciado el proceso de drene gravitacional, se produce una desaturacién en el bloque de
matriz, [45m]),_ < 0, 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 maximo,

Kk, dPcyom dSom Kk,
[Tomf]z=0 = (T) ; [A7og - dsg —E] L;Lv S ("__) A‘)’angLy (11.31)
(] m om o mf

Con respecto al gasto de reinfiltracién, Firoozabadi* observo que si se suministra dema-
siado liquido en z = L, , y se cumple que [S,m)z=z, =1y [d“‘f',‘;“]mz,, = 0, entonces el
gasto de reinfiltracion es:

Kk,

]

[Tﬂm/]3=Lz = ( ) A7agL=Ly (1132)
mf

Sin embargo, si un bloque de matriz estd parcialmente saturado y [S,m).=z, = 1, entonces,
%m],ﬂ,, > 0 y el gasto de reinfiltracién es:

Kk,

[TomJ]:=L. = ( P ) [A'Yog + gﬂ:iaﬂ'd_sﬂ] L:Ly > (ﬁ!ﬂ) A'YogL:Ly (11‘33)
° /mf mf

dSam dz o

Nétese que al aumentar [25=],_; el gasto de reinfiltracién también aumenta.

La implicacién de las ecuaciones (I1.30) y (II.32) es que inicialmente el gasto de
drene y de reinfiltracién para un bloque de matriz de flujo unidimensional son iguales,
pero debido a la desaturacidn, el gasto maximo de reinfiltracién es mayor que el gasto
méximo de drene.

Festoy® en su articulo 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 blogues se comporta como un bloque sencillo de longitud igual al de
la pila, lo que evita la retencidn capilar del aceite en los bloques superiores, obteniéndose
una mayor recuperacién del aceite. Ademds, llevé a cabo un estudio en el que considero
diferentes areas de contacto entre los bloques de matriz y observo que aiin cuando el drea
de contacto es pequeiia, la recuperacién de aceite aumenta considerablemente, comparado
con el caso en que el drea de contacto es cero y no existe continuidad capilar,

I1.4 Interaccién 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 €l sistema de fracturas.

Algunos autores”®1011:13:4 han representado la interaccién 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
autores!?15:1618 han representado la interaccién 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!, para el flujo monofésico
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 multifdsico. A continuacién se presenta un analisis de la evolucién
que han experimentado los modelos simplificados.

Kazemi y col”. fueron los pioneros en extender el modelo de Warren y Root!
para flujo multifasico, 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.” es el siguiente:

“ — krp
Tomy = O Km (,upo) iy [Pom — Pp] (11.34)

p=0,q,0
donde:

fpms gasto volimetrico de transferencia matriz-fractura por unidad
de volumen de roca, p = o, g,w

o factor de forma, dado por el 4rea expuesta al flujo por el bloque de
matriz, por unidad de volumen de roca y una longitud caracteristica
asociada con el flujo matriz-fractura. Gilman y Kazemi'® lo definieron
de la siguiente forma:

1 1 1
c=4 (E + L—; + Zz) (I135)

Para el caso de bloques de matriz anisotrépicos, Rossen y Shen!? introdujeron la
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anisotropia definiendo el siguiente factor:

I\’m: !{m | ](mz
Fy=14 (—LZ_ BT ) (11.36)
Nétese, que el caso isotrdpico, Knz = Ky = Kz = Km, la ecuacidn anterior se reduce
a:
Fyp=0K,, (11.37)

estableciéndose asi la relacidn entre los factores o y Fi.

Posteriormente Thomas,Dixon y Pierson® en 1983 hacen uso de pseudofunciones,
tanto en el sistema de fracturas como en los bloques de matriz, para tomar en cuenta
los efectos gravitacionales en la transferencia de fluidos. Las pseudofunciones, segin los
autores, se obtienen aplicando el concepto de equilibrio vertical, sugerido por Coats®, sin
embargo no presentan el detalle de su cdlculo. Las ecuaciones que describen los ritmos de
transferencia de los fluidos, segiin estos autores, son:

Aceite,
k
7"om =0Kn = om — Po 11.38
! (uoBo)m,(p Po) (11.38)
Gas,
Fyms = 0K ( by ) [(Pom = Po) + (Pegom — Pego)] +
#eBy ) ., !
kTD )
Ul(m om = Fo II39
(uoBo m (Pom = 72) (11.39)
Agua,
k N .
Tumg = 0Km ( Vi ) [(Porm — o) + (Pews = Pewom)] (IL.40)
uw w m!
donde:

Pc  pseudopresidn capilar, que incluye los efectos gravitacionales.

En el mismo afio en que Thomas,Dixon y Pierson® presentaron su modelo, otros
autores, Gilman y Kazemi'?, presentaron algunas modificaciones al modelo ya propuesto
por Kazemi y col.?, ecuacién (I1.34). Gilman y Kazemi !° intentaron manejar los efectos
gravitacionales en el término de intercambio matriz-fractura, que no fueron incluidos
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anteriormente’, definiendo diferentes profundidades para la matriz y para las fracturas
dentro de una celda, D,, y D respectivamente como se muestra a continuacién:

krp
#By

Foms = 0k ( ) Bom s — %(Dm — D) p=o,0w  (IL41)
mf

La diferencia entre D,, 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,

D, yD.

Se observa en la ecuacién (I1.37), que la diferencia entre las presiones capilares de
la fractura y de la matriz para un proceso de imbibicién representa la fuerza de empuje
de imbibicién, que interviene en el proceso de transferencia de fluidos matriz-fractura.

El término gravitacional introducido por Gilman y Kazemi'® en la ecuacidn (I1.41)
es una aproximacion estdtica. 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 saturacién en los bloques
de matriz con el tiempo. Para esto, Sonier!! propone una aproximacién dindmica. En
el modelo de Sonier se supone que existe una segregacién 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 funcién del tiempo. Las expresiones para los ritmos de
transferencia propuesta por Sonier!! son las siguientes:

Aceite,
" kro
Tomf = U](m (# B ) [po — Dom — d‘an(Zco_q - Zco_qm) - d'on(cho - chom)] (1142)
oD [ g
Gas libre,
'?gmj =oKn ( krg ) [po — Pom — (chom - cha) + d’rgo(zcgp - cham)] (1143)
”QB!] mf
Agua,
krw
7=wmf = aI(m ( ) (po = Pom — (Pcwa - Pcwam) + d'ywp(cha - cham)] (II.44)
#wBy mf
donde:

-~

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

El ritmo de transferencia de aceite matriz-fractura debido a segregacién, depende
de la longitud del bloque de matriz y del cambio de saturacién en los bloques de matriz
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y en las fracturas que lo rodean. En el modelo de Sonier!!, las saturaciones se convierten
en niveles de fluidos hipotéticos, suponiendo segregacién 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 continuacion:

Considérese un bloque de matriz en la regién aceite-agua con una distribucién de
saturaciones en la fractura, como se muestra en la Figura 9. Conforme a este esquema,
la saturacién de agua en las fracturas estd dada por:

cho(l — Sarw) + (Lz — cho)swc

Su = L (11.45)
Despejando Z.y,, 12 posicidn de la interfase agua-aceite dentro de la fractura, se tiene:
(Sw - ch)Lz
oo = e .
o 1- Sorw - ch (II 46)

Considerando el mismo bloque de matriz, con una distribucién dada de saturaciones, se
puede cbtener de manera similar una expresién para la posicion de la interfase agua-aceite
en la matriz:

(Swm - chm)Lz

1-—- Sarwm - chm

(11.47)

chum =

Un andlisis similar para la region gas-aceite nos proporciona las siguientes expresiones
para la posicidn de la interfase gas-aceite en las fracturas y en la matriz:

(Sy — SyC)Lz

Zego = 1= Sorg — S (11.48)
Yy
— (ng — Sgcm )Lz
Zegom = 1-S -5 e — Soom (11.49)
donde:
Sorw  saturacién de aceite residual en la zona de agua en la fractura.
Sue saturacién de agua congénita en la fractura.

Sorwm saturacidn de aceite residual en la zona de agua en la matriz.
Swem  saturacidn de agua congénita en la matriz.

Zego altura del contacto gas-aceite en la fractura, medida desde la base del
bloque de matriz.

Z.5om altura del contacto gas-aceite en la matriz, medida desde la base del
bloque de matriz.

Sge saturacién de gas congénita en la fractura.

Sgem  saturacién de gas congénita en la matriz.

Sorg saturacion de aceite residual en la zona de gas en la fractura.

Sergm  saturacion de aceite residual en la zona de gas en la matriz.
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Por otro lado, Gilman y Kazemi'? consideraron el desplazamiento viscoso en los
bloques de matriz, causado por un gradiente de presién en la fractura. Esta contribucién
habia sido despreciada en los modelos de transferencia hasta entonces publicados™ 101,

Gilman y Kazemi!? 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 comunicacién entre ellos. En el modelo mejorado,
cuando el gradiente de presidn en la fractura, impuesto en cada uno de los bloques de
matriz, es mayor que el gradiente de presién capilar existente en la matriz, el gradiente
de presién 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 presién en las fracturas, son:

Fmgp = TR [[(@pz + @y + Dpe)Ap + (3 — Bpa — Gpy — Tpz) Apm]
[Pp = Ppm — "/p(D - D)} +
[@pz(1 = @pzYgpz + Dpy(1 — Bpy)gpy + Ppz (1 — Dpz )gpz] (A — Apm) L] (11.50)

p=0q,w

El factor de peso, w, a diferencia del propuesto también por los mismos autores en su
articulo anterior'®, 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 direccién y corriente abajo en la direccidn opuesta.

donde:
@pzr = 1.0 Si Pp— 'YpD - gpr%n > Pprm — 1 Pm
Wpz = 0.0 s1 P~ 1D + gpz P < Ppm — 1 Dm
@pe = 0.5 si Gpz = (gf - 7,,%%)

Siendo g, el gradiente de potencial en la fractura.

Gilman y Kazemi'? también presentan expresiones generales para fmy, que con-
sideran un medio anisotrépico y dimensiones variables en el bloque de matriz.

Dean y Lo al igual que Thomas, Dixon y Pierson® demuestran que el efecto gra-
vitacional puede ser incluido a través del uso de pseudofunciones de presién capilar, en la
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matriz y en la fractura, sin la necesidad de incluirlo explicitamente en las ecuaciones. Las
pseudofunciones de presidn capilar obtenidas por Dean y Lo'3, ademis 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 presion 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
simulacion del flujo detallado en un bloque de matriz, empleando una malla fina.

Si se comparan los resultados obtenidos de la simulacién de un modelo de doble

porosidad, empleando por un lado pseudofunciones y por otro lado valores de presidn
capilar obtenidos en el laboratorio, se tiene que la diferencia en la recuperacién 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 recuperacién.
Un inconveniente de la metodologia propuesta por Dean y Lo para generar las pseudofun-
ciones es el tiempo y el esfuerzo computacional requerido. Rossen y Shen!? presentaron a
su vez un procedimiento simplificado para calcular las pseudofunciones de presién capilar
tanto en la fractura como en la matriz. Mencionan que la pseudofunciones de presién
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 presién capilar para la
matriz se obtiene de una séla simulacién en un modelo de malla fina en un sélo bloque
de matriz, sin la necesidad de realizar un ajuste de] comportamiento en simulaciones del
flujo en dicho bloque de matriz.

Las pseudofunciones de presién 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,

Ko,

[Pesolsymtsym=0 = (% — %) (11.51)
y en los bloques de matriz,
5 K,..Pc,
[Pcgom)s,=1,5,m=0 = TiF, (11.52)

Conforme el aceite se drena, la fractura adyacente al bloque de matriz permanece llena
de gas y por lo tanto Pc,, permanece constante. Sin embargo, S,m cambia, con lo que
Rossen y Shen* calcularon Pcyom en funcién de S, de una séla simulacién de un modelo
de malla fina en un sélo bloque de matriz a presién constante.
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El modelo de malla fina permite conocer S, ¥ d—s’ﬁm, en funcién del tiempo, con lo que
se obtiene la siguiente pseudofuncién para la matriz:

Pcomt =13c,—
g () g F‘ak%{: dt

Cuando la fractura estd parcialmente saturada con gas, 0 < Sy < 1, las pseudofunciones
se obtienen a partir de las generadas en el caso en que la saturacion de gas en las fracturas
es total, S, = 1, modificadas como sigue:

En los bloques de matriz,

chnm(sgmy S_q) = ng)cgom (fsg._m.) (11.54)
g
y en las fracturas,
D I{mz('Yo — 7 )
Pego(S;) = —EE—*LS, (11.55)

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

Para 5, = 1.0

Para las fracturas,

> I(mz
[PCWO]Sw=l = (LzFak) ("/a - 'Yw) (11.56)
y en los bloques de matriz,
: oy [<fn) (1 Betie) (g dSum
Peyorn (Sum) = Pews + (F,kﬁm 14 T e (Sum)—; (11.57)

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

Peuwom(Sumy Sw) = SwPeuom (&’—"%g“”— + Sui ) (1158)
y para las fracturas,
D - I\’mz )
Pouo(Su) = Su (F25) (10 = 1) (1L.59)

Las pseudofunciones obtenidas, para representar los procesos de drene gravitacional e
imbibicién de agua, consideran los efectos capilares y los efectos gravitacionales.
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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 presion constante, para el caso en que la presion 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 presién y saturacién dentro de los bloques de
matriz en el intercambio de fluidos matriz-fractura. En ocasiones, la funcién de transfe-
rencia de fluidos matriz-fractura basada en estos conceptos no es adecuada, ya que es una
aproximacion a los procesos que intervienen dentro de los bloques de matriz. De ahi que
es necesario recurrir al empleo del método de subdominios?®:1615,
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 discretizacién de
dichos bloques de matriz, donde el dominio de aplicacién de las ecuaciones diferenciales
se restringue al subdominio del bloque de matriz. A partir de la discretizacién de los
bloques de matriz, se obtienen los perfiles de presién y saturacion y se obtienen ritmos de
transferencia matriz-fractura mas 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.

Saidi'® fue el primero en considerar la importancia que tienen los mecanismos que
actian 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 mencion a dos razones por las que los bloques de matriz deban ser
tratados como subdominios:

1) Cuando un yacimiento fracturado estd sujeto a decrementos de presion grandes y/o
estd compuesto de bloques de matriz grandes, el usar la formulacién para flujo pseudo-
permanente en los bloques, donde el flujo es transitorio, puede conducir a errores grandes
Ys

2) Cuando los procesos de drene gravitacional de aceite e imbibicién 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 evaluacién correcta del término de flujo entre matriz y
fractura.

Por otra parte Gilman'® mostro, por medio de la discretizacién de los bloques de
matriz, que la segregacién gravitacional dentro de los bloques de matriz, de estar presente,
influye de manera importante en la recuperacién final de aceite. Gilman menciona que
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cuando los bloques de matriz son caracterizados por una funcién de transferencia simplifi-
cada, que considera valores medios de las propiedades, el modelo matematico usado para
predecir el comportamiento llega a ser inadecuado para simular segregacion gravitacional
u otros fendmenos transitorios en los bloques de matriz.

Cuando los bloques de matriz son grandes y los pozos estan cerrados o estin
produciendo a gastos bajos, el movimiento de los fluidos dentro de un bloque de matriz
es un fenémeno importante. Los detalles del término de transferencia matriz-fractura,
empleando el método de subdominios serd visto en el siguiente capitulo.
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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 (I1.1) a (I1.6), 6 (I1.7) a (I1.12), son no lineales,
por lo tanto no pueden resolverse por métodos analiticos; pueden, sin embargo, resolverse
numericamente mediante su aproximacién en diferencias finitas, lo que genera un sistema
algebraico de ecuaciones no lineales. En este capitulo se presentan las ecuaciones apro-
ximadas de flujo para los modelos mencionados en el capitulo 1 y se revisa la aplicacién
del método de Newton a la solucién de los sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales
correspondientes.

1.1 Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas.

La transformacién 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 continuacidn 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 exposicién se considera
flujo unidimensional,

111.1.1 Modelo de Doble Porosidad.

Las ecuaciones de flujo del modelo de doble porosidad, ecuaciones (I1.1) a (11.6),
aproximadas en diferencias finitas son las siguientes:
Para las fracturas:
Aceite,

n n Vry #1—8, —Su)
AT (85, ~ WAD + g3t 4 75t = i, [ S Sem Se)]

(11L.1)
Gas, .
A [Ty (Ap, + APcgo — '7.vAD)]?H + A& [ToRs (Ap, — 70AD)]?+1 + ‘I;,}H +

(RN + 758+ (o Ry = S (800 SO S 2 Se)) - (urg
9 o :

Agua,

AT (Apo — APy, — 7 AD)IH 4 gltt 4 714 = %A, [if—'”] (II1.3)
wlg
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y para los bloques de matriz,

Aceite,
—Tom b —-VﬁAe [¢ ] _ (IIL4)
o ;
—r2H — (TomsR)P* = V’;’A, [ﬁ @“‘Tf“—sﬁ] ‘ (1IL.5)
Agua, ’
—~Tomdi = VT' |25 ] (11L6)

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

Nétese que las ecuaciones (II1.1) a (IIL.6), constituyen un sistema de 6 ecuaciones no
lineales para cada celda con 6 incégnitas en el nivel de tiempo n + 1,
(pmSg1 Sunpomy ng1 Swm)?.Ha i= 11 21 '-'11'

III1.1.2 Modelo de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad.

Las ecuaciones diferenciales de flujo del modelo de doble porosidad- doble per-
meabilidad, ecuaciones (I1.7) a (I1.12), aproximadas en diferencias finitas para flujo uni-
dimensional son las siguientes:

Para las fracturas,
Aceite,

omfi

AT, (Ap, — v AD)I 4 i1 4724 = V’”x L4:7Y [&5_5)] (11L7)

Gas,
ATy (Apo + APcy, — 7, AD)I™ + A[T,Rs (Ap, — %AD)* + o} +
(40RS)FH + 7yt + (Toms RS)]H = V’;‘A, % 4 PR=5, = 5) _Bfg — S”)]'_ (11L.8)
Agua,

ATy (Ap, — APcy, — 7WAD)]"+‘+q;j:‘+ Ty = YﬂA, [¢S ] (11L.9)
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y para los bloques de matriz:

Aceite,

A[T, (Apo — 1 AD)M — 10 . = Vrip, |25 = Su) (111.10)

m,t f At Bn m’{

Gas,

A[T, (Aps + APcy, — 7, AD)iH! + A[T,Rs (Ap, - %AD);

. we1  Vri [4S,  ¢Rs(1-5,-8,)

—‘rgr:}.i - (ToijS)iH = EA' [-B—: + ———————Bag iy (11L.11)
Agua,

AT (87— 8Pow ~ wA DY - 7ty = [ 552 (111.12)

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

Ndtese 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 incégnitas, en cada
nodo de la malla de cdlculo en el nivel de tiempo n + 1, (s, Sgy Sws Poms Sgms Swm )FH,
i=1,2,..1.

Los sisternas de ecuaciones (1I1.1) a (111.6) y (I11.7) a (II1.12}, para los modelos de
doble porosidad y doble porosidad-doble permeabilidad respectivamente, son no lineales.
Su solucién puede obtenerse mediante diversas formulaciones. A continuacién se presenta
la solucién mediante la formulacién totalmente implicita, empleando el método de Newton.

MI1.2 Solucién del Sistema de Ecuaciones de Flujo en Diferencias no Lineal:
Formulacién Totalmente Implicita (T.L).

El método de Newton, que constituye la base de la formulacién totalmente
implicita, 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 continuacién!”!,

H1.2.1 Modelo de Doble Porosidad.
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Primeramente definimos, a partir de las ecuaciones (111.1) a (II1.6), las siguientes

funciones de residuos:
Para la fractura,

Aceite,
F3t' = AT, (Aps = uADYIH + O3 + 10t -
VT‘,’ QS(I - Sg - Sw) _
AL Ay [_——Bo i =0 (11L.13)
Gas,
F:i+] = AT, (Ap, 4+ APcy — 7 AD)]?-H + A[T.Rs (Ap, — 70AD)]?+1
+apf" + (90R8)F + TN+ (Tomg Re)7H —
Vr:  [4S, | éRs(1 — S5, —Su)] _
A [ A S fal (111.14)
Agua,
Fof' = A[T, (Apo — APeuo — W ADYI + g0 + 704} -
VT,' ¢Sw _
AL A ( B )i =0 (111.15)
y para los bloques de matriz
Aceite,
. " Vi (1 — Sy — Sw
st =t o [P <o o
Gas,
Vr; ¢Sy . ¢Rs(l1 — 5, — Su)
Fol = =i} — (TemRs){*! — = A [——’4+~————i——— =0 (1117
gmi amf, ( omJ )i ALt B, B, i ( )
Agua,
n n VT.' ¢Sw
Fott = —1ohii— _A—t,Ai [—BT] iy =0 (III.IB)

i=1,2.,1 n=01,2,..
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La funcionalidad de las ecuaciones (II1.13) a (HI.IB), en las incOgnitas es la siguiente:
Para las fracturas, T

F;::'“ = Fpil(po: S Su)i-14 (90, Sy, Suwis (Poba Sga‘Sw)iﬂa(Pm Sg, Sw)m.i]n+l =0 (I1L.19)
y para los bloques de matriz

Fom i[(pos So» Sw)l': (Poy Sgs Sw)m.i]".‘hl =0 (111.20)

p=01g1w

El algoritmo jterativo del método de Newton se establece!”?! expandiendo las funciones

de residuos en la iteracién (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:

Para las fracturas,

i+1 BF,,,' ) (i) BF,; (v) (v41) an; (v) (v41)
2. [(ﬁ) s+ (F5) s+ (g52) eS|+

jmimt

OFi M g1y . OF M ey . 0F,; V) sy (
T P+ 5 8ot + g5 SSumi =-FY (L2

y para los bloques de matriz,

) () ;)
OFpm i 6p(u+1)+gFig 55(u+1)+%ﬂ 55&‘;:})+

apam,:’ o gm,i gm 0 wm {
() OF,, ) N0
—ag;j’"," R 55+ 4 Oemi Vgt _ _pio) (I11.22)
ot gt we

p=o0,9,w i=1,2,.,1 v=20,1,2.....

donde los superindices (v) y (v + 1) indican los niveles de iteracién, conocido e incégnita
respectivamente. Tenemos en (II1.21) y (II1.22) un sistema de ecuaciones, donde las
incdgnitas 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, 5p‘(,:-'+1) = Pz(:';ﬂ) = Poi
6.5'5;-'“), 65D splvil) 55t y 551 se definen similarmente.

omzt ¥ gm,t wm,s

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

de la solucion:
(pm', Sgh Swij(o) = (Pm', S_ql’v Swi)" (111.23)
(Pom,u’y Sym.h Swm.l')(o) = (Pam.i, ng.:‘, Swm.l')" (III.24)
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y termina cuando se cumplen los siguientes criterios de convergencia, en todos los nodos
de la malla de calculo, : = 1,2,.....1 :

Para las fracturas,

l6p%tV] < & 655+ < es 65| < es (111.25)
y para los bloques de matriz,

|spStd] < & 685t < es 65 < es (111.26)

o bien, cuando, la norma del vector de residuos de la fractura y de los bloques de matriz,
F= (Foh Fgla Fw11Fo2y Fg2:Fw21 seeny Fthgia le)T1

Fm = (Famh Fgml: meh Fam2a Fgm?s Funnl: saeey FomthmIq Fun-nl)T;

cumple con:

[Fll<er  [[Fmll <er (111.27)

El sistema lineal de ecuaciones obtenido mediante el método de Newton en la iteracion
(v+1), ecuaciones (I11.21) y (111.22), puede escribirse de una forma compacta como sigue:

[FWgulH) = —F®) (111.28)
donde [J] se conoce como la matriz Jacobiana, éu es el vector de incégnitas y F es el

vector de residuos.
La estructura matricial del subsistema de ecuaciones para la celda i, es el siguiente?':

fu ¢
bum i-1

[ [éé]! {g} ](V) [ Zi{j gfnﬂ; ]fu) [ %6]’ {g} ](v) [gzm ](V-H) __ [ﬁm ](v) (I1L.29)

Su t‘”"‘l)
bum |,

+1

H i i

Los elementos de las matrices son submatrices de orden (3 x 3). Las submatrices d;; y
@sm, contienen las derivadas de las funciones de residuos de las fracturas con respecto a
las incdgnitas de la fractura y de la matriz del nodo i, respectivamente. Las submatrices
@ms Y @mm, corresponden a las derivadas de las funciones de los bloques de matriz con
respecto a incdgnitas de las fracturas y de la matriz del nodo i, respectivamente. Las
submatrices ;s y bys contienen las derivadas de las funciones de residuos de las fracturas
con respecto a las incognitas de la fractura en 7 — 1 y en ¢+ 1 respectivamente, o sea:

BFy; 9F,; 9 ()
850-‘—1 88gi-1  BSyi—y

& = | SRk, B8Ry B8Ry

i 8pgi-1  8Sgi-1  8Swi—1
L12Wa) )

Opoi-1  8Spie1  BSui-1 4y



y
A S B Q)
Poitl 2 oi41 wigl
W= | e g
8Fui 1 AFyi
Bpoi41  8Sgi4r  BSuwiyr Jg
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Los elementos de los subvectores de incognitas son los siguientes:

5}’0 (v+1)
™ = [ 65, ]

68y

" Fo (v)
F? = | F
Fa |
“ Fom w)
Fm,i = Fgm
Fum |,

El subsistema de ecuaciones dado por (I11.29) puede escribirse como sigue:

g ould + afeul ™ +alRult + Bl = -V (IT1.30)
a)6ul D +al) sulit? = —FY) (I11.31)

Nétese que la estructura matricial del sistema de ecuaciones mostrado en (111.29) permite
lievar 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 ecuacién (111.31), podemos resolver
las incégnitas de la matriz Juf:}'l) en términos de las incdgnitas de la fractura, 5u$"+‘),
como sigue:

) bul) = —al) sul*) - ) (111.32)
Abora bien, premultiplicando (111.32) por el.inverso de la matriz &,,',',),,;, se tiene:
Suli = —(alh) (D + 8l sl ) (111.33)
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A partir de (I11.33) se obtiene la representacion de la solucién de las incégnitas de la
matriz, en funcién de las incégnitas de la fractura, esto es:

Spt) = ol + alepltt) + allesttY + olhsstit) (111.34)
559(';:"3) (") + g‘;ztsp("'ﬂ) + a(l’)é‘s("‘“) + a(") 6S("+1) (11135)
65D = o) 4 oWhspltV 4 o)sSHHN 4 ol 55l (111.36)

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

Sustituyendo las ecuaciones (111.34), (II1.35) y (I11.36), en (I11.21) se obtiene:
6F (u+1)

aFY aF, ,
6£|tll)+ 2 65‘5,1’11) aS Sw:-l

apa: 1 9 -1 wi=
oFY (v+1) aFy wh) , OF ,,.-) {v+1)
70—6}7 i 4+ BS - 63 + 65 6Swi -+

F)
0 i 5 ("+1)+ aF

Zp

apo, N T
ap [a‘”’ + gt 4 oSt 4 o) 55(u+1)]
6F
angl

v JF, v
55(,:,‘) 5 s 5s< AR

o)+ ool + s + o854

(v}
-gilaf;)+a32,6p("+l)+ %8sV + ali) 885 = —FY (111.37)
wmi

Reacomodando las incégnitas de la ecuacién (111.37), resulta la siguiente ecuacién:

6F( oF (v) 6F(")
(u+1) Foi (V+1) pi {v+1)
aPm-15 i1 + aSgl—l Sg|—1 95w 68‘“-1 ¥
aF( Y aF v 6F(. v
B P gy S5+ gl O8I +
aF v v 6F v v
(352 ) o+ (5 o) s +
(%PS‘ +0(u)) 55U = (R 4 ) (111.38)

p=0,gw



30

donde 6,0, Opg, Opw ¥ £p 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 cémputo requeridos en la simulacién de yacimientos
fracturados, siendo tales requerimientos ligeramente mayores a los correspondientes a
yacimientos no fracturados!’. Una vez que se han resuelto los cambios iterativos de las
incégnitas de las fracturas, en la iteracién (v +1), se resuelven los cambios iterativos de las
incégnitas de la matriz en dicha iteracién, aplicando directamente las ecuaciones (111.34),
(I11.35) y (111.36) en cada nodo 7 de la malla de cdlculo.

I11.2.2 Modelo de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad.

Se definen funciones de residuos a partir de las ecuaciones (I1L7) a (II1.12), esto
es:
Para las fracturas;

Aceite,
Fr¥ = AT, (Ap, — v AD)IH! + it 4 71—
Vri o [8(1=5,=5,)] _
A [_-——-——Ba = 0 (111.39)
Gas,

Fr = AT, (Apo + APy — v, AD)TY + A [TuRs (Aps — %AD)FH
+a 8 + (@ Rs)! + Tk 4 (Tamy R8)T! —

Vop 89, SR8 28] g

o 5 (I11.40)

Agua,
Fotl = ATy (Apo — APeyo — 7,,,AD)]"+1 +qmt 4 ot

wmfi

Vr; #Sw) _
-Z{At ( B. ); =0 (11L.41)
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y para los bloques de matriz,
Aceite,

- . R Vr; 1-8, -8,
Ftt = ATo(Apo — wAD)} — 7t — i [%——’] =0 (I11.42)

Gas,
Frt = AT, (Ap, + APcy ~ 1,AD)NY + A[ToRs (Ap, — 1, AD) !
. wey Vrio [8S,  éRs(1—S,—S,)
—rpthi= (romg R = X0, [73—;- e e LU
Agua,
F%?i =A [Tw (Apo — APcy, — 'YwAD)]::il - 73:-1}/"' - %A' (%‘i) =0 (111‘44)

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

La funcionalidad de las ecuaciones (111.39) a (I11.44), en las incdgnitas es la siguiente:
Para las fracturas:

F;,;H = Fpi[(pos Sga Sw):’—h (pm Sga Sw)i7 (ptn Sga Sw)t’+11 (pa) Sga Sw)m.i]n+1 (111'45)

y para los bloques de matriz:

F;r:,} = ;m,i[(l’mSgaSW)m.i-la(Poa Sgs Sw)m.is (Poy Sy SW)M.I'H(Po,SyaSw)f]n“ (111.46)

p=o1giw

El algoritmo iterativo para resolver el sistema no lineal de ecuaciones (111.39) a (I11.44),
se establece conforme al procedimiento mencionado previamente en e} problema de doble
porosidad. Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Para las fracturas:

1+1 Jom (v) Jo (v) OF.. )
> [(a—”) 6p§?*"+(g§’~') 553“)““(”“%”-) 885 +

j=im1 Op,; 93 wj

i om f . gmyi | wmi
apam.x ! gm § ! 17 wm § !

L) O LW
B8 ‘"*”+———-85F . pgten) g Ofp Psgtan -FY) (1L47)



32

y para los bloques de matriz:

1+1 an AW ( 8F... ; O] OF, .. ; ()
m,4 § u+.1) pm,v § (v+_1) pmg § (u-}-})
E: [(apomj) Pori * \Symg ) 250 ¥ \8Sums)  2%mi | *
OFpm ;™ 5 pf,',fﬂ) n 3;:;".',{(

)
68U = _FW) . (11148
apoi gi ( )

pma

v) OF v
§5lv+1) pmi
Sei 7+ 5.,

p=o0,9,w 1i=1,2,..,1 v=20,12,..

El inicio y fin del proceso iterativo de solucién de las incégnitas es igual al mencionado
anteriormente, ecuaciones (I111.23) a (I11.26).

La ecuacidn (II1.48) muestra que las funciones de residuos de los blogues de
matriz, dependen no sélo de las incdgnitas de la matriz en el nodo 7, sino que también
dependen de tales incégnitas en los nodos i — 1 e i+ 1.

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

du (w41)
um |,
gy 00 1“7 ay am 1[5y 0 ¥ [6u 1 =—|F (V)(111.49)
[0] Cmm &m/ Gmm [0] bmm 6”m ‘ F"‘ i
[611 ]tuﬂ)
um i+1
o bien:
gsul ) + afloul ™) 4 &l ulit) + L suliyY = — R (111.50)
GrmiSurmi) o G bul ™+ alubul) + B b = ~F) (LS

Ndtese que la estructura matricial resultante en el modelo de doble porosidad-doble per-
meabilidad no permite desacoplar las ecuaciones y expresar las inéognitas de 1a matriz en
funcidn de las incdgnitas de la fractura, como en el caso del modelo de doble porosidad.
Es necesario, entonces resolver simultaneamente tanto las incdgnitas de las fracturas como
de los bloques de matriz, lo cual requiere de un mayor esfuerzo computacional, comparado
con el modelo de doble porosidad.

I11.2.3 Modelo de Doble Porosidad con Subdominios.
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Los modelos de doble porosidad convencionales”®1%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
recuperacién de aceite del yacimiento. Esto se debe al caricter simplificado del modelo
empleado para representar la transferencia de fluidos matriz-fractura, que en el mejor
de los casos hacen uso de pseudofunciones de presion 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 subdominios!®!$*8, De acuerdo a este enfoque, en cada celda
de la malla numérica existe un bloque, o un conjunto de blogues, tipico, 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 célculo, ver Figura 10, con el objeto
de resolver la distribucidn de presiones y saturaciones en el subdominio, asi como los
voliimenes de aceite, gas y agua transferidos entre la matriz y la fractura durante la etapa
de tiempo. Notese que estos pardmetros 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 aplicacién de las ecuaciones diferenciales de la
matriz se limita al subdominio del bloque o bloques tipico de la matriz.

Nétese que no existe aportacién 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,

AT, (Ap, — AD) 4 ot 4724 = %A, [ﬂl—‘—gﬁqﬁ] (IT1.52)

Gas,

AT, (Apo + APeg, — 7, AD)IH + A[T,Rs (Apo — 1 AD)P + 0 +

X
VT‘A [qug ¢Rs (1 — S5, — S)
Zhin, (82 S50 " 99 = Ow)

(qaR‘s);H-l + T;r:}ﬂ' + (7"‘"'"IRS)?+l = At Bg Ba

]{ (11.53)
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Agua,

AL (89 = APw = v AD)I 43 125 = i [ 52] s

Las ecuaciones de flujo en diferencias finitas en la subcelda 7, del bloque de matriz repre-
sentativo de la celda ¢, considerando flujo unidimensional en el subdominio, son:

Aceite,
AT, (Apo — 1 DZ) ot — 041 = VK::At ["S(l—_%—_—sﬂ)] ) (111.55)
° t11
Gas,
AT, (Bpo + APcy, = 1, AZ) + A [ToRs (Ap, — %AD):
—Tottsi — (Tomg R)}H = ‘Z:A' [% 2@'_3‘3‘9_':_‘5"_).] i (111.56)
Agua,

m,j wm f,ji Al

ATy (Apo — APy, — Y AZ)ME — 7041 . = Vri ALY (%‘Si”-) (ITL.57)
m,ji

7=12,3,..; Nsw

donde j es el indice de las N,,; subceldas que discretizan el bloque de matriz representa-
tivo de la celda i.

Los términos Tymy,ji, P = 0, g, w, que aparecen en las ecuaciones (I11.55) a (111.57), rep-
resentan el ritmo local de transferencia de fluidos matriz-fractura de la subcelda j corre-
spondiente a la celda i. Nétese que 77,0, p = 0, g, w, en las ecuaciones (111.52) a (111.54)
de la fractura deben cumplir la siguiente condicidn:

Nuub
Tompi = 2 Tom i (111.58)
J=1
donde:
Tpmf.§i = Tpm!,jl'Aq’;m],j.' (111.59)
y

O npii = [Ppm.ji = Ppi = Ypmji(Demyji — Di)]. (111.60)
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En la Figura 10 se presentan diversas formas en que se pueden discretizar los bloques de
matriz, segin Gilman y cols.!®

Inicialmente, Gilman y cols.!® consideraron que los fluidos se encontraban dis-
persos en las celdas que discretizan a las fracturas; esto trajo la incertidumbre sobre la
posicién en que debian situarse los nodos de las fracturas y las correspondientes subceldas
al calcular la diferencia de potencial en ambos medios, A®;, ;. Para esto, Gilman y
Kazemi'? realizaron una modificacién al método anterior'®, suponiendo que el fluido en
las fracturas se encuentra completamente segregado, con lo que es posible determinar la
presidn en la fractura a la altura de cada subcelda.

La presidn en la fractura a las elevaciones de las subceldas se evaluan suponiendo que el
potencial en la fractura es constante y que la presidn capilar es igual a cero.

Considerando agua y aceite en las fracturas
fractura, p;, en la parte media del bloque de matriz, (
el contacto agua-aceite, py;, de la fractura es:

y partiendo de la presién en la
), la ecuacién para la presiéon en

of

L
pri = pi+ 7p(—2_ =~ Zewoyi) (111.61)

donde Z.,,; se calcula de la misma forma en que lo hizo Sonier!* y «, corresponde al
gradiente de presidn estitico, que depende de la posicién del contacto en la fractura. Si

Z 0, €5 mayor a % consideramos el gradiente del agua, en caso contrario el del aceite.

Una vez obtenida la presién en el contacto agua-aceite, se procede a abtener la
presién a la altura del subcelda p,;ji.

Ppii = pii + '7p(cho.i - Zj:’) (111.62)
7=12,3,..New

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

A®Lps = Pomiji ~ Ppji (I11.63)

La ecuacidn (111.63) reemplaza a la ecuacién (I11.60).

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

Z, wo,i "I i — AZi
bryggi= —— 2 0 A(ZzJj,. ) (111.64)
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Si krwyg,5i > 1,la subcelda estotalmente cubierta de agua y kv = 1

Si krwy,ji < 0sel contacto alin no alcanza la altura de la subcelda y k., = 0.
donde:

AZ;; espesor de la subcelda, ji.

Un subdominio mas sofisticado, como se muestra en la Figura 11, fue el propuesto
por Beckner!®, quién considero flujo bidimensional, horizontal y vertical, dentro de los
bloques de matriz. Ademds considero dos tipos de distribucién de fluidos en la fractura:
1) fluido disperso y 2) fluido segregado. La manera de calcular la presién en la fractura a
la altura de la subcelda, es diferente para cada tipo de distribucién.

De acuerdo con Beckner, si se considera al fluido segregado en la fractura, los gas-
tos de transferencia de fluido matriz-fractura y la recuperacién de aceite serin menores
a los gastos y recuperacién obtenidos considerando a los fluidos dispersos. Esto se debe
a que cuando el agua se considera dispersa, se encuentra expuesta en una drea mayor de
la matriz y por lo tanto se intercambia mas agua con el aceite de la matriz, debido a
imbibicién 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 continuacién:

J=Nyub k=1 1
fomp = 20 Tompiki(Pogi = Pomiki + 57502Zk) +
i=slk=1

J=Nyupk=M,up 1
Tompini(Py ki — Ppmijhi — 5'7;Azki) +
j=1k=M,up

J=Nyup k=M,u

Tom .5k (Pp ki — Pom,iki) (111.65)
J=Ngup k=1

pP=0,6w

donde:

N, es el nimero de subceldas en direccién horizontal.

M,,; es el mimero de subceldas en direccién vertical.

P} ki €8 la presién en la fractura a la elevacién de la subcelda k.

La distribucién de fluido en la fractura determina la forma en que se calcula la
presién en la fractura. Si la distribucién de fluido en la fractura se considera dispersa, la
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presidn en la fractura a la elevacion de la subcelda es:

Pk = 1A% (111.66)

7= z 7pSy (111.67)
P

Beckner?® calcula la presidn en la fractura, para el caso en que la distribucién de los fluidos
en la fractura sea segregada, de la misma en que lo hizo Gilman y Kazemi'?.

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

Para las fracturas:
F"+l pa[(paa Sga Sw ) ~1y (Poa ng Sw)h (paa Sgy Sw)l'+1a (pom, nga Sumu)lis
(poma nga Swm)?x'a seaeey (parrn ngs Swm)(Naub)i]n+1 =0 (IIIGS)

y para los bloques de matriz:

F;:::;x = Fpm,ji[(Pa, Sya Sw)h (pmnasgm, Sw‘m)(i—l)ia (pamy nga Swm)jl'v
(Pom s Sgm » Sem Y+1)i)" T =0 (111.69)

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:

& 0F,,~) w+1) (6Fi) aF,; \
i 6 v P 6S(v+1) pi 6S(v+l)
k=zx'-:-1 [(al’a + 05,1 0Suk we |t

N [ OF, ) OFy: oF: \¥
i 5 (v+1) + ( pi ) S(U-H‘) ( P ) 65(",:1)
J"‘g [(apﬂm.ﬁ Pom.ji asym.il' o aswmvi" wma
= —F% (IIL70)

y para los bloques de matriz:
3+1 oF, j')(") (1) (aF AW 9F. . \W .
St ) gplebl) [ Copmdl 55(:':'1) lpmidi 55‘(0-;:')
2 [(ap,,mn Porti™ T\ B8gmis /™ ™ \ B '
OFm ™ 8F,. ™ OFom i)
a;o: 6pf,‘,.+1)+A agg;: 65;,.‘“)'*' a;w': 5S¢ .+1)‘
= —F¥ . (11L.71)

pm, gt
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(l/) =0,1,2...

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

IRt

|

donde:

vy —

A =

aFr, 8F, aF,
Opom,1 9S5gm1  9Suwma

_w  _ | o 3R oR
Qfmi = | Bpomy 0Semy  OSwma
oF. _oF, _aF,.
aSwm!

8pom,1  85;m,

By (0] ]‘"’
0 [

i

Stim

bu ]("H)

i-=1

fu eV
[ bum ] =" [

Su besn)
S,

i+1

8Fy OFy OFi 10
Bpoi  9Sg 850
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8Fgm1 8Fgm1
BP0 35,
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L dpo a5,
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C: A By [0] ..
[0] Cy As B; ..
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donde los elementos de la matriz @nm,; soin submatrices de orden (3 x 3), definidos como

sigue:
r 8Fom  OF: 8Fm 1)
ipa: aSq 8Sun
A, = 9Fgm1  8Fgm1  8Fpm
1 c}ro) CEM 35u1
AFym 8EF 8Fum
L 8pa EXR 3Sw Jg
r 8Famz2  9Famza 8Famy 1)
8pa1 3551 0Su)
C, = 8Fgm2  8Fgm2 8Fgma
2 B8por 9591 8S5u1
8. 8, 8Fynz
L 9par 95n 85wy dy
8Fom2
?pcxs
B, = 8Fgma
2 = P03
BFos
Opos
OFomy  8Femi  OFama (V)
B8po2 3Sg 3Su2
C = 8Fgma 8Fgm3 3Fom3
3 9po2 955 95u2
8. aF, 8k,
Fpoa 854 85wz Jd;
Fama
o
— E£lgm3
By =| 3=
8.
8pos

8Fgmy
%ﬂo?
B, = 8Fgm1
1= ?:Po?
8Fumy
Opo2
8Femz
%Po?
A, = 8Fgm2
2 = 8po2
8Fumz
Opo2
8Fem2  8Fpm2 1)
8Sg3 9Swa
8Fgma  8Fgm2
85g3 8Sus
8Fym2 8Fuma2
88p3 9Sus 4y
8Foma
—_ glgm3
Az = | Foo
8Fyma
8poa
8Fomy  OFum 10
3Sg4 8Sus
8Fqm3  8Fym3
3Sg4 8Suns
BFuma  B8Fuma
854 05 w4 i

8Fam1 8F,
3S;m 88wz
8Fgm1  8Fgmi
355  B5u;
8F, 8Fyum1
852 85
8Fomz 8Fom2
88y 8Su2
8Fgm2  8Fmz2
8592 L
8F, 8Fum2
357 05k
8Foma 8Fma
85,3 05w
8Fym3  8Fgma
35y B8
8Fuma 8F
55gs 954

1@

Asi como se definieron los elementos para las tres primeras subceldas, se continua
definiendo los elementos para las subceldas subsecuentes, hasta llegar a la subcelda N,y.

FomNyyy OFomyy  Fomn,, 7
BPoN,upoy  OSaNyupey  OSwiNuypn
c Fgm,Nyyy  OFgmuiv, Fom,N,up
Naub OPo,Nyupy  BSaN,upny  OSwN,
Fum Ny OFumiN,.p OFumw,,

BPoNgubm1  FS0Nyupey  OSuwNyyp—y J

Fomyy,  OFemMNys  OFomyy ]
al’a.N...u asﬂ-"mb asW-N:ub
A BFgm N a am.Nyup aFgm.N"h
Noub BPo,N, 35g,N“b 3Sw,N,ub
wm Noub wm Nyup wm, Noyp

9po,N, LI 5w, Ny

)
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Como se observa, el orden de las submatrices @fm,i, @mys., ¥ @mm,i, dependen del nimero
de subceldas existentes en cada bloque de matriz. La submatriz @y, ; tiene un orden de
(3Neup % 3), @my,; tiene un orden de (3 X 3N,), y por ltimo Gmm, tiene un orden de
(3Naub X 3Naub)-

Nétese que la estructura matricial resultante en el modelo de doble porosidad
con subdominios, permite de nuevo desacoplar las ecuaciones, y expresar las incégnitas
de la matriz en funcién de las incdgnitas de la fractura, ver seccién 111.2.1.El ndmero de
incégnitas de la matriz aumenta conforme se incrementa el ndmero de subceldas.
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IV. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIEN-
. TOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

En este capitulo se presenta la aplicacién de un simulador numérico de yacimien-
tos fracturados!® al estudio del comportamiento multifdsico hacia un pozo naturalmente
fracturado.

El yacimiento inicialmente se encontré bajosaturado y permanecié asi durante la
etapa de tiempo estudiada. Los datos empleados en el simulador se clasifican de forma
indicada en las siguientes tablas®®:

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 petrofisicos 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 petrofisicos de los mismos sistemas correspondientes a las fracturas; finalmente las
tablas IV.8, IV.11 y 1V.12 muestran los datos PVT del aceite, agua y gas respectivamente.

Se efectué un anilisis de sensibilidad del comportamiento del pozo, variando
parametros del sistema de fracturas y de los bloques de matriz, tomando como base el
comportamiento obtenido con los datos de las tablas anteriores. Los parametros que
se variaron son: presion capilar de la matriz, tamafio de los bloques de matriz, presién
capilar de la fractura, relacién de permeabilidades matriz-fractura y posicién del contacto
agua-aceite.

Nétese que la historia de produccién, de gasto variable presentada en el pozo, fué
modificada a una historia de produccién de gasto constante, siendo este de 5200 m®/dra.
Esta modificacion fué realizada para permitir que los pardmetros en estudio pudieran
reflejar mas claramente el efecto que tiene sobre el comportamiento del pozo.

La Figura 12 muestra el efecto de la presién capilar de la matriz sobre el el
comportamiento del flujo fraccional de agua del pozo a lo largo del tiempo. Se consideron
variaciones de la presién 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 presién capilar de la matriz es mayor
el flujo fraccional de agua a un tiempo determinado es mas alto. En el caso contrario,
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cuando la presién capilar de la matriz es menor el flujo fraccional es mas bajo. Esto es
consecuencia de que a mayor presidn capilar en la matriz, mayor sera la zona de transicién
entre el contacto agua-aceite, donde S, = 1, y la profundidad en que la saturacién de
agua en la matriz corresponde a la intersticial, o inmévil.

El agua movil se encuentra a una distancia mas corta del intervalo productor y por lo
tanto la irrupcién de agua en el pozo por efecto de conificacién ocurre a un tiempo menor.
Para el caso en que la presion capilar de la matriz es menor se tiene una zona de transicién
de agua menor y la saturacién de agua mévil esta mas retirada del intervalo productor,
retardando la irrupcién del cono.

La Figura 13 muestra el efecto de las dimensiones de los bloques de matriz so-
bre el comportamiento del flujo fraccional de agua del pozo a lo largo del tiempo. Se
consideron bloques de matriz clibicos, 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
fraccional 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
area 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 tendra de esta manera mayor difi-
cultad para embeberse en los bloques de matriz y mayor facilidad para moverse hacia el
pozo.

Se muestra a continuacidn el efecto que tiene la presion capilar de la fractura en

el comportamiento del pozo. Normalmente la presion capilar de la fractura se considera
despreciable en estudios de simulacién numérica de yacimientos naturalmente fracturados.
La Figura 14 muestra el efecto de considerar la presién capilar de la fractura diferente de
cero sobre el comportamiento del flujo fraccional de agua a lo largo del tiempo. El valor
considerado para la presién capilar de la fractura es de 0.35 Kg/cm?, para un rango de
saturaciones de agua de 0.011 < S, < 0.98 .
Se observa de la Figura 14 que cuando la presidn capilar de la fractura es diferente de
cero el flujo fraccional de agua del pozo es mayor. El caso en que la presién capilar de
la fractura es diferente de cero se forma una zona de transicién de agua en las fracturas,
con lo que el agua mévil se localiza en una posicién mas cercana del intervalo productor
y por lo tanto su surgencia en el pozo ocurre mas rapido. Para el caso en que la presién
capilar de la fractura es cero, no se tiene una zona de transicién y por lo tanto el agua
mévil se encuentra mas alejada del intervalo productor.

La Figura 15 muestra el efecto de la relacion de permeabilidades matriz- fractura
,Xm, sobre el comportamiento del flujo fraccional 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 la 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 fraccional 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.

Nétese, que el efecto de variar las dimensiones de los bloques de matriz sobre
el comportamiento del flujo fraccional de agua del pozo es inversamente proporcional
al efecto causado por la permeabilidad de la matriz. Es decir, una disminucién 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 variacién de un pardmetro u otro en sentido
contrario proporciona los mismos resultados.

Finalmente, la Figura 16 muestra el efecto de la posicion del contacto agua-aceite

sobre el comportamiento del flujo fraccional a lo largo del tiempo. Se consideran varia-
ciones en la posicidn del contacto agua-aceite de £40 m, respecto a los valores mostrados
en la tabla IV.1.
Se observa de la Figura 16, que conforme la posicién del contacto agua-aceite se encuentre
mas arriba, el flujo fraccional de agua es mas alto. Esto es consecuencia de que al subir
el contacto agua-aceite, el agua mdvil se encuentra mas préxima al intervalo productor
y por lo tanto €l agua tarda menos tiempo en llegar al pozo, que si el contacto estuviera
mas profundo.

Ahora bien, analizando los pardmetros en estudio en términos de su efecto sobre
la presién de fondo fluyendo y de presién media, se tiene en lo general que conforme el
volumen producido acumulado de agua es mayor, ver Figuras 17 a 19, la presién de fondo
fluyendo y la presidn 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 presion. Ademds si se tiene
una mayor cantidad de agua en el yacimiento, debido a lo anteriormente expuesto, la com-
presibilidad total del sistema serd menor y por consecuencia habra un depresionamiento
mayor. Las Figuras 20 a 29 muestran el efecto de los parametros estudiados sobre el
comportamiento de la presién de fondo fluyendo y de la presidn media.

Nétese que en el caso en que la posicién del contacto agua-aceite es diferente, la
presién media inicial adquiere distintos valores, ver Figura 30. Esto es, cuando la posicion
del contacto esté mas cercano al intervalo productor se tiene una columna de agua mayor
y por lo tanto existe un gradiente de presién del sistema mayor, en comparacién a que si la
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posicion del contacto agua-aceite estuviera mas abajo. Entonces, la presién 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 e] trabajo elaborado en esta tesis, se puede llegar a las siguientes
conclusiones:

1. El modelamiento correcto de la interaccién matriz-fractura es sumamente impor-
tante en la simulacién numérica de yacimientos naturalmente fracturados, debido
que la recuperacién 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 cémputo de la simulacién 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 reduccién. 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
simplificacién anterior no es posible realizarla, con lo que, se tendra que resolver un
sistema mas grande de ecuaciones, lo que implica mayores costos de simulacidn.

6. Se observé que el efecto de la presién capilar en la fractura es importante en el
comportamiento de flujo multifdsico hacia el pozo.

Recomendaciones

1. Debido a la importancia que representa la funcién 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 metodologias para evaluar la presién capilar en las frac-
turas.
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Nuamero de celdas.

Permeabilidad absoluta , Darcies

Permeabilidad relativa , fraccién

Longitud del bloque de matriz en direccién x , em
Longitud del bloque de matriz en direccién y , cm
Longitud del bloque de matriz en direccién z , em
Presién , atm

Presién capilar , atm

Pseudopresién capilar , atm
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Presién capilar que se opone al inicio del proceso de drene gravitacional , atm

Presién media, atm

Presién de fondo fluyendo, atm

Gasto volumétrico de Iny./Prod. , %;

Gasto volumétrico de Iny./Prod. por unidad de volumen de roca , T/C:HT:g
Gasto masico de Iny./Prod. por unidad de volumen de roca , Vf,?;
Relacién de solubilidad del gas en el aceite , gi‘gg;;

Saturacién , fraccidén

Tiempo , seg

Transmisibilidad

Volumen de roca , cm®

Produccidn acumulada de agua, cm3@c.s.

Altura medida con respecto a un plano de referencia, em

Simbolos Griegos
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Peso especifico , 25

Cambio iterativo

Operador de diferencias finitas

Operador diferencial.

Tolerancia

Movilidad

Viscosidad , cp

Densidad , %3

Factor de forma

Gasto volumétrico de transferencia matriz-fractura , -;C'f;-
Gasto volumétrico de transferencia matriz-fractura por unidad de
volumen de roca , MA;T,;?

Gasto masico de transferencia matriz-fractura por unidad de
volumen de roca , 'c?'aang

Porosidad, fraccién

Factor de Peso

Potencial del fluido, atm.

Subindices

> o
Y

g™ oy 3w

f

Burbujeo

Gas

Hidrocarburo

Variacién de celdas en el yacimiento.
Variacién de subceldas en el bloque de matriz.
Variacién de subceldas en el bloque de matriz.
Matriz

Matriz-Fractura.

Aceite

Fases o,g,w

Agua

Superindices

n Nivel de tiempo

v

Nivel de iteracidn

T Transpuesta de un vector.



48

REFERENCIAS.

10.

11.

12.

13.

. Warren, J.E. and Root, P.D.: "The Behavior of Naturally Fractured Reservoirs”,

SPEJ (Sept. 1963) 245-44; Trans., AIME, 228

. Hill,A.C. and Thomas,G.W. "A new Approach for Simulating Complex Fractured

Reservoirs”, paper SPE 13537 presented at the 1985 SPE Reservoir Simulation
Symposium, Dallas, Feb. 10-13

. Van Golf Racht.T.D.: Fundamentals of Fractured Reservoir Engineering, Amster-
dam(1982)
. Firoozabadi,A., and Ishimoto,K.: "Theory of Reinfiltration in Fractured Porous

Media, Part 1-one Dimensional Model.”, SPE 21796, paper presented at the 1991
Western Regional Meeting Long Beach, CA, Mar. 20-22

. Firoozabadi,A., and Ishimoto,K. and Dindorak K.B.: *Theory of Reinfiltration in

Fractured Porous Media, Part 2-two Dimensional Model.”, SPE 21978, paper pre-
sented at the 1991 Western Regional Meeting Long Beach, CA, Mar. 20-22

. Festoy,S. and Van Golf Racht,T.D.: ®Gas Gravity Drainage in Fractured Reservoirs

Through New Dual-Continuum Approach”, SPERE (Aug. 1988) 21-78

. Kazemi, H. y col.: "Numerical Simulation Of Water-Oil Flow in Naturally Fractured

Reservoirs”, SPEJ (Dec. 1976) 317-326 Trans., AIME, 261

. Thomas,L.K., Dixon,T.N. and Pierson,R.G.: "Fractured Reservoir Simulation”,

SPEJ(Feb. 1983) 42-54

. Coats, K.H., Dempsey, J.R. and Henderson,J.H.: "The use of Vertical Equilib-

rium in two-Dimensional Simulation of Three-Dimensional Reservoir Performance”,
SPEJ(March 1971) 63-71

Gilman, J.R. and Kazemi, H.: "Improvements in Simulation of Naturally Fractured
Reservoirs”, SPEJ(Aug. 1983) 695-707

Sonier,F., Souillard,P. and Blaskovich,F.T.: "Numerical Simulation of Naturally
Fractured Reservoirs”, SPERE(Nov.1988) 1114-22; Trans.,AIME, 285

Gilman, J.R. and Kazemi, H.: "Improved Calculations for Viscous and Gravity
Displacement in Matrix Blocks in Dual-Porosity Simulators”, JPT (Jan. 1988) 60-
70

Dean, R.H and Lo, L.L.: ”Simulations:of Naturally Fractured Reservoirs”, SPERE
(May 1988) 638-48; Trans., AIME, 285



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

49

R.H. Rossen and E.I.C.Shen.: ”Simulation of Gas/Oil Drainage and Water/Qil
Imbibition in Naturally Fractured Reservoirs”, SPERE (Nov. 1989) 464-470

Saidi, A.M.: "Simulation of Naturally Reservoirs”, paper SPE 12270, presented at
the 1983

Gilman, R.H.: "An Efficient Finite-Difference Method for Simulating Phase Seg-
regation in The Matrix Block in Double-Porosity Reservoirs”, SPERE (July 1986)
403-13

Rodriguez de la Garza, F.: "Un Simulador Numerico de Flujo Multifdsico Hacia
Pozos Naturalmente Fracturados”, Revista de Ingenieria Petrolera ( Junio, 1987)

17-23

Beckner, B.L., Mc Donald, A.E., Chan, H.M., Wooten, S.0. and Jones, T.A.: *Sim-
ulating Naturally Fractured Reservoirs Using a Subdomain Method”, paper 21241
presented at the 1991 SPE Symposium on Reservoir Simulation, Anaheim, CA,
February 17-20.

Galindo Nava A. y Osorno Manzo J.: ” Simulador Numeérico del Flujo de Fluidos en
un Yacimiento Global o Hacia un Pozo en un Yacimiento Naturalmente Fracturado

o no Fracturado.”, DEPFI, UNAM.

Herrera Robles J. y Rodriguez de la Garza F.: " Aplicaciones Pricticas del Simu-
lador CONIMP-FRAC. Estudios de Conificacién de los Pozos Bellota 1-A, KU-26
y Abkatum 20", Revista Ingenieria Petrolera (Febrero 1988) 37-49.

Rodriguez dela Garza, F.: " Apuntes del curso de simulacidn Avanzada de Yacimien-

tos”, DEPFI, UNAM. (1992)



50

APENDICE A

Un yacimiento naturalmente fracturado se concibe formado por dos medios, frac-
turas y matriz, que interactiian 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 deduccién de las ecuaciones que describen el flujo multifisico de fluidos en un

yacimiento naturalmente fracturado parte de la aplicacion del principio de conservacion
de masa. La interaccidn entre los medios se modela a través de un término de transfe-
rencia de masa matriz-fractura, tal como lo conceptualizé Warren y Root!.
Se considera el fiujo multifdsico de fluidos tipo beta, partiendo de la premisa que la
composicién 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
estan constituidas por los pseudocomponentes aceite y gas del separador, como se muestra
en diagrama siguiente. La fase agua esta constituida sélo por el componente agua:

Fase Componente
Aceite(o) — Aceite(o)
Gas(g) —\  Gas(g)
Agua(w) — Agua(w)

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

Modelo de doble porosidad.

Conforme a lo expuesto en el capitulo II seccién 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 conservacién de masa en un volumen de control representativo
del medio de fracturas, ver Figura 31, y considerando flujo unidimensional en la direccion
X, se tiene, para el pseudocomponente, p, aceite o gas del separador y para el componente
agua, la siguiente expresién general:

Ritmo de entrada de masa del pseudocomponente p al elemento menos el ritmo de sali-
dad de masa del pseudocomponente p del elemento més el ritmo de Inyeccién/Produccién
de masa del pseudocomponente p en el elemento mds el ritmo de transferencia de masa
matriz-fractura del pseudocomponente p en el elemento es igual al ritmo de acumulacién
del pseudocomponente p en el elemento.
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o bien:

[(Pon050)= - (Ponoﬁn)ﬂAz] Aybdz + [(chpgl_’y)z - (Png.v"-’g):-f-Az] AyAz +
[(Pprwf_’W): - (Pprwﬁw);.pA,,-] AyAz + [‘I;Cpn + q;Cpg +¢3,Cpu + T;ijpa +

a
T;mjcpy + T:nnfcpw](AszAz) = a[d’ (CpoPoSa + Cpgpgsﬂ + prpwsw)] (A1)

donde:
4 gasto mdsico del pseudocomponente p por unidad de volumen de roca @ c.y.

Tomg gasto midsico de transferencia matriz-fractura del pseudocomponente
p por unidad de volumen de roca @ c.y.
Cp,  fraccion mdsica del pseudocomponente p.
Dividiendo la ecuacién (A.1) entre (AzAyAz) y tomando el limite cuando x — 0, se tiene:

i} - - = - . .
'_'a'; [(pocpavaz) + (chpgvg::) + (pwcpwvwz)] + qupn + ngpg + qprw +
. - - 7]
TomsCro + Tymlcpy + TomsCouw = 3t [6{CpoSapo + CpgSeps + CpuwSupu)l (A.2)

De acuerdo a la conceptualizacion del flujo multifisico de fluidos tipo beta, anteriormente
expuesto, se tiene que las fracciones mdsicas son definidas como sigue:

_ Poce., - Poce. p . -
Co = —poBo ; Cyo 2B, R,; Cow=0 (A.3)
Pg.c.e.
Cog =0; Cp=1= ; Cow =0 Ad
g ? 99 prg g ( )
Puw,c.e.
Cow = 0! ng = 01 Coo =1= Pwa (A‘5)

Abora bien, la ecuacién de movimiento para cada pseudocomponente p (ley de Darcy) es:

Kk,
Tp= — p 2 (Vp, — 4, VD); p=o0,9,w (A.6)
]

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

Aceite,

Kk,, . s 3 [¢S,
v [=22re - - mf = = .
B, (Vp, %VD)] +dotfoms = 5, [ Bﬂ] (A7)
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Gas,
Kk K L..o
v|E2 4 (95, - 2,9D)| + v | K25 (99, - 0V D)] +
.7 1
JUNNN . . S, ¢RsS,
4y + GoRs + Tgms + (ToRS)my = a5 [ ] +5 [ B, ] (A.8)
Agua,‘
Kk, . s 0 [éSu
v [;w—-—BTu (pr - ’)’va)] + G + Tumy = FT) [ B, ] (AQ)
donde:
dp gasto volumétrico del pseudocomponente p por unidad de volumen de roca.

7pms gasto volumétrico de transferencia matriz-fractura del pseudocomponente
p por unidad de volumen de roca @ c.s.
Ahora bien, aplicando el principio de conservacién 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 acumulacién de masa del pseudocomponente p en el elemento.
o bien:

a
Cpo — ngpr wmePw = 'a_t[d’(PoSano) + (£g5:Cpg + (PuSwCpu)lm (A.10)

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

Aceite,
.8 (45
Tomj =7 (Bo )m (A.11)
Gas
. . 0 | ¢S.R, S,
~Tgmf — Toija = E [%“' + %::‘] (A.12)
(4 m .

Agua,
9 (¢5u ' a)
—Twmf = a1 (.B ) - (A.13)

Ademds se tienen las siguientes relaciones: |

(Sot+S,+Su) =1 ‘ O (A1g)
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Pego =pg — po . {A1B)
Pcyo = po — pu (A.lﬁ) o
y en los bloques de matriz, '
(Som + ng + Surm) =1 ) (A.17)
Pegom = pym — Pom (A.18)
Peyom = Pom — Pum (A.lg)

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

Modelo de doble porosidad-doble permeabilidad.

Conforme en el capitulo Il seccién 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 conservacién de masa en un volumen representa-
tivo del medio de los bloques de matriz y considerando flujo unidimensional en la direccidn
X, se tiene, para el pseudocomponente p, aceite o gas del separador y para el componente
agua, la siguiente expresidn 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 acumulacidon
de masa del pseudocomponente p en el elemento.

o bien:

a4 _ _ = -
T {(poCroToz) + (pyCryTgz) + (Panwvwr)]m - Tomjcpo -
. . 9
Tgm!Cpg - Twm]C)"" = a[‘ﬁ(CPaPDSD + Cpgpg 8y + CowpuSu}lm (A.20)

Sustituyendo las relaciones de las fracciones masicas correspondientes ecuaciones (A.3)
a (A.5), y la ecuacién de movimiento para cada pseudocomponente, ecuacidn (A.6), en
la ecuacién (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,
Kk, .9 [45
v [I‘aBo (Vpo — 7.,VD)]m —foms = 3 [Ba ]m (A.21)
Gas,
Kkro Kk"?
v [#oBo Rs(Vp, — 7. VD) + 2B, (Vp, 'ygVD)] .
N . i) S.Rs S,
Tom!RS — Tgmf = 'a—t [¢ ( Bos + —B—Z)] (A22)
Agua,
Kk LD (45
\Y [ﬂwa (Vpw — 'y._.,VD)]m = fums =3, ( B, )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 incégnitas.
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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 presién y la
saturacién varian con respecto al tiempo y a la posicidn, el cual no puede resolverse por
medios analiticos.

Entonces, es necesario transformar las ecuaciones de su forma continua a su forma discreta,
mediante lo cual se llega a una solucién aproximada del sistema de ecuaciones.

La solucién numérica del sistema de ecuaciones se refiere a resultados en puntos discretos
dentro del sistema. La discretizacién 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 discretizacion del tiempo se efectiia segmentando el
tiempo en intervalos consecutivos, n = 0,1,2, ... de tamaiio arbitrario, mediante el empleo
de diferencias regresivas.

A continuacién se presenta la aproximacién 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 andlisis para el medio de las fracturas y partiendo de la ecuacién
(IL1), para el pseudocomponente aceite, considerando una séla direccién en el nivel de
tiempo (n + 1) y empleando un esquema implicito, se tiene:

8 [KKpo (8p.  OD\I™' | nr s an1 _ O [85,\™"
5; [,uaBo (az — Yo az)]t + Qo,i +Tomj,i b Bo . (B'l)
Si
Op, oD
u= )\u ('51—: - Y Bz ) (B.2)
donde:
Kk,
Aaz = ﬂoBo (B'3)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (B.2) y (B.3) en el término de flujo de la ecunacién

(B.1), se tine:
/] dpo aD\1™"! _ Qurt!
9z [’\" (6:1: - "°5£)],. = "oz, (B4)



56

Empleando diferencias centrales en la ecuacién (B.4), se tiene:

n+1 _ , 041
Buitl _ Yy "oy (B.5)
dz; Az; . *
donde:
n+l
(L) (Peitt = Ped D= Di
u|.+% (’\Dx)"'*% l: AI,-_'_% Yoi+d Azi+§ (B-G)
y
D D n+1
n4l _ nt1 | Pod — Pos-1 ) i — Li-1
Ui_% - (/\at)"_% [ ACIJ"_% ’YO,I—% AI{_% ] (B7)

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

ot 1 1 — Pod D =D\
1 - ()‘ n+1 | Poi+l — Poii S i+1 i
Az; o7 it} oty

611’ AI,‘_*,% AxH_;_
1 Di— D, "
= nt1 | Poi ~ Poji-1 _ i — i

Discretizando el término de acumulacién empleando diferencias regresivas en tiempo, se

tiene:
a (85\™ _ 1 #S\™  [4S,\"
S - | ()7 ()] ®9)

Sustituyendo las ecuaciones (B.8) y (B.9) en (B.1), se tiene:

n41
(,\ nt1 | Poi+1l — Poii . D-‘+1 — D; _
or '~+% AIH_I. 7a.|+1,-
2 2

1
Azx;

L
AE,’

n+1

A nt+1 Poi — Poji-1 Dl' = Di-—l an+1 andl

( 02),‘-% N —70,1'—% Az 1 +qo,|' +Tamf,l' =
=3 -2

SR TCCANN T IAY
At [( Ba) ~\B, . (B.10)
Multiplicando la ecuacién (B.10) por el volumen de roca de la celda i, AAz; = Vry, se
tiene:

Aa:A nH : n+1
(_A?) . [Poi+1 = Poi = Togay(Dina = Di)]" —
i+
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Ao::A n+1 .
( Ax ) [Po.- Pojic1 = You-1{Di = ._1)] +qf,‘+‘ +'r",’;}.'—

| L)) o

Introduciendo el concepto de transmisibilidad: '
Aoz A
Tp: = 21‘ H p=o4gw (B'IZ)

Sustituyendo la ecuacién (B.12) en (B.11), se tiene:
T2%3, (A, —1AD)} = ToF%, (Ap, —wAD)Y +

O3

n n. VT,‘ ¢Sa
ar+ o= a5 (B19)

La ecuacién (B.13) se puede expresar de una manera més compacta, empleando operadores
en diferencias, como se muestra a continuacidn:

n n Vr; ¢S,
A[L(Apo = WADN + G0 + 1000 = g A (——Ba ) . (B.14)
]
donde:
Aul*! s el operador de diferencias centrales, definido como: Auf*! = u} +1 urt
2
Ay, es el operador de diferencias regresivas, definido como: Ault! = "“ —uf

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,
AT, (Apy — % AD)I* + A(T.Rs (Ap, — . AD)I*! +
. N Vri ¢S ¢RsS,
n+1 ntl n+1 = i P9 o
9g,i + (quS) + 17, Tomfsi + (T"Rs)mf.x ~ Agntl Ay ( B: + Bo )‘ (B'15)
Agua,
. N Vri (¢S
— n+1 n+1 = 1 Pow
A[Ty (Apw — 7AD)] + ¢3! + #54% Yo ( B, ).- (B.16)
i=1,2,..,71 n=0,1,2..

Ahora bien, para el medio de los bloques de matriz, debido a su conceptualizacién, uni-
camente se discretiza el término de acumulacién, presentando las siguientes ecuaciones:

Aceite,
Vr; S,
- s (82) (617
my
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Gas, . | ’
Tyt = (romyRé)?f’f = A‘t/r,'r,Ag[%Sg—“ +@] y (B.18)
Agua, ’ | ’
—Tamti = ‘A"%;‘.—,At [%]Mi (B.19)
i=1,2,..,1 n=20,1,2..

Acoplando las relaciones adicionales de presién capilar y saturacién 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
incdgnitas.

Como se aprecia, las ecuaciones (B.14) a (B.19) aplicadas en el nivel de tiempo n + 1, en
cada una de las celdas { = 1,2, ..., genera un sistema no lineal de ecuaciones algebraicas,
cuya solucién proporciona una distribucién de presién y saturacion en cada una de las
celdas de cdlculo.

La discretizacién 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 capitulo 111 seccién 1.2.
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Se presenta a continuacién el procedimiento propuesto por Rossen y Shen'? para
calcular las pseudofunciones de presién capilar, Pe.

Considérese un sélo bloque de matriz saturado con aceite y agua congénita, Sy, -+
Swem = 1, rodeado por fracturas saturadas totalmente por gas, S, = 1. El gasto inicial
de drene de aceite en un bloque, 7,my;, estd dado por:

](mz kro
o= Ly 2 (o) o= )t = Ped (©1)

El gasto inicial de drene aportado en un volumen Vr del yacimiento, Toms7i €5

Vr
TomfTi = Tomjim—
ziiydiz

(c:2).

Sustituyendo (C.1) en (C.2), se obtiene:

I(mz ( kra

Vr
[rom s7i)s0s=153m=0 = LaLy L, \p.B,

’ o — Vg Lz"PCe C.3
), o= Pelz @)

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:

kro
Tomf = Fak (/‘ B ) Vr(pom - Pn) (0.4)
=LY

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

](mz kfn — kfn -
12 (/—JB—O) o [(7o = ¥) Lz = Pe]Vr = Fy (EE)M Vr(Pom — Po) (C.5)

Despeiando (pom - pa) de (0.5) se tiene que:
Pom — Po F‘, 12 Yo 13 Lz - I Ce Cé6

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

tiene:
_ (L) Bm_(2) B
T”"‘!_—(B,)m a -~ \B,) Tat (€.7)
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_ () 85m
T,,,.,.,! = (Bo m Bt (CS)
Igualando la ecuaciones (C.7) y (C.8), se tiene:
Byryml = —Bo'rom! (C.g)

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

kro
Toms = Fak (ZE) , Vr(pom — Po) (C.10)
k, . N
Toms = Fuk (#gg ) V1(pom ~ Po + Pgom — Pcyo) (C.11)
9/ my

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

(F_t;kr_o) (Pom — Po) + (F’;Tkrg) [(Pom = Po) + (Pegom — Pego)] =0 (C.12)‘

Sustituyendo (C.6) en (C.12) y despejando (Peg, — Pcgom) se tiene:

R R tho Ko K.
—Pegom + Py, = (1 + ,TZ/T,) [ = 1)L — Pec.] Fal’ (C13)

Sipg << po — ﬁ-:ff: = 0, finalmente se obtiene

0 55 I{mz I{mz .
=Pegom + Py = m(% - %) - Ek—L_?Pc' (C.14)
Definiendo:
. I{mz
[Pegols,=1,55m=0 = T =) (C.15)
> sz
[cham]s,=1.s,,..=o = '}';,:‘TZ‘PC; (016)

Ahora bien, en el caso més general, a medida que el aceite se drena, la fractura adyacente
al bloque de matriz permanece llena de gas por lo que Pcy, permanece constante. Sin
embargo, las condiciones de saturacion en el bloque de matriz cambian, con lo que Rossen
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y Shen determinaron Iscgm(ng) en funcién de Sy, a través de la simulacién del flujo
detallado en un bloque de matriz, empleando una malla fina a presién constante.

De la simulacién detallada de flujo de un sélo bloque de matriz, se obtiene la
relacion Pegom Vs Sgm y de ahi Spm(t) y 232
De (C.12) despejando (pom — p,), se tiene:

—f’cgom + ch,, krg
om — Po = | ——gem " Too | Tro C.17
Pom 7P ( ai b (10

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

k krg [ =Pegom + Pc
T - F TO Vr_rg -gom g0 C.18
m f sk (ﬂoBa-> iy P ( b,f':' + %:_ ( )

Pero para drene a presién de la matriz (p,,) constante, se tiene:

dSem

dSom
TomIBo = "¢m‘/rT = ¢nV; dt (0-19)
Igualando (C.18) y (C.19), se tiene:
V1Y dSom _ Vr Pegom — Pege
(%57) e = -rgr (P (¢20)
ro | krg
Despejando Pegorm de (C.20), se tiene:
5 5 bm g kro ) dSem(t)
Pegom(t) = Pego Rsk-k"',mj 1+ o by at (C.21)
Si se supone que g, << p, se tiene:
> - D ¢m ngm(t)
Peyom(t) = Pcgo — F’k%: —a@ (C.22)

Este procedimiento permite calcular Pcgom(Sym) sin la necesidad de realizar el proced-
imiento de ensaye y error, mencionado anteriormente.



TABLA IV.1

POZO KU No. 26

DATOS PROPORCIONADOS.

Espesor de la formacién (m) 566.00
Radio de drene (m) 1,550.00
Radio del pozo (m) 0.06
Presion inicial (kg/cm?) 260.00
Nivel de referencia de presién 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 formacién | (MBNM) 2,994.00
Profundidad del contacto agua-aceite (MBNM) 3,160.00
Compresibilidad de las fracturas (kg/cm?)-1) ] 0.000079
Compresibilidad de los bloques de matriz | (kg/cm?){~*) | 0.000079
TABLA IV.2
DATOS DE LA MALLA.
Nimero de celdas en la direccién radial L8
Niimero de celdas en la direccién vertical | 212 o
Posicién del intervalo disparado e R I
Capa(s) [ T
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TABLA IV.3

Direccion radial

Direccidn vertical

Celda | Longitud | Radio del nodo | Celda | Espesor | Profundidad del nodo
(m) (m) (capa) | (m) (m)
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 80.0
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
(fraccién) | (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
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TABLA 1IV.5

DATOS DE LOS BLOQUES DE MATRIZ.

Capa [ Porosidad | Permeabilidad | Longitud de los bloques de matriz. (m)
(fraccién) | (darcies) L, L, L,
1 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
2 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
3 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
4 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
5 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
6 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
7 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
8 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
9 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
10 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
11 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
12 0.130 0.015 5.00 5.00 5.00
TABLA IV.6

DATOS DE LOS BLOQUES DE MATRIZ.

Datos Petrofisicos del Sistema Gas-Aceite.

S

krog

krg Pcgom (Kg/cm?)

9
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

0.4000

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
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TABLA IV.7

Datos Petrofisicos del Sistema Agua-Aceite,

Sy Krow Ky Pcyom (drene) | Pcyop (imbibicidn)
(hefem’) | (kg/em?)

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.

Presién | Factor de Volumen | Rel, de solub. gas/aceite.’| Viscosidad | Densidad
(kg/em®) | m® ac.y./md acs. | mdacs./mdacs i | (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 v 1.6600 0.7680
350.00 1.3470 110:06 7o o 1.7300 0.7720
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TABLA 1IV.9

DATOS DEL MEDIO FRACTURADO.

Datos petrofisicos del Sistema Gas-Aceite.

S

krog

Keg

Pcy, (Kg/cm?)

Sg
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 1IV.10

Datos Petrofisicos del Sistema Agua-Aceite,

Sw Krow Kyw Pcyo(drene)(Kg/cm?) | Pcy,o{imb.){Kg/cm?)
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

Presion(Kg/cm?) | Factor de volumen | Viscosidad(cp) | Densidad(gr/cm®)

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 1V.12
DATOS PVT DEL GAS

Presidn(Kg/cm?) | Factor de volumen | Viscosidad(cp) | Densidad{gr/cm®)

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
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e o)

Fig. 1 Distribucién inicial de los fluidos en el
yacimiento: a) Distribucién de fas zonas,

b) Petfil de presiones, ¢} Perfit de satu-
raciones en fa matriz.
(Van Golf Racht " )
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Z cgon =
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Zcﬁvoi: .A =

Fig. 2 Distribucién de los fluidos en el yacimien-

to a condiciones dinamicas: a) Distribu- -

cion de las zonas, b) Perfil de presiones,

c¢) Perfil de saturaciones en la matriz.

3
{ Van Golf Racht )
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‘Gas"

Fig. 3 Avance del frente de desplazamiento para el
caso en que el blogue se encuentra totalmen- Agua:
< N UG U
te rodeado por agua. { Van Golf Racht ) L _ __ _ |




Fig. 4 Avance del frente de desplazamiento para el
caso en gue €l bloque se ecuentra parcial-

3
mente rodeado por agua. ( Van Golf Racht )

"




Fig. 5 Avance del frente de desplazamiento para el
caso en que el blogue se encuentra totaimen-
3
te rodeado por agua. ( Van Golf Racht )
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G=Dg  Pog=Pee

Fig. 6 Bloque saturado de aceite, rodeado parcial-
mente por gas: a) Blogue rodeado por aceite
y gas, b) Distribucion de presion contra pro-

fundidad, c) Distribucién de zonas.
3
{ Van Golf Racht )
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a) R D , 9

hce

Fig. 7 Relacién entre fuerzas capilares y gravita- - Gas ]
cionales en un proceso de drene gravitacio- [0
nal: a) Curva capilar, b) Desplazamiento del Aceite |
proceso de drene gravitacional en el blogue

c) Perfil de presiones. ( Van Golf Racht 3)
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Fig. 8 Representacion esquematica del perfil de satu-

raciones en un bloque de matriz para dos posi-

4
bilidades diferentes. ( Firoozabadi )

dz
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L2

o Slaceite

Fig 9 Blogue de matriz en la regién aceite-agua

con una distribucion de saturaciones en la

fractura




Fig. 10 Dos posibles formas de subdividir los blo-

gues de matriz. @) Las subceldas estan
conectadas a las fracturas, b) No todas
las subceldas interactdan con las fracturas.

( Gi]man16 )
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Fig. 11 Discretizacion del blogue de matriz, consi-
18
derando flujo bidimensional. ( Beckner )
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Fig. 30 Distribucién de presiones para €l caso en que

el contacto agua-aceite se encuentra mas arri-

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

respecto al contacto original.



Y+ Ny

Fig. 31 Volumen de control representativo del medio

de fracturas.
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