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One flew east, one flew west,
one flew over the cuckoo's nest....

Este trabajo se lo dedico a la memoria de Alfredo,
con mucho carifio.
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RESUMEN

En este’ trabajo se desarrolla un modelo composicional para yacimientos naturalmente
fracturados, utilizando el concepto de doble porosidad; el simulador es bidimensional,
trifasico ¢ isotérmico. El modelo es Semi-Implicito, un tratamiento IMPSEC- implicito en
presion y saturacion, explicito en composicion para las ecuaciones de las fracturas y, un
tratamiento Tl-totalmente implicito para las ecuaciones de los bloques de matriz. El método
de Newton es aplicado a las ecuaciones en diferencias no lincales que resultan de este
tratamiento, El modelo es una extension de la formulacién propuesta por Branco y
Rodriguez para yacimientos no fracturados al problema de flujo en yacimientos fracturados.
Se utiliza la ecuacion de estado de Peng-Robinson para el cilculo de propiedades y el
equilibrio de fases. Las funciones de transferencia de fluidos matriz-fractura, se representan
de acuerdo a la extensién de la teoria de Warren y Root, hecha por Kazemi vy,
posteriormente modificada por Thomas, Dixon y Pierson. La presion capilar gas-aceite se
mantiene constante con respecto a la composicion.

Considerando el modelo de doble porosidad y una formulacion IMPSEC en las ecuaciones
de las fracturas, la estructura matricial que arroja el problema después de ser lincalizado,
posce una estructura peculiar que permite reducir el sistema original de 2x(2nc+6)
ecuaciones con el mismo nimero de incognitas, a un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas, similar al que se obtiene para un modelo de aceite negro, reduciendose los
requerimicntos computacionales, tanto en memoria como en tiempo de procesamiento,
siendo esta formulacion independiente del niimero de pseudocomponentes considerados en
la mezcla de hidrocarburos.

Sc realiza la verificacion del modelo con la solucién de Warren y Root, asi como con la
teoria del flujo bifisico composicional en régimen permanente, presentada por Chopra y
Carter.

El método propuesto posee un nivel intermedio de implicitud entre las formulaciones
IMPECS- implicito en presion, explicito en composicion y saturacion y TI-totalmente
implicito; asimismo, ofrece una alternativa conveniente cuando en la simulacion del flujo
multifasico composicional en yacimientos naturalmente fracturados, el método IMPECS no
proporciona soluciones estables y el método TI resulta costoso.

Finalmente, se presentan algunas aplicaciones del simulador a casos de prucbas de
formacion, agotamiento natural ¢ inyeccion de gas para yacimientos de composicion
variable.



L INTRODUCCION

.

La Ingenierfa de Yacimientos' desde sus inicios, ha logrado ubicarse como una disciplina
importante dentro de la industria petrolera; esta actividad ha ayudado a optimizar la
explotacion de yacimientos y, en consecuencia, a obtener beneficios econdmicos. El
ingeniero de yacimientos debe ser capaz de predecir ¢l comportamiento futuro de un
yacimiento, considerando para esto varias alternativas de explotacion. Para realizarlo, se
requiere de una adecuada caracterizacion del yacimiento y de una metodologia para
determinar la distribucion de fluidos y presion como funcion del tiempo y espacio.

Para optimizar la explotacion de un yacimiento, se deben considerar simultaneamente
diversos factores; por ejemplo, el intervalo a disparar, nimero de pozos a perforar,
espaciamiento entre pozos, tipo de fluido en el yacimiento, modo de produccion, algim
método artificial de produccion, condiciones de scparacion, ctc., asi como algin
imponderable que surja en el transcurso de la explotacion del yacimiento. En consecuencia,
es necesaria una metodologia que permita representar el comportamiento futuro del
yacimiento para poder determinar los factores mds relevantes y su interaccion que influycn
en la explotacion del yacimiento, para posteriormente tomar mejores decisiones.

Los modelos son usados para representar y predecir el comportamiento de los fenoémenos
fisicos bajo las restricciones a que estiu sujetos. En este trabajo se cousiderara un modelo
como un medio que permita ¢l estudio de un fendmeno, bajo condiciones apropiadas muy
semecjantes a lo que ocurre en la realidad. Existen dos tipos de modelos™, el primero
represetita los fenomenos fisicos, en donde se intentan reproducir lo mas aproximado
posible, pero a menor escala; en el segundo, los modelos matematicos, representan cl
fenémeno fisico mediante expresioncs matematicas adecuadas.

Por mucho tiempo se han utilizado modelos matematicos para predecir el comportamicento
de yacimientos. Entre los primeros modelos que surgieron en la década de los 30 y 40 cstan
los de balance de materia, conocidos como modelos de dimension cero’, En la década de los
50, aparecieron las curvas de declinacion®. Posteriormente en los ailos 60, debido a los
avances en el terreno de la computacion, se desarrollaron los simuladores numéricos de

yacimientos’-,

Segun Coats®, un simulador de yacimientos es un conjunto de ecuaciones en diferencias
finitas, escritas para cada celda de la malla de cilculo que divide al yacimiento, éstas



representan la conservacion de masa y energia en cada una de las celdas. Los primeros
simuladores desarrotlados’, fueron conocidos como modelos de ateite negro, consideraban
tres fases: aceite, gas y agua; éstos continian usindose ampliamente. En los afios 70, al
aparecer los métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos, los cuales debido a su
alto costo, exigian un cstudio detallado para su implementacion, por lo que surgi6 la
necesidad de desarrollar simuladores més sofisticados, ya que los modelos existentes para
aceite negro no cumplian satisfactoriamente a los complejos procesos fisicos y quimicos que
s¢ llavaban a cabo. Los simuladores que respondian a las necesidades de estudiar
yacimientos con fluidos de composicion variable, esto es, aceite volatil o gas y condensado,
fueron conocidos como simuladores composicionales.

Un yacimiento con fluidos de composicion variable , segin Coats’, es aquél en cl cual el
comportamiento termodinamico de los fluidos varia en espacio y tiempo. Estos no pueden
ser descritos adccuadamente con los métodos tradicionales, es decir, la composicion de las
fases de hidrocarburos no se mantienen constantes a diferencia de los yacimientos de accite
negro,

Durante la década de los 80, la simulacién de yacimientos sigui¢ desarrollandose. La
caracterizacion del yacimiento tomé un lugar importante; se usaron los avances de la
geoestadistica para describir mejor las heterogencidades, asi como proporcionar una mejor
definicion del yacimiento, la cual no se consideraban cn los modclos anteriores. La
tecnologia para modelar un yacimiento naturalmente fracturado, incluyendo efectos
composicionales fue también desarrollada'®,

Debido a la heterogeneidad de los yacimicntos, particularmentc los fracturados, se han
desarrollado concepciones fisicas del medio poroso para representarlos mateméticamente.
Un yacimiento naturalmente fracturado se considera que estd formado por dos medios
sobrepuestos; el primero consiste de una red de fracturas, y el segundo por un conjunto de
bloques de matriz. Ambos medios intercambian fluidos conforme a las condiciones locales
de presiones y de saturaciones.

De acuerdo a la conceptualizacion de dichos yacimientos, se han presentado en la literatura
dos modelos para su estudio : ¢l modelo de doble porosidad!!'2, en el cual se considera a las
fracturas como un medio continuo o transportador de fluidos hacia el pozo y a los bloques
de matriz como un medio discontinuo o almacenador de fluidos, y el modelo de doble
porosidad-doble permeabilidad®, en él ambos medios son continuos.



Un modelo multifasico composicional para yacimientos fracturatlos, requiere basicamente
para cada componente de la mezcla de hidrocarburos cn las fracturas y en los bloques de
matriz, lo siguiente: ecuaciones de flujo; ecuaciones de equilibrio termodinimico;
ecuaciones de restriccion para las fracciones molares, tanto para la fase liquida como para la
fasc vapor; asimismo, para cada fase cn ambos medios necesita relaciones de presion capilar
y una expresion restrictiva relativa a las saturaciones de fluido de las fases. Estas ecuaciones
dan como resultado un sistema de  2x(2nc+6) ecuaciones con  2x(2nc-+6) incognitas,
donde nc es el nimero de pseudocomponentes. Las incognitas son presiones y saturaciones
de las fases aceite, gas y agua, y fracciones molares dc cada componentc para las fase
liquida y vapor. Una caracteristica importante de este sistema, ¢s la alta no linealidad y, por
lo tanto, el sistema de ecuaciones debe resolverse numéricamente. El caricter continuo de
estas ecuaciones en espacio y tiempo, se cambia por un cardcter discreto mediante el método
de diferencias finitas, El resultado de este proceso, es un sistema de ecuaciones algebraicas
1o lineales para cada nivel de tiempo -+, ¢l cual puede solucionarse simultaneamente,

Se¢ han publicado diversas formulaciones para resolver los sistemas no lincales dc ecuaciones
que surgen de la simulacion numérica de yacimientos. En la referencia 14, Rodriguez y
Bonet, presentan un método general, en donde resuelven el conjunto no lineal de ecuaciones
para flujo multifisico. En la referencia 15, Rodriguez y Cols, extienden las ideas
presentadas en la referencia 14 y presentan un método general que engloba las diferentes
formulaciones de la simulacion composicional.

Las diversas formulaciones que han sido publicadas en la litcratura para resolver los sistemas
de ecuaciones no lineales que surgen de la simulacion composicional de yacimientos, pueden
clasificarse como IMPECS-implicito en presion, explicito en composicion y saturacion,
Semi-Implicito o IMPSEC-implicito en presién y saturacion, explicito en composicion;
Secuenciales y TI-totalmente implicitos.

El objetivo de este trabajo, es extender la formulacion IMPSEC, propuesta por Branco y
Rodriguez'6, a yacimientos naturalmente fracturados ¢ implementar la técnica de acoplar las
ccuaciones de los bloques de matriz en las ccuaciones de las fracturas. Con este
acoplamiento, se¢ obticne una estructura matricial similar a la generada en la simulacion
numérica de un yacimiento no fracturado.



Asimismo, se desarrolla un modelo multifasico composicional de doble porosidad para
yacimientos naturalmente fracturados, bidimensional, isotérmico y trifisico. Se considera
una formulacién totalmente implicita para los bloques de matriz y una formulacion IMPSEC
para el sistema de fracturas, Se utiliza la ecuacién de estado de Peng-Robinson!? para el
cdlculo de propiedades y el equlibrio termodinamico de fases.

La principal motivacion para realizar este trabajo, es coutar con un simulador que resuclva
el problema de flujo multifisico composicional en yacimientos naturalmente fracturados,
considerando las ideas anteriormente expuestas, con el propdsito de optimizar tanto
memoria de almacenamiento como el tiempo de procesamiento requeridos en la simulacion
del problema.



1. REVISI(')N BIBLIOGRAFICA

Los modclos composicionales surgen de la necesidad de predecir ¢l comportamiento de
yacimicntos, en donde la composicion de los fluidos cambia durante la explotacion y no es
posible representarlos aceptablemente mediante los modelos tradicionales utilizados para
aceite negro.

En 19.77:Kazcmi‘8 y Cols. presentan ¢l primer simulador composicional con una
formulacion implicita en presion y explicita en composicion y en saturacion. Obtienen una
ecuacion cn términos de presion, donde las variables restantes son cvaluadas explicitamente
consideradas un paso de tiempo atras. Con la convergencia ¢n la ecuacion de presion, se
solucionan las incognitas restantcs, saturacioncs y composiciones, iterativamente hasta
alcanzar la convergencia. El equilibrio termodinamico de fases, s¢ maneja haciendo uso de
datos tabulados y correlaciones para determinar las constantes de equilibrio.

En el mismo aiio, Fussell y Fussell!?, dan a conocer un modelo que utiliza una ecuacion de
cstado f)ara calcular las propiedades de los fluidos y ¢l equilibrio termodinamico de fases. Al
igual que Kazemi'® y Cols., el modelo propuesto posec una formulacion implicita en presion
y cxplicita en composicion y saturacion, asimismo presentan un algoritmo que permite
resolver simultaneamente las ecuaciones de equilibrio de fases y las ecuaciones de flujo,
conocido como Minimas Variables-Newton Raphson (MVNR.). Este algoritmo reduce el
namero de variables que forman parte del método iterativo y para corregir las variables de
iteracion utiliza el método de Newton.

Las formulaciones presentadas antcriormente, suponen que los valores de permeabilidad
relativa, densidad, viscosidad y composicion, son consideradas explicitamente en los
términos de flujo, un nivel de tiempo atris. La solucion de una sola ecuacion en términos de
presion, scguida por una actualizacion de la saturacion de fluidos y composicion en cada
celda de la malla de cilculo, se ha identificado con el nombre IMPECS. El procedimiento
IMPECS por wagado es econdémico en recursos computacionales, pero por otro, limita el
tamaiio de¢ incremento de tiempo, puesto que su cstabilidad numérica es baja. Coats?, discute
los detalles de esta formulacion. :

En 1979, Coats? presenta un modelo composicional totalmente implicito, que también
utiliza el procedimiento iterativo de Newton-Raphson y una ecuacion de cstado para cl



caleulo del equilibrio termodindmico de las fases y las propicdades de los fluidos. La
formulacion introduce un procedimiento 6ptimo para reducir el sistéma de 2nc+1 ecuaciones
con 2nc+1 incognitas que aplican en cada celda de la malla de calculo. El sitema matricial es
particionado en dos subsistemas, eccuaciones de flujo y ecuaciones de equilibrio
termodinamico, que son acopladas para reducir a un sistema de nc+1 ecuaciones con net1
incognitas por celda.

Nghiem, Fong y Aziz?' en 1981, presentan una extension del modelo de Kazemi'® y Cols.,
en donde utilizan una ecuacion de estado para el cilculo del equilibrio termodinimico de las
fascs y las propiedades de los fluidos.

En 1983, Watts??, basindose en las ideas de Acs?® y Cols,, presentdé una formulacion
secuencjal, para resolver las ecuaciones de flujo composicional, procurando combinar las
ventajas de los métodos implicitos en presion y explicitos en composicion y saturacion, y
tratando de retener las caracteristicas de estabilidad de los métodos con mayor implicitud,
mediante el calculo implicito de saturaciones en una manera secuencial.

En ¢l mismo aiio, Thele?? y Cols., presentaron un trabajo en donde comparan tres modelos

composicionales. Concluyen que el trabajo de Coats®, requicre de mayores recursos de
memoria y tiempo de computo, También mencionan que la formulacion de Nghiem, Fong y
Aziz?' necesita de menos recursos de memoria, en cuanto al trabajo de Young y
Stephenson?’, es generalmente el mas ripido en obtener resultados.

En 1985, Chien® y Cols., exponen un modelo totalmente implicito. En su modelo, eligen
como incOgnitas la presion, la composicion global de la mezcla y las constantes de equilibrio.
Mencionan que con esta eleccion de incOgnitas se mejora la estabilidad numérica
produciendo un Jacobiano diagonalmente dominante y, con esto, un menor nimero de
iteraciones para obtener la solucion.

Quaundalle y Savary?? en 1989, presentaron una formulacion composicional implicita en
presion y saturacion y explicita en composicion. Con esto se obtiencn tres ecuaciones con
tres incognitas cn cada celda de la malla de cdlculo, en términos de presion y saturaciones.
No se consideran en la solucién de presion y saturaciones las ecuaciones de equilibrio
termodinamico. Despudés de resolver las ecuaciones de presiones y saturaciones, sc realiza
un calculo flash y se obtiene la composicion de las fases.



Recientemente, Branco y Rodriguez's presentaron una formulacion, en donde las fracciones
molares de las fases son evaluadas explicitamente en los términos de flujo. Las ecuaciones de
equilibrio tennodinamico se resuelven simultaneamente con las ecuaciones de flujo de los
componentes. Este tratamicnto explicito de las fracciones molares en los términos de flujo
permite obtener la reduccion del sistema a tres ecuaciones con tres incognitas, como en la
formulacion de Quandalle y Savary?’.

En esencia, los diversos modclos composicionales propuestos en la literatura, resuelven el
mismo sistema de ecuaciones. Lo que cambia en las distintas formulaciones, ¢s la manera de
resolver el sistema de ecuaciones no lineales de flujo en diferencias, generindose asi,
formulaciones con niveles variados de implicitud y, por ende, con diferentes necesidades
computacionales.

Considerando los modelos para yacimientos naturalmente fracturados, éstos surgieron del
concepto de doble porosidad introducido en 1960 por Bareublatt' y Cols y, posteriormente
retomado por Warren y Root!? para estudiar el comportamiento transitorio de presion de
pozos naturalmente fracturados, bajo condiciones de flujo monofisico. El concepto de doble
porosidad, consiste en dos medios sobrepuestos : las fracturas, considerado como el medio
continuo, por el cual fluyen los fluidos, y los bloques de matriz, como ¢l medio discontinuo
o almacenador de fluidos. Los dos medios intercambian fluidos conforme a las condicioncs

locales de presion y saturacion.

Para el modelo de doble porosidad, se hau propucsto diversas formas de simular la
transferencia de fluidos matriz-fractura. La literatura referente a este topico se ha enfocado a
represeutar correctamente los efectos gravitacionales y capilares en la transferencia matriz-
fractura. Kazemi?® y Cols, extendieron ¢l modelo de Warren y Root!? para flujo
multifisico, considerando tnicamente fuerzas capilares y fuerzas viscosas en la transferencia
de fluidos matriz-fractura, no incluyeron fierzas de gravedad. En 1983, Thomas? y Cols.
utilizaron el mismo planteamiento que Kazemi®® y Cols., en el cual hacen uso de
pscudofunciones de presion capilar, basadas en el concepto de equilibrio vertical para
manejar implicitamente los efectos gravitacionales en la trausferencia de fluidos matiiz-
fractura. En el mismo afio, Gilman y Kazemi®, extendieron el modelo propuesto
antcriormente por Kazemi?,  intentando  introducir explicitamente los efectos
gravitacionales en el término de intercambio matriz-fiactura. Un incouveniente de ese
enfoque, es que no describen la manera de definir las profundidades de los bloques de



matriz y de las fracturas dentro de cada celda de la malla numérica en que se divide el
yacimiento.

Segin Sonmier’ y Cols., las propucstas anteriores para representar los términos de
transferencia, las califican como estiticas y las definen como aproximaciones que
dependenden fuertemente de un modelo analitico, experimental o de simulacion de un
bloque de matriz obtenido previamente. En contraste, proponen un modelo dindmico que
definen como un modelo que se calcula intemamente y que s¢ modifica cuando las
condiciones de presion, saturacion y composicion de los fluidos cambian durante la
simulacion. Este modelo, supone que existe una scgregacion local de fluidos en los bloques
de matriz y cn las fracturas; las saturaciones de fluidos son convertidas a niveles de fluido
hipotéticos y obtienen expresiones para los términos gravitacionales en las funciones de
transferencia de fluidos matriz-fractura.

En 1988, Dean y Lo presentaron un procedimicnto para obtener las pseudofunciones de
presion capilar, en la matriz y en la fractura, requeridos en cl modelo de transferencia de
Thomas® y Cols. Las pseudofunciones de presion capilar para los bloques de matriz y para
las fracturas, son generadas modificando por ensaye y error las presiones capilares en el
modelo de transferencia, hasta ajustar los resultados correspondientes a una simulacion de
detalle del flujo en un bloque de matriz empleando una malla fina. Un inconveniente de csta
mctodologia, es el tiempo y el esfuerzo computacional requerido para generar las curvas de
pseudopresion capilar.

Rossen y Shen™ en 1989, presentaron un método similar al de Dean y Lo, con la ventaja
de que solo requicre de una simulacion de flujo en un bloque de matriz utilizando una malla
fina, evitando el ajuste. Mencionan que la pseudofuncion de presion capilar para la fractura
s¢ calcula directamente de las propiedades de la roca y de las dimensiones de los bloques
de matriz.

Otros autores han modclado varios procesos que ocurren en la transferencia de fluidos
matriz-fractura. En 1991, Fung® cxamina el proceso de drene de accite por gravedad en un
apilamiento de bloques y asocia fenomenos, tales como continuidad capilar y reimbibicion.
Firoozabadi®® y Cols. en 1994, cstudian el fenémeno de reinfiltracion. En 1995, Tan y
Firoozabadi® modelan ambos procesos, reinfiltracion y continuidad capilar.



La literatura publicada referente a los modelos multifisicos composicionales para
yacimientos naturalmente fracturados, es escasa. Yamamoto3 en 1971, presentd un modelo
semi-implicito en composicién, en el que considera tres componentes equivalentes para
representar a los componentes hidrocarburos; desprecia la presion capilar y la variacion de la
composicion en la fractura. Utiliza correlaciones para determinar las caracteristicas de los
fluidos.

Peng® y Cols. en 1987, presentaron un modelo composicional para yacimientos
naturalmente fracturados, E1 modelo usa una formulacion implicita en presion y explicita en
composicion y en saturacion, similar al utilizado por Young y Stephenson?’ para yacitmientos
no fracturados.

En 1989, Coats*0 present6 un modelo composicional para yacimientos de doble porosidad.
El mod¢lo es totalmente implicito, con una ecuacion de estado para determinar cl equilibrio
termodinamico y las propiedades volumétricas de los fluidos. Incluye los efectos de la
tension interfacial en la presion capilar y el uso de pseudocurvas de presion capilar.

En este trabajo se presenta la extension de la formulacion propuesta por Branco y
Rodriguez!S, para el flujo composicional en yacimientos homogéneos, al caso de yacimientos
naturalmente fracturados.



1II. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

-

Los yacimientos naturalmente 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; estos se idealizan como un sistema formado por bloques de forma
de paralelepipedo rectangular separados por una red de fracturas ortogonales. Ambos
medios tienen caracteristicas distintas, siendo los bloques de matriz los que generalmente
presentan una alta capacidad de almacenamiento de hidrocarburos y una baja permeabilidad,
ademas de tener una porosidad primaria formada durante la depositacion y litificacion de los
sedimentos. Las fracturas, al contrario de los bloques de matriz, generalmente presentan una
baja capacidad de almacenamiento y una alta permeabilidad, y constituyen un medio de
porosidad secundaria formada posteriormente a la depositacion,

En la literatura se han publicado dos modelos para conceptualizar uu yacimiento
naturalmente fracturado : modelo de doble porosidad'? y modelo de doble porosidad-doble
permeabilidad'. En cste trabajo se considera cl modelo de doble porosidad, que a

continuacion se explica.
II1.1 Modelo de Doble Porosidad

El modelo de doble porosidad considera al sistema de fracturas como un medio continuo y
a los bloques de matriz como un medio discontinuo. Las fracturas son el medio por el cual
los fluidos fluyen del yacimiento hacia los pozos, mientras que los bloques de matriz se
consideran discontinuos, presentandose su interaccion a través de las fracturas, Los bloques
de matriz presentan una alta capacidad de almacenamiento, conteniendo la mayor parte de
los fluidos del yacimiento y sirven de fuente a las fracturas. Los fluidos contenidos en los
bloques de matriz se transfieren a las fracturas bajo diversos mecanismos*, tales como la
imbibicion agua-aceite, la imbibicion de aceite, el drene de aceite y la expansion de la roca y

fluidos y, posteriormente fluyen a los pozos.
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I11.2 Modelo Matematico

En este trabajo se considera el flujo multifisico composicional en un yacimiento
naturalmente fracturado, bajo condiciones isotérmicas. Se supone que las fases
hidrocarburos, aceite y gas, estin constituidas por nc componentes y que se encuentran en
todo momento en equilibrio termodinamico en cualquier punto del yacimicnto. Asimismo, se
considera que la fase agua no intercambia masa con las fases hidrocarburos.

Conforme a lo descrito en el parrafo anterior, las ecuaciones que describen el flujo
multifasico composicional en un yacimiento naturalmente fracturado considerando el modelo
de doble porosidad, comprende ¢l conjunto siguiente de ecuaciones en cada uno de los

medios, fracturas y bloques de matriz:

- nc ecuaciones de flujo en el medio poroso, una para cada componente ¢ que constituye la
mezcla de hidrocarburos, ¢ = 1, 2, ..., ne.

- nc ecuaciones de equilibrio termodinamico entre las fases de hidrocarburos liquido y
vapor, a las que nos referiremos como aceite y gas, respectivamente.

- Una ecuacion de flujo para el agua.

- Dos expresiones de presion capilar que relacionan la presion de las fases agua, aceitc y gas.
- Una condicion de restriccion para las saturaciones de las fases.

- Dos condiciones de restriccion para las fracciones molares de las fascs aceite y gas.

De esta manera, se ticne un total de 2x(2nc+6) ecuaciones que describen matematicamente
el problema,
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I1L.3. Ecuaciones Diferenciales para el Sistema de Fracturas

Las ecuaciones para el flujo multifisico composicional en el medio continuo, es decir, las
fracturas, se desarrollan en el Apéndice A, y son las siguientes :

Para los componentes hidrocarburos:

8

A kKro A kK
Vil x.p, T(Vpo - YaVD) +YePy T(Vpg - YgVD):|

’ s G.0
b [sebatie + 3] 5ty +¥itr = MBS, + 23,5
donde,
c=1273, .. nc
y para ¢l agua;
v [ 1:,];1 (Vp, =1,VD) [+ by +% sy = —a‘%[q)b,,sw (3.2)

Una hipotesis adoptada en el modelo composicional, menciona la existencia del equilibrio
termodindmico instantinco entre las fases aceite y gas. Es decir, en cualquicr punto del
yacimiento, asi como en cualquier nivel de tiempo, se supone que ¢l aceite y cl gas alcanzan
el equilibrio en forma inmediata. Esta hipotesis es también considerada en los modelos
propuestos en la literatura, En la referencia 42, se deducen las reluciones termodindmicas
que gobierman el equilibrio de fases. En resumen, las condiciones de equilibrio
termodinamico de las fases aceite y gas, se traducen en la igualdad de las fugacidades de
cada componente en dichas fases, o sea '

Jeo =fcg (3.3)
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donde,

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

En el flujo multifasico composicional el concepto de capilaridad es importante. Entre los
factores que afectan este concepto estan: la tension interfacial entre los fluidos y 1a roca, la
mojabilidad de la roca, la geometria del espacio poroso, asi como la historia de
saturaciones. En este trabajo, se desprecian los efectos de 1a composicion de las fases sobre

la tension interfacial y, consecuentemente sobre la presion capilar.

Las ecuaciones de presion capilar son :

chO(Sg) =Pg~ Po (3.4)

Pcwa(sw)=po—pw (3.5)

Las condiciones de restriccion de las saturaciones de las fases y de las fracciones molares
para las fases aceite y gas, que complementan las ecuaciones de las fracturas son :

S, +8,+8, =1 (3.6)
ne
Dx, =1 (3.7)
c=1
Ne
2y =1 (3.8)
c=1

Las ecuaciones (3.1) a (3.8) constituyen para el sistema de fracturas un subcoujunto de
2ne+6  ecuaciones con igual nimero de incognitas, las cuales son
paﬁpg’pw'So'Sg'Sw'xl'x2""xnc'yl'yz""ync'
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En la ecuacion (3.1), T,y Ty, representan el ritmo de intercambio molar entre matriz y

fractura de las fases aceite y gas, respectivamente, a condiciones de yacimiento por unidad
de volumen de roca. En la ecuacion (3.2), 7, representa el ritmo de intercambio de la

fase agua, bajo las mismas condiciones, entre los bloques de matriz y las fracturas.
IIL4 Ecuaciones Diferenciales para el Sistema de Bloques de Matriz
El subconjunto de ecuaciones que modelan ¢l flujo en los bloques de matriz , considerando

un modelo de doble porosidad, es el siguiente :

Para los componentes hidrocarburos :

~{tetony +y¢‘%gnf} = %[‘b{xcﬁoso +ycf>gSg)]m (3.9)
donde,
c=12,3,..nc
Para el agua:
Ty = ;f‘,[(bbwsw],,, (3.10)

Las condiciones de equilibrio termodinamico de las fases accite y gas son :

Jeom =1 cgm (.11)
donde,

¢c=1273,..nc
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En la ecuacion (3.1), T onf Y 1 gns Yepresentan el ritmo de intercambio molar entre matriz y

fractura de las fases aceite y gas, respectivamente, a condiciones de yacimiento por unidad
de volumen de roca. En la ecuacion (3.2), 7,0 representa el ritmo de intercambio de la

fase agua, bajo las mismas condiciones, entre los bloques de matriz y las fracturas.
1114 Ecuaciones Diferenciales para el Sistema de Bloques de Matriz
El subconjunto de ecuaciones que modelan el flujo en los bloques de matriz , considerando

un modelo de doble porosidad, es el siguiente :

Para los componentes hidrocarburos :

e fons Yk gur} = §[¢(xcﬁos,, + ycagsg)] ) (3.9)
donde,
c=123, .. nc
Para ¢l agua:
Ry = §[¢bwsw]m (3.10)

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

Jeom =fcgm (3.11)

donde,

c=1,23,..nc

14



Las ccuaciones de presion capilar son :

P Cgam(ng) = Pym =~ Pom

PCWDIM(SWI") = pam - pwm

Ademis de las ecuaciones anteriores, sc tienen las siguientes restricciones :

Sp ¥y Sy =1

om am

Y

e

Zlycm =1

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Las ecuaciones (3.9) a (3.16), constituyen para el sistema de bloques de matriz, un
subconjunto de 2nc + 6 ecuaciones con igual nimero de incognitas, las cuales son :

Pous Pgm P Sum'ng'Swm'(xhx2'"'xrrc'yl'yZ""ync),,,

Notese que no existen términos de flujo en las ecuaciones (3.9) y (3.10) para los bloques de
matriz y, de acuerdo con el principio de conservacion de masa, el ritmo de intercambio de
fluidos matriz-fracturas es igual al ritmo de acumulacion de fluidos en los bloques de matriz.
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HLS. Condiciones Iniciales y de Frontera™"

La formulacion de un problema de flujo de fluidos a través de medios porosos estd
incompleta si no se definen las condiciones iniciales y de frontera. Las condicioues iniciales
definen la distribucion de presiones, de saturaciones y la composicion de las fases al tiempo
cero, Por otra parte, la forma en que el yacimiento interactiia con sus alrededores durante
su vida productiva se introduce a través de las condiciones de frontera,

111.5.1 Condiciones iniciales

Consideremos que al tiempo cero existe equilibrio gravitacional y capilar en el yacimiento.
Suponemos también que se conoce la presion a una cierta profundidad del yacimiento y la
profundidad de los contactos gas-accite, z,,,, y agua-aceite, z,,,, , si estos existen. La
suposicion de cquilibrio gravitacional y capilar significa que no existe flujo de las fases al
tiempo cero; es decir, los gradientes de potencial de las fases en cualquier punto y en
cualquier direccion son cero. Esto es, considerando la ley de Darcy :

kK,
SV, 1,9, =0 G.17)
n

donde,

pP=ogw.

A lo largo de un plano horizontal ubicado en una posicion cualquiera en la direccion de z,
se tiene que :

.

P_,

o= (3.18)

Y
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p,
Pe_yp (3.19)
oy .

Las ecuaciones (3.18) y (3.19) indican que en condiciones de equilibrio, las presiones en un
plano horizontal cualquicta permanecen constantes. En estas condiciones, la ecuacion
(3.17) también nos indica que :

~y,= (3.20)

Lo que significa que cn condiciones de equilibrio, la distribucion vertical de presiones estd
dada por el peso de la columna de los fluidos, o sea :

p,,(x,y,z,t =0)= pla,(z) (3.21)

Conocida la presion de referencia p,, .-, medida a una profundidad de refercicia z,,, s

posible calcular la presion en cualquier profundidad en el yacimiento.

Integrando la ecuacion (3.20), se obtiene lo siguicnte :

' Pp 4
jn,l,,mf P, = L,.e, ¥l p)dz (3.22)
resultando,
pp = P,,‘,.‘f +?p(1'5p)[z-z,.‘f] (3.23)

En la ecuacion (3.23), p, puede aproximarse como el promedio aritmético de las presiones
Pp Y Ppyre- Debido a que la ecuacién (3.23) contiene implicitamente a la presion p,,, ya
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que 7, depende de esa variable, la solucion de p, puede obtenerse a través del método

iterativo de Newton-Raphson.

La ecuacion (3.23) escrita para la fase aceite, es la siguicnte :
Po=Pory + 70(170)[2 - zref] (3.249)

Cuando cxiste capa de gas en ¢l yacimiento, conocida la presion de la fasc aceite en cl
contacto gas-aceite, P, zo0 = P, €8 posible calcular la presion de la fase gas en cl contacto

gas-aceite, esto es,
cho(sg = 1'0) = cho,u = Pg.zego ~ Pozego (3.25)

donde Pcy,, es la presion capilar gas-aceite de entrada. A partir de la ccuacion (3.25) se

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

Py zego = Pgoe T Po,zego (3.20)

Similarmente cuando existe agua en ¢l yacimiento, se puede obtener la presion de la fasc
agua en el contacto agua-accite, mediantc :

(3.27)

Pwzewo = Pozewo ™ P Cywo,e

La distribucion de presiones de las fases gas y agua pueden entonces calcularse a paitir de la
ecuacion (3.23), esto es :

Py = Pyacgo +7x17§[2 - zch] (3.28)
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Y
Py = pw,zcwo +7wﬁw [Z - cho] (3-29)

Conocida la distribucion vertical de presiones de las fases cn el yacimiento, es posible
calcular la distribucion de presiones capilares, dado que :

chu(Sg) = p_!,'(z) - p,,(z) (3.30)

Y

Peyo(S,) = po(2)= py(2) (3.31)

Usando un proceso de interpolacion inversa, se puede cutonces obtener de las curvas Pe,
,» 1a distribucion inicial de saturaciones de las fascs gas y agua,
Sg ¥ S,,, respectivamente. La saturacion de aceite la obtenemos con Ia ecuacion (3.6).

contra S, y Pe,, contra S

En el caso de fluidos de composicion variable, sc requicre también especificar la
composicion inicial de las fases aceite y gas. Esta informacion deberd conocerse del analisis
de muestras representativas de los fluidos, obtenidas antes de iniciar la explotacion del
yacimiento. En este trabajo no se considera la variacion de la composicion con respecto a la
profundidad. Este fenomeno puede ser significativo para yacimicntos cou grandes espesores.
Wheaton* y Whitson®s, presentan técnicas para determinar la variacion de la composicion
con respecto a la profundidad causada por efectos gravitacionales.

111.5.2 Condiciones de frontera

La interaccion det yacimiento con sus alrededores, se especifica a través de condiciones de
frontera; un anilisis detallado se proporciona en la referencia 42, En el caso de la frontera
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externa, o sea, los limites del yacimiento, es comin especificar cero flujo a través de ella. Tal
situacion es expresada matemdticamente de la siguiente manera,

(Vp, -7 ,,VD)S =0 (3.32)

donde S es la direccion perpendicular al contorno del yacimiento. También se pucde
especificar una condicion, en donde el flujo es conocido a través del tiempo.
En problemas donde existc una frontera interna, como es el caso de flujo hacia un pozo, s¢

pueden tener las siguientes condiciones de frontera :

1) Gasto especificado.

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

(Py = puy) =i (3.39)

1#{k,)

donde el indice de productividad®, /P, se discute en el Apéndice C.

2) Presion especificada.

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

pp(ﬁo"tera' ’) = pp(t)ﬁ'onfura (334)
donde,

P =08W
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111.6. Funciones de Transferencia de Fluidos Matriz-Fractura

El ritmo de intercambio de fluidos matriz-fractura, que interviene en las ccuaciones (3.1),
(3.2),(3.9) y (3.10) depende de las condiciones locales de presion, saturacion y composicion
de los fluidos en los bloques de matriz y en las fracturas. En los diferentes trabajos
publicados sobre yacimientos fracturados, el aspecto mas importante y complejo para
modelar este tipo de yacimientos, es la solucion correcta del intercambio de fluidos entre los
bloques de matriz y las fracturas que los rodean, En este trabajo, la transferencia de fluidos
entre ambos sistemas s¢ representa de acuerdo a la teoria de Warren y Root!?, discutida por
Kazemi?® y, posteriormente revisada por Thomas?? y Cols.

Dependiendo de la fase en cuestion, la funcion de transtercucia de fluidos matriz-fractura se

representa mediante las siguientes expresiones

fad 6()K)'o
Tonf =ka [ n :' (pom —po) (335)
o Hyr
. peK
, T gnf =Gk,,, { ’ ’3] (psrn - ps) (3.36)
8 mf
" Krw
" =0km [B uw:' (pwm - pw) (3-37)
w wf

En las ccuaciones (3.35) a (3.37), cl pardmetro ¢ tiene dimensiones de reciproco de drea, y
comuinmente s¢ conoce como factor de forma; representa las caracteristicas geométricas de
la roca fracturada. La aplicacion del factor de forma en la simulacion numérica fue
introducida por Kazemi® y Cols., demostrando que para cl caso tridimensional :

1 1 1
=4 [—T-i-——z--i-"";j (3.38)
L L, L



siendo L., L, y L, laslongitudes de los bloques de matriz en las direcciones x, y, y z,
respectivamente, Para L, = L, = L, = L, el factor de forma o, tiene el valor de 12/L? .

En la obtencion del factor de forma expresado por la ecuacion (3.38), Kazemi® considerd
nicamente la geometiia del sistema, no cuantifico la existencia de un gradiente de presion
en los bloques de matriz. La aplicacion de la ecuacion (3.38), cs equivalente a suponer un
gradiente lineal de presion entre el centro del bloque de matriz y las fracturas. Lim y Aziz"
en 1995, presentan una derivacion de factores de forma, combinando la geometria del
sistema cou las soluciones analiticas del comportamiento de presion para el flujo entre los
bloques de matriz y las fracturas. Asimisino, concluyen que el factor de forma en la funcion
de transferencia de fluidos matriz-fractura para un modelo de doble porosidad, es un
parametro gobemnado por la geometria del sistema y el gradiente de presion en los bloques
de matriz.
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IV. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

El conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento de flujo de fluidos en el
yacimiento, ecuaciones (3.1) a (3.8) y (3.9) a (3.16), para las fracturas y los bloques de
matriz, respectivamente, son no lineales y, por consiguientc no se pueden resolver por
métodos analiticos. Se recurre a métodos numéricos para solucionarlas mediante su
aproximacion en diferencias finitas, lo que genera un sistema algebraico de ecuaciones no
lineales, que puede ser resuelto mediante el método iterativo de Newton-Raphson. En cada
iteracion, el método de Newton-Raphson genera un sistema algebraico de ecuaciones
lincales que puede resolverse mediante algun algoritmio aplicable a la solucion de sistemas de
ecuaciones con matrices dispersas. En este capitulo, se presentan las ecuaciones
aproximadas de flujo para el modelo de doble porosidad y se revisa la aplicacion del método
de Newton-Raphson a la solucién de los sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales
correspondientes. También se aprovecha el esquema matricial resultante para reducirlo
mediante operaciones matriciales y optimizar su solucion .

1V.1. Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas

Los sistemas de ecuaciones no lineales (3.1) a (3.8) y (3.9) a (3.16), para las fracturas y los
bloques de matriz, respectivamente, se resnelven numéricamente. El cardcter continuo de
estas ecuaciones, en espacio y tiempo, se cambia por un caracter discreto mediante su
aproximacion en diferencias finitas’?. Los términos de flujo de las ecuaciones de las fracturas
se aproximan mediante diferencias centrales y los términos de acumulacion en las fracturas y
en los bloques de matriz mediante diferencias regresivas. Este proceso de discretizacion,
da como resultado un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales en cada etapa de tiempo.
Estas ecuaciones, que son las que constituyen el simulador , son cscritas en términos de
operadores en diferencias como se muestra mas adelante. La aproximacion en diferencias
finitas de los sistemas de ecuaciones (3.1) a (3.8) y (3.9) a (3.16), s¢ desarrollan en detalle
en el Apéndice B.
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1V.1.1. Ecuaciones de las fracturas

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

indica en el parrafo previo, para el caso de flujo bidimensional, son las siguientes.
Para los componentes hidrocarburos :

Alx.T,(4p, - vaAD)],'.:l + A[ych(Ap,,. - ngD)] :l +{xpod, + 7D yty)

A S 4] = S0 005,

donde,
c=123,.. nc

Para el agua,

) : wt Y,
A[Tw(pr - YDVAD)] i:'l +(bwqw)::l +(T wugf):l =_§£;—Al[¢bwsw ik

Las ecuaciones de equilibrio termodinamico son :

(fw);:rl = (fcg)::l c=1,273,..nc

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

n+l ¥l

n+l - -
cho,lk(sg) = pg,ik pa,lk
n+l o gttt il
‘ Pcwo,lk (Sw) - po,ik pw,lk
Las ecuaciones de las restriccion restantes :

(S,, +S8+Sw) =1

ntl
ik
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(44)

(4.5)

(4.6)



5e nl
( Zxc) =1 . (47)

ne ntl
( 2y, = (48)

, (aokm‘  w9)
L =0 | .
Ko J
5 K ,
T, =o (P—g——”’— (4.10)
Re J
T, ( Ke ) (4.11)
W =a .
. BW”’W

donde « , es un factor geométrico*? que depende del sistema de coordenadas geométricas
clegidas. La definicion se muestra en el Apéndice C.

Para evaluar las transmisibilidades de los fluidos en las fronteras de las celdas del sistema de
fracturas, se utiliza el concepto corriente arriba; es decir, las propiedades dentro de los
paréntesis se evaluan a las condiciones de presion, saturacion y composicion de la celda de
mayor potencial,

Las aproximaciones de la transferencia de fluidos matriz-fractura, mostradas en 1116, son
las siguientes:

'
ntl

(T omf):;:l = [szgf(pom - po)I”‘ (4 12)
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nl

(rs”’/):" - [Tg,,,/(pg,,, - pg)]ik _ (4.13)

Y,

(Cuns) =[Tong (P~ 2)] (4.14)

Nétese que 1,0 =V, 4Ty » P = 0, § W. La transmisibilidad de las fases entre los bloques

de matriz y las fracturas es definida como :

0, K

nv=o%hi“ ”) (4.15)
o /.y
p.K.,

Tgmf =(5V,k”,( - (4.10)
“’g mf
K

Twm/ =6Vrkm( - ) (417)
BW“’W Illf

Para evaluar las transmisibilidades de los fluidos entre los bloques de matriz y las fracturas,
se utiliza el concepto corriente arriba’, que puede ser las fracturas o los bloques de matriz.
Es decir, las propicdades dentro del paréntesis se evaliian a las condiciones del medio de
mayor potencial,

Las ecuaciones (4.4) a (4.8) pueden ser acopladas en las ecuacioncs (4.1), (4.2) y (4.3) para
reducir el nimero de ccuaciones y de incognitas del sistema.

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

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

Py =P, t+Pey, (4.18)

pW = p() - PCWD (4'19)
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La saturacion de aceite, S, , puede ser eliminada usando la relacion expresada en (4.6) :

S,=1-§,-8

0 g w

(4.20)

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

he=1
Xy = 1= ZX
e=l

(4.21)

c

he

»=1-2y, (4.22)

=2

La porosidad de cada medio en el nivel de tiempo n+1, se puede escribir en funcion de la
compresibilidad de 1a roca, c,. , considerada como constante :

d)nﬂ = d)"[l'f'cr([){,m _pg)] (423)

Acoplando las expresiones (4.18) a (4.23) en (4.1) y (4.2), el sistema reducido de
ecuaciones es ¢l siguicnte:

Para los componentes hidrocarburos :

u+l

e, (42, - 1,0D)]"" + A3, T, (4P, ~ APey ~1,0D)|" +[x,p,0, + By,

. n+1
{{xcn),,,f(po:'l - po) +(ycT;g)mf(pom “Pot cham - cha)]'k (4.24)

B 5,5 s

ik
donde,

c=12,3,.. nc
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Para el agua,

ntl

A[Tw(Apn . Apcwo - ‘YWAD)]:;H +[bwqw],k
"oV, (4.25)

+1
+[Tw,,y (pom “Po- Pcwom + Pc‘w)]ik = _ATAt[‘bwaw ik

Las ecuaciones de equilibrio termodinimico no experimentan modificacion alguua,

(fw):;ﬂ = (fcg):;H c=1,2,3,.. nc (4.26)

donde,
i=1,2,..0;k=12,..K;n=012..

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

malla un subsistema de 2xc +1 ecuaciones algebraicas no lineales, con la presion de la fase
aceite p, , las saturaciones de la fases gas, S; y agua S,,, y las fracciones molares de las

fases aceite x;,x;,...,%,.., Y83S, Y3,)3..), como incoguitas primarias.

iV.1.2. Ecuaciones de los bloques de matriz

Siguiendo un procedimiento similar para los bloques de matriz, el sistema de ecuaciones
diferenciales que modelan el fluyjo mutifasico composicional en los bloques de matriz,
mostradas en (3.9) a (3.16), aproximadas mediante diferencias finitas, son las siguicntes.

Para los componentes hidrocarburos :

1+l

- [(xcn)mf(pom = po) +(ych)"u, (pom +pu + chom - chu)
, . ”‘ (4.27)

:ﬁAc[‘b(xcﬁo(l"Sg _SW) +y°§38“")]m,ik
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donde,

c=1273,.. nc

Para ¢l agua,

n+l V",fh
- [Twmf(pam “Po - Pcwom + PCW )]”‘ = “E‘ A‘[dlb“'s“']m,ih (4.28)
Las ecuaciones de equilibrio termodindmico son :
wtl n+l
(fw"l),* = (fcgm)ik c= 1, 2, 3, ... HC, (429)

donde,
i=1,2,.71;k=12,..K,n=0,1,2..

El sistema definido por (4.27) a (4.29) para los bloques de matriz, constituye un subsistema
de 2nc +1 ecuaciones algebraicas no lineales con la presion de la fase aceite p,,, las
saturaciones de las fases gas, Sg,,, y agua, S,,,,, ¥ las fracciones molares de las fases aceite

(x,,xz,...,x,,c_,)m y gas (yz, V3o y,,c)m como incognitas primarias,

Concluyendo, el sistema algebriico de ecuaciones en diferencias finitas, expresado por las
ecuaciones (4.24) a (4.29), para el sistema de fracturas y los bloques de matriz, consistc ci
cada nivel de tiempo n+1y, en cada celda ik de la malla de calculo, de un conjunto de
2x(2nct1) ecuaciones con ¢l mismo nimero de incognitas. Notese que en cada celda se
redujeron diez incognitas y, por lo tanto, diez ecuaciones con respecto al sistema original.
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1V.2. Solucion del Sistema de Ecuaciones

El conjunto de ecuaciones en diferencias, que describe el comportamiento de flujo de fluidos
en el yacimiento, ecuaciones (4.24) a (4.29), constituyen un sistema algebraico de
ccuaciones no lineales. Debido a esto, su sohicion se obtiene mediante el método iterativo de
Newton-Raphson, lo que genera en cada iteracion un sistema lineal de ecuaciones. En el
Apéndice D, se describe en detalle el método iterativo de Newton-Raphson. Los sistemas
lineales' de ccuaciones sc solucionan en este trabajo empleando el método NSPIV47,
especializado en la solucion de sistemas de ecuaciones de matrices dispersas.

1V.2.1 Linealizacién del sistema de ecuaciones: Método Semi-Implicito

El conjunto de ecuaciones (4.24) a (4.29) son no lincales. En este trabajo dicho sistema se
resuclve mediante la extension “del método Semi-Implicito empleado por Branco y
Rodriguez!S en la solucion del problema de flujo multifasico composicional en yacimicntos

no fracturados.

Las ecuaciones de flujo de los componentes hidrocarburos en las fracturas, ecuacion (4.24),
son parcialimente lincalizadas evaluando explicitamente las fracciones molares de los
componentes en los términos de flujo, una iteracion atris. Los términos fuente y de
acumulacion al igual que el término de transferencia de fluidos son tratados implicitamente.
Debido a que las ecuaciones de la matriz no tienen términos de flujo, tnicamente existen el
término de acumulacion y el término de transferencia de fluidos matriz-fractura, las
ecuaciones son tratadas de una manera totalmente implicita.

A continuacién se presenta matematicamente el procedimiento para lincalizar el sistema de
ecuaciones, dado por (4.24) a (4.29).
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IV.2.2, Sistema algebriico lineal de ecuaciones

Para aplicar el método iterativo de Newton-Raphson y linealizar el sistema de ecuaciones
(4.24) a (4.29), se definen las siguientes funciones de residuos. En la fractura se tiene :

Para los componentes hidrocarburos,

n+l A[vaO n+| AD +A[va0 n+l _ APc;,':l - YZAD)]”‘

:Ik =

n+l
+[ cpoqo +ycpgqg " +[(x07:1)m (pam po) (ych) (pom po+chum Pe 80):|'k

,m [¢ 0901 S —S,,)+y,pgSg)]k 0

(4.30)
donde,
c=1.23,..n
Y
70 =T{pi.53"0l) s =08 Yo =%, 0 ).
Para la fase agua,
Fui =A[T, (8, - APe,, ~1,8D)]" +[b,4, ]}
" (4.31)
T (Pon = Po = Py + Peya)|, - Vo A, [08,8,],, =
Equilibrio termodindmico,
Bt = (fa) (S )';” =0 ' =123,  (432)
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En los bloques de matriz ;

Para los componentes hidrocarburos :

n+l
Foi == [(cho),,,, (Pon = o) + (yc Tg)" V(pm,, = Pot Pegoy - ch,,)
ko (@33)

_’;r.:/‘ A,[‘b(xcf)o(l-ss -SW)+ycf)gSg)] =0

m,ik
donde,
c=12,3,.., nc

Para la fase agua,

wt Y rik

1
F‘gl;,lk == [Twmf (pom ~P, Pcwom + Pcwo)]’.k - At

A[65,5,],, =0 @434

Y finalmente, para las ecuaciones de equilibrio termodinamico,

n+l ntl
ch,I'I:flk = (fcmn)ik - (fcgm)‘.k =0 e=12,3,.,nc (4'35)

Definiendo los siguientes vectores de incognitas o variables primarias, en la celda ik, para las
fracturas:

7
Uf,fl( = (prg'Sw'xl'x2""'xnc-l'yZ'yJI""yuc) (4'36)

ik

Y

Wra = (po'Sg’Sw);.: (4.37)
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Para los bloques de matriz,

T
Um,ik = (po’Sg'Sw'xl'x2""'xnc-l'yzfy.}""'ync) (438)

m,ik
Y
T
wm,ik = (po'ngSw) (4-39)

ik

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

forma general :

Fop =Fou (wf,lk-l’wf,l—lan f.lk’Um,lk’wf.mkvwf,ikﬂ) =0 (4.40)
Fw,‘lk = w,lk(wf.lk—lvwf,l-lk’wf.lk’wm,lkvwfj-rlk'wf.lk-fl) =0 (4.41)
oy = FfonU ) =0 (4.42)
P = Fougt (U2 U ) = 0 (4.43)
Foup = F mu,ik(wf,/k»wm,/k) =0 (4.44)
ot = Ffonge (U ) = 0 (4.45)
donde,

c=1,23,.,nc;i=12,..,1,k=12, o K.

El algoritmo iterativo de solucion de Newtou-Raphson se establece expandiendo las
funciones de residuos en la iteracion (v + 1), mediante el truncamiento de la serie de Taylor,
alrededor del nivel iterativo conocido (v). Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones

lineales:
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En las fracturas:

Para los componentes hidrocarburos :

0 oF) 6F v oF oF
Z c,lk6 e,k 6S cik SS“:H }+ c,ik axw.] p— ¢,ik L vrl
11{61’04.1 po” 08, il AT o 7 W B it
OFg OF )y OF OF OF ik
Sx v+l p— i ava+ Jd Byv:l + c SPVHI L) SS\:H +
ax'w Lk X ic-1,ik ay & 2,k aync,ik nedk apow opn.ik aSw”‘ gm.ik
oF, oF OF) oF),
SS\ m : v"+l to . va'rllli +.+ = Sx:':-l- i +
aSwm,tk " M ox 1mik 1Uk Ox 2m,ik znik axuc—lm,ik etk
a Ik aF ik
—=35 " —9 \;:1” =—ch
2mjk y2 'Jk ay neuik y mik .
(4.46)
donde,
c=1,2,3,..,nc
Para la fase agua,
F, oF, F,
w,ik vl w,lk SSVH w,ik 5 vl w, ik SSV
Z {apajlsp v,j wjl} apouuk pomlk aS
' (4.47)
+ a w,ik SS ”( Fv”‘
oS ik wh, W,
donde,
Gl =ik= i-Lk ik i+ Lk ikt
Equilibrio termodinamico,
aFfv'k achv'k fc ik 0 ft,lk v fc‘,'lk
a = prll( LY oS === Ssg,lk ox, : Ox st.:}t ax 8 X - 1lk
,lk ik 1k 2 ne-1,ik (4 48)
OFfi OFf ok '
—== Y =~Ff;,
6 2,lk 2"* aync,lk ek
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En los bloques de matriz:

Para los componentes hidrocarburos :

arcmjh 87 aFcru ik bswl ach,lk SS arumk sx aFun,:k 5 wl L +
a}’o; E)S 2 1k aSw.”‘ w,:h ax“ llk ox 2
ar cmjk sx F cvm,ik vH+ + ci ik 5 wl aF cm,ik T emik o vHl
ax nc—m P y 0 y nc,lh F) P am,lk
ne-1,ik yl,lk ym',lk Py ik (4 49)
aF cm,lk S k aF cmik SS ot aF crn,lk erﬂk + oF,, o ik Sx ;H "
asgm ik s N win ik o ox Im,ik " ax‘lm ik "
ach,‘h Sx ‘ ) i ach ik 5}’2 k o+ aFcru,ik Syvn e "FV .
Ox ne-1mjk ne-im) ay 2m ik " ay nent ik et o
Para la fase agua,
BFw ik OF ik OF .k 6F ik
" 5 + Wi SSW\ Wil 5 O wmik S ~F 4.50
pa,lk P o,lk aSw'”‘ W,lk aPoka p om,lk ak ik wm,:k win ik ( )

Equilibrio termodindmico,

aF f cm,lk 5]) aFf emik SS f ek T emik sy wl f cuiik 8x bt
om,lk g, lIt lm.lk 2m, ;k
ap om ik aS gniik ax 1in 1k ax 2k

oF, c oF) o] oF, e
f it axr\::llnuk f ik 8yZmJI( B S f it
axnc-lm,lk ay2 1 ik ay nem ik

(4.51)
8ym.m k= —ch‘;n,lk

Se tiene en (4.46) a (4.51), un sistema de ecuaciones, en donde las incognitas son los
cambios iterativos de las presiones, satur aciones y compasiciones en cada una de las celdas,

tasto en  las fracturas  como ¢ los  bloques de  matriz
vl

(Sporssg'ssw'sxllsx?.' nc-l'syl'syih 8ym;) ’ Y

ik
(sp. SSﬂ.SSW.Sx‘,Sx,, 5 83 ,Sy,,c)vudondez—lZ I, k=12..K

En particular Sp,,,,‘,‘ = pu) ,,‘ ~ po > las incognitas restantes s definen similarmente.
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En los bloques de matriz :

Para los componentes hidrocarburos :

a 7 emjik 81) ,1/; aF cm,ik SSW}‘ aF::mllt —_cmik ¢ v;;‘ achlk —cmik o lwkl aF::m,lk Zomik o ;,.}‘ ot
B Lok DS, BT B8, T By T By
ik wik “1,ik 2,4k
v ALY
L a cm,ik Sx vkl 0 'cm,ik 8ywl_*_ ar:.m,ik —_cmik o vil a['cm,ik 81 vil +
uc—l ik 2,k m:,:k om,ik
axuc—-l,lk ay 2,ik ay e ik apa,m,ik
ToM
a cm,ll! SS ch ik 55 F cm,ik 8 oF, em,ik 8 o
anglk gm,ll( aSmn,lk wnt, lk axlm i lm nI( ox 2’"‘”‘ 2ka
oF,, cnuk axw.l k achlk SyVH +.. arcm:k Sywl ;= - ‘
ne=lm,j 2m,ik nemik = cimj
axnc-lm,llz o 2m,ik ay nem,ik
Para la fasc agua,
v
ameJk 2wk o aF win ik SSVH ame ik 5 vl 61 wi ik ik o S -F
ap ) po ik aS " w,:k ap " ponuk 6S i Wil K= win,ik
0, W, om, Wi

Equilibrio termodinamico,

v v v

ok, f S emik Spwl ok f e ik L emik o S f em,ik ZLomik o vl a f cniik 8x _
om,lk gm, ik lm,tk m, lk

ap om jk os gm,ik Ox ik axZIn,ik

v v
ok, f cmjk Lok o vl f cin ik 6 ar f cm,ik 8 ~F
ox m.‘-lm ik 0 y 2m ik +.. a Y ucm ik = f cm,ik
ne-lm ik Yy 2mik nem ik

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Se tiene en (4.46) a (4.51), un sistema de ecuaciones, cn donde las incognitas son los
cambios iterativos de las presiones, saturaciones y composiciones cn cada una de las celdas,

tanto  en las  fracturas como en  los  bloques  de
vl
(Spo,BSg,ﬁSw,Bxl,sz,...,Sx"c_l,8y2,8y3,...,8ym) ,

(Bpoxs ‘g:sStwsxl’st' sxllc—l'8y2'6y3' o ’aync)v‘ dOllde, v",[s k= 15 2’ ey

En particular 5p,’ W=yt M — Poy  las incognitas restantes se definen similarmente.
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Notese que con el fin de simplificar la escritura, el superindice correspondiente al nivel de
tiempo n+1 fue eliminado de las expresiones (4.46) a (4.51).

El proceso iterativo del nivel de tiempo n+l se inicia cominmente con la siguiente
estimacion de la solucion :

Para las fracturas,

0
polsgiswrx]1x2r"‘lxm.‘-l' y21y3""v.})nc i =
‘¢ (4.52)
palsgvswlx]IBxZI“"xnc-l' y2'.))3""'ym.‘)
ik
Para los bloques de matriz;
0
(Po,sg,sw,x‘,xz,...,x"c..p YQ,))3.----ync) )
“ (4.53)
(pglsspswvx] 18x21"'1xm;—ll Y2r))3""'y'm)
m,ik

Y termina cuando los cambios iterativos de las incognitas en la fractura y la matriz son
menor a una tolerancia estipulada, €. Por ejemplo, 5p¥%|<e ; las incoguitas restantes se

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

El sistema lineal de ecuaciones obtenido mediante la aplicacion del método iterativo de
Newton-Raphson en la iteracion (v+1), expresiones (4.46) a (4.51), puede cscribirse en
forma compacta como sigue :

[(J)'8U =-F (4.54)

donde [J] se conoce como la matriz Jacobiaua, U es cl vector de incoguitas y F es el
vector de residuos.
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La estructura matricial del subsistema de ecuaciones para la celda ik (4.46) a (4.51), es el

siguiente :

[Eﬂ [o]Jv [SU,J"” +[c,, [01]“ [w,]”‘ F[A,, Aﬁ,,}“ [su,]”‘+
[0] [0] ik 8Um i k-1 [0] [0] ik SU"' i~k Amf Amm ik sum ik

ERNEAR R |
[0 o), Lsw, (o [ol), 180, LF.J,

i+,k i el
dondeL ;,Cpp, Ay, Ag By, Dy, A, A, son submatrices del orden (2nc+1)x(2nct1).

(4.55)

Las submatrices A; y A, contienen las derivadas de las funciones de residuos de las

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

respectivamente. Las submatrices 4,, y 4,,, contienen las derivadas de las funciones

de residuos de los bloques de matriz con respecto a las incognitas de la fractura y de la
matriz cn la celda ik, respectivamente. Las submatrices £,, Cy, By y Dy contienen

las derivadas de las funciones de residuos de las fracturas con respecto a las incognitas de las
fracturas en las celdas i k-1; i-1k; i+1k e i,k+], respectivamente, Los elementos de cada
submatriz se muestran en el Apéndice E.
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IV.2.3. Reduccion matricial del sistema de ecuaciones

La estructura matricial del sistema lineal de ceuaciones (4.55), permite reducirlo a un
sistema de tres ecuaciones con tres incognitas por celda, similar al que se obticne en cl caso
de yacimientos homogéncos de aceite negro. La reduccion del sistema de ecuaciones sc hace
en tres etapas, que a continuacion se discuten.

Pimera reduccion

Notese que la estructura matricial del sistema de ccuaciones mostrado en (4.55), permite
llevar a cabo una primera reduccion del problema matricial acoplando las ecuaciones dela
matriz_en las ecuaciones de la fractura, Para esto, ol subsistema de ccuaciones (4.55) puede

escribirse de la siguicnte manera

Ecuaciones de las fracturas

X ]
E;f.,kSUﬁl,‘_l +C;,.,-k5U}+_,l_|k + A}”,‘SU;T,}‘ + A;,,,.,kSU,,";S}‘ +B},.,,‘SU;T,+”( +
|
+D}; 18U fin = —F ik

Ecuaciones de los bloques de matriz :

1 1
Ay 8U T+ AUk = ~Fui (4.57)

Ahora bien, de la expresion (4.57), se resuelve para las incognitas de la matriz oU ,m‘k, cn

términos de las incognitas de la fractura, U }’;&, conio sigue :

SU L, =~Fpiy = Ay adU (4.58)
donde,
»y v -y
Amf Jk = [Amm,lk] Amf ik ' (4 59)
Y
N -1
Fm,‘;k = [ Alvmn,ik ] ;:,lk (4-60)
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La expresion (4.58), representa la solucion de las incognitas en la matriz, en funcion de las
incognitas de la fractura.

Sustituyendo (4.58) , cn la ecuacion de las fracturas, expresion (4.56), se tiene lo siguiente :

1 I +l .
Ejvf,ikaujv‘;kﬂ +Cy 4 OU }:'-u( + Agy 48U 5 + Afy i [*F.;Jk - A;:;,iksu ﬁ(] +
(4.61)
1 -1 .
By 48Uk + Dy 48U Fivn =~Fik

Agrupando :

| +1 +l 1 1
Evﬂ/ksu ;le-l + ijr,iksu };—lk + A;’,ikau ;:k + B},,.*SU ;THII‘ + D_[vf.ikSU }Tikﬂ = ;V:A

(4.62)

Siendo,
T = A = A Aug (4.63)
Fli=Fla- 4haF0 (4.64)

Notese que el subsistema de ecuaciones (4.62), consiste de 2nc+1 ecuaciones con 2nc+1

incognitas por cada celda de la malla de calculo. El subsistema de ccuaciones (4.62),

contiene solo incognitas de las fracturas, o sea, SU}“.

La estructura matricial del subsistema de ecuaciones reducido (4.62), posce una estnictura
matricia] similar a la que se obtiene para un yacimiento homogéneo.

El acoplamiento de las ecuaciones, en la manera descrita, reduce la cantidad de memoria y
de tiempo de computo requeridos en la simulacion de yacimientos fracturados. Con esto, los
requerimientos son ligeramente mayores a los correspondicates al caso de yacimientos no
fracturados.
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Segunda reduccion

El subsistema de ecuaciones (4.62), puede ser resuclto de una manera optima considerando
su estructura matricial. Primero, las nc ecuaciones de equilibrio termodinamico pueden ser
acopladas en las ccuaciones de flujo'**
incognitas. Esto se puede hacer particionando el sistema (4.62), para la celda ik, de la

, para reducir el sistema a nc+1 ecuaciones con nctl

siguiente manera :
I:Eul [O]JV [SUII}VH +[Cul [0]]v [SUMTH I:A::f /;i']v [SUII}VH'F
'y + * *
fol {o] ik oy, i k-1 [0 {o] ik oU, e LA A ik 80, ik

R
[a (o], L3U, 0 [0l LdU,J, F'l,

i+1,k

-

(4.65)

donde,

ik =(FJV'F1‘V),T,(: 3 =(8Uu'6Ul)

T
6Uu,ll( = (apo'ssgissw'axl '5x2""'Bxuc-2) )

K’

r
ik’

A T
8Ul,llc = (axnc-hb.}’Z'byJ"“'Syuc)lk;

Notese que los subindices ;- para las submatrices y / para los subvectores fucron omitidos cn
la ecuacion (4.65), para simplificar la notacion.

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

v vl v v+l v vl (3% vil
Eul,ikauu,lk—l +Cul.ik5U 1k + Aul,lkauu,ik + Am',ikaul,ik +

ui-~

(4.66)
1 4 .
+B, kU ik + Dot U, iy = = F ik
Y, ,
:':I-&UX.&' + Al‘r\:ikauml =-F (4.67)
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Las submatrices con subindices #/ son del orden ( ne + 1 )x( ne + 1), con subiudices wur
son del-orden ( nc + 1 )x( nc ), con subindices // son del orden ( ne )x(nc + 1)y con
subindices /r son del orden ( ne)x( ne). Los subvectores con subindices « y / son del
orden (nc+ 1)y (nc), respectivamente.

Resolviendo en (4.67) para SUL“,*," , en términos de SUY , sellegaa:

SULY =-F - AWSU Yy (4.68)
Siendo,
" -1 *y
ka = [All’.lk] FI./k (4'69)
Y,
A =t Ay A (4.70)
Ay [ Iy ,Ik] ik

Abora la ecuacion (4.68) puede ser sustituida en la expresion (4.66) :

"y

" H o
E 48U - l+C:l,lItSU:I-lk+Aul,ivkauulk+ :uk50m+\k+ umauuml =-Fy (471

Donde los superindices ** denotan aquellas submatrices y subvectores que resultan después
de acoplar la ecuacion (4.68) en la ecuacion (4.66).

Siendo,

Wy

we = A = Awix Al 4.72)

Y,

Fu'.l‘kv Am ik I“I ’ (4-73)

u,fk
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Notese que el subsistema reducido (4.71), soluciona un sistema de nc+1 ceuaciones con
ne+1 incognitas,

Tercera reduccion

Ahora, una tercera reduccion puede realizarse considerando que cl subsistema (4.71), puede
3
particionarse de la siguiente manera :

L BT 21
e 101, L3, k-1 ' e [0, (o, -1k ' a Ly, (5, ik '
BT BT
by 10] ik ou, i+1k ' dy (0] ik o, k41 o /. ik
(4.74)

En el anterior subsistema de ccuaciones, las submatrices con subindices #/ son ahora del
orden (3x3), con subindices ur son del orden ( 3 )x( ne - 2), con subindices I/ son del
orden (nc - 2 )x( 3 ) y con subindices / son del orden (ne - 2 )x( ne - 2). Los
subvectores con subindices # y / son del orden (3) y (nc-2), respectivamente.

Notese que, 8u,,s = (89,.55,.55,) y By = (82,,85,...,85,..,)"

El subsistema (4.74) también puede escribirse como :

vl
ul,lkauu,llt 1 +cul.llc8“u,1 1k +aul Iksutl ik +aur,ik6“1 ik +
(4.75)
v vl vl v
ul,iksuu.lﬂlc + uI,4k8“u tk+l — —fu,ik
Y,
vil
e ma“m L Hen Uy, +ay .xs“u,,k +ay, uyy +
' (4.76)

v vl v vl _ v
bll,lkaua,ﬂlk "‘dluk3“m+1 ==fii

2



Resolviendo para 8wy cn la ecuacion (4.76):

v+l
l,:k fl,lk ell,lk ulkl c”lkaulll 1k alllkau“lk—

LAY vl
bll,lksuu,lﬂk dy Oy it

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

.

v+l vl

m‘,llcsuul k-1 + Cul lkauu,l 1k +aul lkauu ik ul, 1k8“ul+lk +dul,1l¢6“u,lli+l ==

Siendo,

WV Y v 17
€k = Culgc ~ Qurik|Qirk | Citix
w2 Y v 17y
Caik = Cutjt ~ Vurik| Gk | Citik
WV v v 17 v
Ak = Ytk —aur,lk[alr,ik] ik
bul,lk - bul;k ur,ik [alr tk] bll,lk

-1
w gV _ Y v v
du = Aun “m-;k[“zm] i

-1
Suk ==Lain +aXr,ik[alvr,lk] Siik

»w
u ik

4.77)

(4.78)

4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

El subsistema de ecuaciones reducido (4.78), consiste de tres ecuaciones con tres incognitas
por cada celda de la malla de calculo, las incognitas son (Spo,SS o ,SSW) 4 este subsistema cs
I

similar al obtenido en el caso de modclos de aceite negro para yacimicntos no fracturados.
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1V.2.4, Sintesis del procedimiento de solucion del sistema lineal de ecuaciones

La solucién del sistema reducido (4.78), comprende los siguientes calculos en cada
iteracion newtoniana:

’ . ay ¥ » " »
- Cilculo de los elementos que conforman las submatrices ey, Cofins @l ins Oulii Dt

expresiones (4.79) a (4.83) y de los subvectores f),;, expresion (4.84)

- Solucién del sistema (4.78), mediante ¢l uso de la subrutina NSPIV*, para determinar

T

5u, = (3p,.55, ,as,,)u.

con la expresion (4.77), que junto con ou,
y

obtenido anteriormente, s obtiene 8U, ; = (Spo,SS 109,,,8%),8x) ,...,Sx,,c_z),k

- Obtencion de Su =(5x|»5x2'---'8"nc-2);’

- Obtencion de los subvectores de incoguitas U/ ; =(8x,,c_,,6y2,6y3,...,6y,w); , con la
expresi(;n (4.68).
- Con los subvectores U, y 8U,, se obienen los subvectores 8U s, que son la solucion

/
para las incognitas de la fractura, 8U, = (po,Sg,Sw, X, Xy, Xy Ve ,y3,...,y,w)

- Solucionar el subsistema de ecuaciones (4.58), para obtener los subvector de incognitas de

1
los bloques de matriz, U, = (po, SgrSy X, X0, x,,c_,,yz.y,,...,y,,c)m.

- Verificar los criterios de convergencia para la solucion y, dependiendo del caso, realizar
otra iteracion o pasar a otro nivel de tiempo.

Conocida la distribucion de presiones, saturaciones y composiciones en las fracturas y en los
bloques de matriz, es posible calcular los ritmos de produccion de aceite, gas y agua, el
cambio en la composicion de las fases aceite y gas y los volimenes de fluidos transferidos
entre las fracturas y los bloques de matriz, durante el intervalo de tiempo.
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V. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo presentado, se verifica con la solucién analitica de Warren y
Root!?, para flujo en una sola fase; también con la teoria de flujo bifisico en régimen
permanente presentada por Chopra y Carter?,

V.1 Validacién con Ia Solucién Analitica de Warren y Root'

Los resultados del simulador se comparan con los resultados obtenidos mediante la siguiente
solucién analitica propuesta por Warren y Root , para el caso de flujo radial de liquido en
un yacimiento infinito:

106088 o [ 0.000236 ,I}L , [ 0.000236ak,2 }
of =D ) n .
}_) 4 b kf h d)“c{f i’ \3 : (1)(1 - w)‘mwlf Y \3

g 0.0002360ak,,r
L (1~ o)ppe,r,

(.1

~ donde,

L)L/
¢ f/ le + ¢mctm

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

V.2. Teoria de Flujo Bifisico en Régimen Permanente®

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo composicional en yacimientos
naturalmente fracturados considerando el modelo de doble porosidad, fue descrita en las
Secciones (I11.3) y (I11.4). Estas ecuaciones escritas sin considerar cfectos capilares y
gravitacionales, son las siguientes :
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Para las fracturas :

fod kKrn [l kK A A A A
VilFere y¢pgL Vp, |+ [xcp.,ft,,+ycp,,.qg]+

(5.2)
"~ ~ a ~ ~
X7 anf +).T anf = _a-; [d)(xc Po So +Ye pg Sg)]
donde
c=1,2,..nc
Para los bloques de matriz,
A ~ a ~ ~

_{cho +ycr,,}" ;o 5;[¢(xcpoSo +ycpgSg)]m (5.3)
donde
c=12,..nc

El término g, , representa el gasto molar de produccion o inyeccion de la fase p = 0,g por
unidad de volumen de roca y el término 7, , el intercambio molar de la fase p entre los

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

Para un balance total, se tiene que la suma de las fracciones molares de los componentes en
las fases aceite y gas son igual a 1. Considerando que no existe inyeccion y que solo existe
produccion a través del pozo productor, la ecuacion (5.2), para las fracturas, se reduce a lo
siguiente :

' . kK, . kK, .
v '[[po P E—}VP,,}“(% +1, ,,, =5 [¢(PaSu + pgSg)] (5.4)
Para los bloques de matriz,

ffo i), =B, +hS,) (55)

En régimen permanente no existe acumulacion en cualquier punto del yacimiento, cntonces
la ecuacion (5.3) para los bloques de matriz, puede escribirse como :
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=0 (5.6)

donde,
c=12,..nc

Considerando la expresion (5.6), la ecuacion de flujo en régimen permancnte para las
fracturas es ;

kK . kK.,
\% '[(xcf)o 2 +Y,P, ——”—JVpo]= 0 (5.7

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

)

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

Entonces, en la ecuacion (5.7) , debido a que la divergencia del argumento es igual a cero,
el argumento es un vector constante, o sca :

A ka + A kK"S
X
cPo I, YePy I

Vp, =V, (5.8)

donde,

c=12,..ncy, ¥, eselvectorvelocidad del componente c.

Igualmente para la ecuacion (5.4), se tiene que bajo condiciones de régimen permanente no
existe acumulacion de la mezcla de hidrocarburos, entonces

1

. kK, . kK,
V-[(po-;—-wg f—}m}w (59)

0 g
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luego,

a kKr() Iy kKrg
+p —=|Vp =¥ 5.10
[pa W, pg ug Py =V ( )

donde v, , es el vector velocidad total de la mezcla de hidrocarburos.

Realizando el producto cscalar de vectores de las ecuaciones (5.8) y (5.10), por un vector
unitario @, se tiene lo siguiente :

A ka A kK"X e -t -
XPo — T Y.Py Vp,-e=v, ¢ (5.11)
Mo My
IS kK) a kKI‘ - e
[0 re +pg_ HJVpo.e={}h.e (5.12)
My ug

7,8 XoxcH»gyc
. 5.13
y 8 Mo th, A ¢:13)
siendo,
. K
x,,=p,,~uﬁ"— (5.14)
Y
a 7
X8=psr (5.15)
8

En la ecuacion (5.13), z es la fraccion molar global dcl componeute ¢ en la mezcla de

'

hidrocaiburos fluyendo en el yacimiento.
Considérese un yacimiento en el cual la frontera externa estd arriba de la presion de
saturacion, es decir, el fluido existente en ese punto es monofisico. En ¢l yacimicnto bajo
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régimen permanente, no ocurrird variacion de la composicion total de cada componente del
fluido en movimiento, y sera igual a la composicion total del fluido inicial, esto es:

Zof = 2y (5.16)

El andlisis de la ecuacion (5.13), implica que en el flujo bajo régimen permanente la
composicion total fluyendo no varia con respecto a la distancia, por lo tanto, la ecuacion
(5.16) debe ser valida, En esta conclusion, se basa la validacion del modelo composicional
para flujo en régimen permanente.

Considerando la hipotesis de que las fases se encuentran en cquilibrio termodindmico, la
ecuacion (5.13), puede ser escrita como :

z =M=L x, +V;y (5.17)
cf }"o+}“g f*e fre¢
donde,
}“0 }"&'
be=yn, V0 e, ~

En una expansion a composicion constante del fluido original, a las condiciones de presion y
temperatura en un cierto punto del yacimiento, generaria las composiciones de las fases
aceite y gas, o sea, X, y y,; cn dicho puuto, que por definicion sc relacionan con la

composicion total del fluido de la siguiente manera :

% = Lyyex, '+V’coycf (5‘ 18)

eceT el ¢

donde,, L, y V,. , son las fracciones molares de la fase liquida y vapor,

respectivamente, a la presion y temperatura de expansion,

De acuerdo a la ecuacion (5. 16), la expresion (5.18), puede escribirse como

Zf = A, X + i Yei
“of = ¢
T M thy T Ry thy

(5.19)
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Igualando las ecuaciones (5.18)y (5.19), y reordenando sc tiene :

SETS I i v =0
}\.0 + )\'g vee X }"u + )"g e Y =

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

O también,

Dividiendo la ecuacion (5.21) entre la ecuacion (5.22), se obtienc finalmente que :

~

K,,p,
Ay _l\.,_’é'_fzi i Vece
Hy

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

La ecuacion (5.23), implica que la relacion de movilidades de las fase accite y gas, fluyendo

bajo régimen permanente, debe scr igual a la relacion entre las fracciones molares de dichas

fases, cuando los sistemas estan sometidos a la misma presion y temperatura.

V. 3 Comparacién de Resultados Analiticos y de Simulacién.

La primera comparacion se realizé con la solucién analitica de Warren y Root'?, presentada

en la Seccion V. 1. Esta solucion es valida para flujo transitorio y monofisico.

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

verificacion analitica. En 1a Figura 5.1, se observa que las resultados del simulador para tres

diferentes gastos sc ajustan perfectamente a la solucion analitica,
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La segunda comparacion se realizo con la teoria de régimen permancnte presentada en la
secciou V.2. La composicion de los fluidos utilizada en la simulacion se muestra en la Tabla
5.2, lag propiedades de los pseudocomponentes se presentan en las Tablas 5.3 y 5.4. Los
datos de permeabilidades relativas fueron tomados de la Figura 5.2. Las curvas de presion
capilar agua-aceite y gas-aceite se muestran en las Figuras 5.3a y 5.3b, respectivameute.

En la Tabla 5.5, se prescatan los datos del yacimiento de aceite volitil analizado. En la Tabla
5.6 aparecen los datos relativos al pozo productor y al pozo inyector. En la Tabla 5.7 se
muestran los datos correspondientes a los fluidos y caracteristicas del medio fracturado y de
los bloques de matriz. En la Tabla 5.8 se presentan los pardmetros de control del simulador.

Como se apunto anteriormente, el cociente de movilidades A, / Ay bajo flujo en régimen

permanente, fue comparado con el cociente de L/V, obtenido para difercites presiones
simulando una expansion a composicion constante (ecc). En la Figura 5.4 sc verifica el
ajuste, con esto se confirma la teoria para flujo bifasico en régimen permanente.

Los resultados de presiones de fondo fluyendo en la fractura y en los bloques de matriz para
la celda (1,1), se pueden ver en la Figura 5.5. Notese que al alcanzar el régimen
permanente, las presiones se estabilizan y se igualan, provocando que no exista intercambio
de fluidos matriz-fractura durante ¢l periodo de régimen permanente. Esta dltima
observacion hace valida la expresion (5.6) y confirma dicha teoria para un medio con doble
porosidad.

En la Figura 5.5 s¢ muestra el comportamiento de la saturacion de gas para las fracturas y
los bloques de matriz en la celda (1,1). Se observa que la saturacion de gas en las fracturas
disminuye, debido a que el mantenimiento de presion para obtener el régimen permanente no
le permite incrementarse. Ademas, la cantidad de gas que sc desarrolla en la fractura fluye
ripidamente hacia el pozo evitando su acumulacion, esto se debe a que la permeabilidad de
las fracturas ¢s mayor a la permeabilidad de los bloques de matriz.

Es importante mencionar que para alcanzar ¢l flujo permanente, se inyectd simultaucamente

fluido de composicion idéntica al fluido original en cl yacimiento, a presion constante ¢
igual a la inicial en la celda colocada en la frontera del yacimiento, celda (15,1).
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V1. APLICACIONES DEL MODELO

En esta seccion se presentan algunas aplicaciones de interés practico eu la simulacion de
yacimientos naturalmente fracturados con fluidos dc composicion variable. Los casos
estudiados son los siguicntes : simulacion de prucba de formacion, simulacion de
agotamiento natural y simulacion de inyeccion de gas.

Las aplicaciones anteriores sc¢ realizan en yacimientos conteniendo accite volatil. Para
yacimientos de gas y condensado, solo se estudid agotamiento natural. La composicion de
los fluidos y las curvas de permeabilidades relativas para la matriz y las fracturas son las
presentadas en el Capitulo V.

VL1 Simulacion de Pruebas de Formacion en Pozos

Esta prueba se realiza en un yacimiento cilindrico, inicialmente con liquido bajosaturado,
produciendo un solo pozo en el centro y en todo cl espesor. Para esta prucba se analizo el
comportamiento de la presién de fondo fluyendo y de las saturaciones en los bloques de
matriz y en las fracturas, El yacimiento sc discretiz0 en una malla de ocho celdas en la
direccion radial. Los pardmetros de control de la simulacion sc muestran en la Tabla 6. 1.

La prueba de formacién comprende un periodo inicial de produccion de doce horas, seguido
por un cierre de 36 horas. Los datos del yacimiento se muestran en la Tabla 6.2, La prucba
se realizo con un gasto de 3150 bpd, con la presion inicial ligeramente mayor a la presion de
saturacion. Los datos para las fracturas y los bloques de matriz se presentan en la Tabla 6.3.
Otros datos de produccion son mostrados en 1a Tabla 6.4,

Los resultados de presion de fondo fluyendo contra cl tiempo son mostrados en la Figura
6.1, en donde sc observa la respuesta esperada. El yacimiento en ¢l decremento se
depresiona, al cerrarse ¢l pozo la presion se incrementa en el yacimiento liasta estabilizarse.

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

los bloques de matriz contra el tiempo en la celda productora (1,1); la Sg en la fractura
aparece cn el instante en que la presion en la celda (1,1) es menor a la presion de saturacion,
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4379 to/pg’, aproximadamente. El comportamiento de la Sg en las fracturas muestra valores
inferiores a los presentados por los bloques de matriz, esto se puede explicar de la siguiente
manera : ¢n el momento de cerrarse el pozo, la presion en las fracturas se incrementa por
arriba de la presion de saturacion y la Sg tiende a desaparecer; por su parte, la saturacion de
gas en la matriz permanece igual durante el tiempo de cierre de la prueba. Sin embargo, se
observd que para tiempos de cierre mayores la Sg en la matriz tiende a disminuir cuando la
presion se estabiliza en ambos medios, y desaparece totalmente de la matriz cuando a un
tiempo de cierre mayor al de la prucba, la presion a la cual sc estabiliza matriz y fracturas es
mayor a la presion de saturacion del fluido.

V1.2 Simulacion de Agotamiento Natural

Yacimiento de Aceite Volatil

El agotamiento natural se realizo discretizando al yacimiento en ocho celdas en direccion
horizontal (x), cuatro celdas en la direccion vertical (z) y se produjo en la celda (1,1),
colocada en la parte inferior del yacimiento, Las caracteristicas del yacimiento se mucstran
en la Tabla 6.5. Los datos del medio fracturado y de los bloques de matriz son mostrados en
la Tabla 6.6, los pardmetros de control de la simulacion se muestran en la Tabla 6.7. Otros
datos de produccion para el caso de aceite volitil son mostrados cn la Tabla 6.8

La Figura 6.3 muestra el comportamiento de la presion de fondo y el gasto de gas contra cl
tiempo, se obscrva que ¢l gasto de gas aumenta cuando la saturacion de gas en la fractura
en la celda productora (1,1) aumenta también, ver Figura 6.4. El gasto de gas disminuye
cuando se alacanza la p,, minima, 1000 Ib/pg’. La simulacion terniina cuando se cumple la
condicion de gasto de aceite minimo. En la Figura 6.5 se muestra el comportamiento de
gasto de accite y la relacion gas-accite contra el tiempo. Al terminar la primera condicion de
produccion, gasto de aceite constante, s¢ cambia la condicion de produccion a p,,
constante, ¢ inmediatamente se alcanza el gasto de aceite minimo. La relacion gas-aceite
aumenta cuando en la celda productora, celda (1,1), la saturacion de gas empicza a
incrementarse y, con esto la produccion de gas. Nétese que el gas producido antes de que en
la celda productora se incremente la saturacion de gas, es el gas en solucion que fluye con la

fase aceite.
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En la Figura 6.6 se presenta la comparacion entre la produccion de masa acumulada que es
referida como datos de simulacion y el balance de masa para los pseudocomponentes pC, y
para pC; y mas pesados calculada en el yacimiento. Estas se grafican contra ¢l tiempo y se
observa que la comparacion es satisfactoria.

Yacimiento de Gas y Condensado

Para el agotamiento natural de un yacimiento de gas y condensado, sc¢ consideré el mismo
nimero de celdas en direccion horizontal y vertical; también la misma celda productora que
en el caso de aceite volatil. Los datos de produccion son mostrados en la Tabla 6.9 y los
parametros de control de la simulacion son los mismos que aparecen en la Tabla 6.7. Los
resultados se presentan en la Figura 6.7, en donde se observa el comportamiento de la
presion de fondo fluyendo y el gasto de gas contra el tiempo para la celda productora (1,1).
Se muestran dos modos de produccion , gasto de gas constante y presion de fondo fluyendo
constante; el comportamiento es el esperado para estas condiciones de produccion.

En la Figura 6.8 se presenta el comportamiento de Ia relacion gas-aceite y el gasto de aceite
contra el tiempo para la celda productota (1,1). Asimismo, los resultados son los esperados
para la forma de produccion impuesta.

Por ultimo, en la Figura 6.9 se presenta al igual que la Figura 6.6, la comparacion entre la
produccién de masa acumulada y el balance de masa para el pseudocomponente pC, , asi
como para el pC; y mas pesados, éstos se grafican contra tiempo. Sc observa que la
comparacion es buena.

VL3 Simulacion de Inyeccion de gas

En este caso se utilizé ¢l yacimiento de aceite voldtil para inyectar gas en la parte superior.
Las caracteristicas del yacimiento, el gasto de produccion y el nimero de celdas son las
mismas utilizadas en el caso de agotamiento natural. La inyeccion consistié de 3.5x10° de
pie*/dia (100,000 m*/dia) de gas, inyectados a través de la celda (8,4), localizada en la parte
superior; la celda productora (1,1), se localizo en la parte inferior del yacimiento. Los datos
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del yacimicnto para el medio fracturado y los bloques de matriz, asi como los pardmetros de
coiitrol de la simulacién son los mismos que se usaron en el caso de agotamicnto natural
para accite volatil. Los datos de produccion para el caso de inycccion se presentan en la
Tabla 6.11. La composicion del gas inyectado se muestra en la Tabla 6.12,

Los resultados se presentan en la Figura 6.10. La presion de fondo fluyendo y cl gasto de
gas, se grafican contra el tiempo, para los casos de agotamiento natural y de inyeccion de
gas. El comportamicuto para el caso de inyeccion de gas tiene li misma tendencia que el
comportamiento que experimenta considerando Nnicamente agotamiento natural; lo que
provoca la inyeccion de gas es mantener ligeramente la presion en el yacimiento,
provocando ¢l desplazamiento en tiempo del comportamiento de la presién de fondo y cl
gasto de gas. En la Figura 6.10, ¢l incremento cn el gasto de gas coincide cuando la presion
de fondo fluyendo empieza a experimentar una caida mayor y la saturacion de gas se
iucremehta, Figura 6.11.

En la Figura 6.12 se observa ¢l comportamiento del gasto de aceite y la relacion gas-aceite
contra el tiempo para los casos de agotamiento natural ¢ inyeccion de gas. Ambos
comportamientos también son desplazados con respecto al mostrado pov el agotamicnto
natural. La relacion gas-aceite es menor en el caso de inyeccion de gas, debido a que la
saturacion de gas en la celda productora (1,1), no sc desarrolla por causa del mantenimiento
de la presion. La refacion gas-aceite producida antes de que se incremente sibitamente, cs
debide al gas existente en todo el yacimiento que fluye ripidamente hacia la celda
productora, Nétese que la saturacion critica de gas es cero, Figura 5.2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Combinando el modelo de doble porosidad y el tratamiento explicito a las fracciones
molares en los términos de flujo de las ecuaciones en las fracturas, se desarrollo un modelo
Semi-Implicito trifasico e isotérmico que describe el flujo multifisico composicional de
fluidos a través de medios porosos fracturados. Se consideran geometria cartesiana y
cilindrica. Se utiliza 1a ecuacion de estado de Peng-Robinson para determinar el equilibrio
termodinamico de las fases y sus propiedades volumétricas, Las siguientes conclusiones y
recomendaciones pueden ser hechas :

1. La formulacion Semi-Implicita propuesta por Branco y Rodriguez para yacimicntos
homogéneos, se aplica similarmente para yacimientos fracturados conceptualizados con cl
modelo de doble porosidad.

2. Con el acoplamiento de las ecuaciones de los bloques de matriz en las ecuaciones de las
fracturas, el esquema matricial resultante es similar al que se obtienc en  problemas de
flujo en un medio poroso homogénco. Esta técnica permite adaptar a cualquier modelo
la opcidn de simular yacimientos fracturados. '

3. El problema matricial original de 2x(2nc+6) ecuaciones se redujo mediante operaciones
matriciales a un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas por cada cclda de la malla
de célculo.

4, En cl sistema de tres ecuaciones con tres incognitas por cada celda de la malla de calculo,
las incognitas a determinar son : la presion de aceite p,, la saturacion de gas S; y la
saturacion de agua S, . Las incognitas restantes para las fracturas y para los bloques de
matriz se determinan mediante operaciones matriciales.

5. El nimero de ecuaciones que se resuelven simultaneamente es independiente al nimero
de pseudocomponentes (nc) considerados.

6. El estructura matricial del sistema reducido es similar al que sc obtienc en modelos de
accite negro. Los requerimientos computacionales son ligeramente mayores,

7. El nivel de implicitud de la formulacion propuesta es intermedia entre la formulacion
IMPECS y la formulacion totalmente implicita.
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8. El método propuesto proporciona una alternativa para resolver problemas, en donde el
método IMPECS puede llegar a ser imprictico y el método totalmente implicito puede
ser costoso.

9. El modelo fue validado con la solucion analitica de Warren y Root y con la teoria de
flujo bifasico composicional en régimen permanente para yacimientos homogéncos

presentada por Chopra y Carter. En ambos casos la aproximacion es aceptable.

10.E! modelo fue probado con algunas aplicaciones, demostrando que la formulacion puede
ser usada para simular problemas practicos.

Para complementar el modelo propuesto, se sugiere los siguiente :

1. Mejorar el modelo de transferencia de fluidos matriz-fractura.

2. Implementar el flujo primario en los bloques de matriz para modelar procesos como :
reinfiltracion y continuidad capilar.

3. Para probar la estabilidad numérica del modelo propuesto, se recomicnda comparar su
desempeiio numérico con otras formulaciones con distintos niveles de implicitud.
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NOMENCLATURA

W inverso del factor de volumen de agua [bl/bl]
B,,  factor de volumen de agua [bl/bl]
c compresibilidad del volumen rocoso [Ib/pg?]!
D profundidad [pie]
f.,  fugacidad del componente c en la fase aceite [Ib/pg?]
Jog  fugacidad del componente c en la fase gas [Ib/pg?]
F funcion de residuos
P indice de productividad de pozo [md-pic]
{J]  matriz Jacobiana

~

K,,  permeabilidad relativa a la fase p [fraccion]

K,,  permeabilidad relativa a la fase aceite [fraccion)

K,,  permeabilidad relativa a la fase gas [fraccion]

K,  permeabilidad relativa a la fase agua [fraccion]

k permeabilidad absoluta [md)

L fraccion molar de la fase liquida [fraccion]

L, longitud en la direccion x del bloque de matriz [pie]
L, longitud en la direccion y del bloque de matriz [pie]
L, longitud en la direccion z del bloque de matriz [pie)
P presion [Ib/pg?]

pp,  presion de la fase p [Ib/pg?]

Py,  presion de la fase p en la profundidad z [1b/pg?]

Py presion de referencia [1b/pg?]

Py presion de fondo fluyendo [Ib/pg?]

Pcgy, presion capilar gas aceite [1b/pg?]
presion capilar gas aceite de entrada [lb/pg?)
Pe,,, presion capilar agua aceite [Ib/pg?]

Pe,, , presion capilar agua aceite de entrada [Ib/pg?)
4,  sastodelafasep=0g por unidad de volumen de roca [bl/pie’ dia)

=
mﬁ
(=)
o

q,  gastode la fase p=o,g [bl/dia]

4,  gasto volumétrico de la fase agua por unidad de volumen de rocafbl/ pie’ dia]
Qv gasto volumétrico de la fase agua [bl/dia] \

r direccién radial o coordenada en la direccion r [pie)

re radio externo para geometria cilindrica [pic]

radio de una celda con pozo para geometria cilindrica [pic]
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~
<

radio de pozo [pie]

S,  saturacion de la fase agua [fraccion]

Sg saturacion de la fase gas [fraccion]

Sy saturacion de la fase aceite [fraccion]

Sp saturacion de la fase p [fraccion]

S, saturacion de agua irreductible [fraccion)

T, transmisibilidad de la fase p [mol / Ib/pg? dia)
t tiempo [dia]

T temperatura [ °R]

T, temperatura de separacion [ °R)

U vector genérico de incdgnitas

V,  volumen de roca [pie*]

V,  volumen poroso [pie’]

W factor acéntrico

W vector genérico

x direccion x o coordenada en la longitud x [pie]

X, fraccion molar del componente ¢ en la fase aceite [ fraccion)
V: fraccion molar del componente c en la fase gas [ fraccion]
z, fraccion molar total del componente c en la mezcla de hidrocarburos [ fraccion]

Simbolos griegos

o factor geométrico [pic?
At intervalo de tiempo [dia)
A operador diferencias

€ tolerancia

Su  variacion de iteraciones newtonianas de u
() porosidad [fraccion]

V] factor de forma [ 1/pie?]

0 relativo a tratamiento Semi-Implicito

Yp  Ppeso especifico de la fase p [Ib/pie? ]

Yp  peso especifico medio de la fase p [Ib/pie’ ]

mobilidad de la fase p [mol/pie’ Ib/pg? dia]
pp  densidad molar de la fase p [mol/ pie® ]

p,  densidad de la fase agua [Ib/ pie? ]
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omf intercambio matriz-fractura de aceite por unidad de volumen de roca [mol/ pie* dia]

gms  intercambio matriz-fractura de gas por unidad de volumen de roca [mol/ pie® dia]

wmy  intercambio matriz-fractura de agua [bl/ dia pie? |

- >

W,  viscosidad de la fase p [cp]

Subindices
componente
g fase gas
S fractura
h hidrocarburo
i relativo a direccion x o radial
i+1/2 fronteras de la celda i
k indice relativo a la direccion z
m matriz.
mf  matriz-fractura.
n indice de nivel de tiempo
nc  numnero de componentes
0 fase aceite
r direccion radial, roca
ref  referencia
M superficie
t tiempo
T transpuesto
W fase agua
X direccion x
z direccion z
v nivel de iteracion,
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APENDICE A

Para las ecuaciones de flujo multifasico composicional, cousidérese un volumen elemental
representativo del medio poroso, en donde existe flujo unidimensional, Figura A.1. Con
base en ¢l principio de conservacion de materia , se puede establecer el siguiente balance
molar para el componente ¢, ¢ = 1, 2, ..., nc, en ¢l elemento.

Hay ¢ componentes fluyendo en ¢l elemento de volumen en dos de tres posibles fases
maviles. La fase agua no intercambia su masa con otras fases. Los nc componentes forman
una mezcla de hidrocarburos en dos fases en cquilibrio, en espacio y tiempo.

Cada uno de los componentes debera conscrvarse a través de todo el sistema.
Considérese la conservacion de masa para cada componente.

Al efectuar un balance de materia para cada componente, considerando coordenadas
rectangulares y solo en la direccion x, se tiene lo siguiente :

Ritmo de entrada de moles del elemento ¢ al volumen de control =
Ritmo de entrada de moles de ¢ contenido en la fase aceite +
Ritmo de entrada de moles de ¢ contenido en la fase gas =

(Abeovox) X +(Aycﬁgvgx)(x (Al)

\A

Ritmo de salida de moles de ¢ del elemento =

(Axcbovox) x+Ax +(Aycf)gvgx)| X+AY (AZ)

donde 4, cs el arca transversal del elemento expuesto al flujo, p, es la densidad molar de
la fase p=0,g y v,  son las velocidades macroscdpicas de las fase p=o,g enla

direccion x.
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El ritmo de acumulacion de moles del componente ¢ en el volumen de control, esta dado
por el ritmo de cambio de los moles de ¢, contenidos en las fases accite y gas en el
espacio poroso, esto es ;

Ritmo de acumulacion de moles del elemento ¢ en el volumen de control =
A2 (48,p,5,) + Abx2(8,5,7.) (A3)
or\terene o\’ 8TEe

El ritmo de produccion / inyeccion de moles de ¢ del volumen de control, definiendo
4, = gastovolumétrico del la fase p = o, g, w a condiciones de yacimiento por unidad

de volumen de roca, es ;

Ritmo de produccion/ inyeccion de moles del componente ¢ =

AD{x.p,d,) + ADx{y.p,d,) (Ad)

Substituyendo las ecuaciones (A.1) a (A.4) en el postulado de conservacion de materia ,
dividiendo Ia expresion resultante entre el volumen de control, AAx, rearreglando y
tomando limites cuando Ax —» 0, sellegaa:

ki) oz ey ) 5ol 0By = DS, 4208, A9)

donde,
c=12,..,n0c; p=o0,gw
La ecuacion (A.5) puede extenderse al caso de flujo nultidimensional. En notacion del

operador diferencial nabla, V; estas ecuaciones pueden escribirse en forma mas general
como

5 [(xburo) by 2 by = o folbiS, +0bS, )] A
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Para flujo laminar en el yacimiento, podemos expresar la velocidad de cada fase mediante
la ecuacion de Darcy :

KK,
v, = --I;(Vp,, ~y,VD) (A7)

Substituyendo la ecuacion (A.7) en la ecuacion (A.6), se tiene lo siguiente :

V'[xcﬁo ka (Vpo —’YOVD)-*-ytf)g kK,g (Vpg "'YgVD):|+

“n “g

(A.8)
X.Pod, +YePyly = g;[‘b(xcﬁoso +ycng8)]

Notese que el operador diferencial nabla, V; se define en el sistema de coordenadas
cartesianas como :

o 0 0
V=ax1+ayj+azk (A9)

y cl vector de velocidades de la fase p =ogw, v_,es:

pr
1

V,=Vudtv, j+vk (A.10)

Un tratamiento similar, pero volumétrico para la fase agna conduce a lo siguiente :

kK, e
\ -["“"‘B " ‘(pr - 'YWVD):|+bw(Iw = 'é?[d)bwsw (A.11)

wetw

Las ecuaciones (A.8) y (A.11) describen el flujo multifasico composicional en un
yacimiento bajo condiciones isotérmicas y laniinares.
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APENDICE B

El sistema de ecuaciones que representa el comportamiento de flujo multifisico
composicional en yacimientos naturalmente fracturados, ¢s un sistema de ecuaciones no
lincal y por conveniencia se utilizan métodos numéricos para su solucion.

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

La solucion numérica del sistema de ecuaciones se refiere a resultados en puntos discretos
dentro del sistema, La discretizacion en el espacio, se lleva a cabo dividiendo al yacimicnto
en celdas, cuyo conjunto constituye una malla, Esto se realiza mediante ¢l empleo de
diferencias centrales. La discretizacion del tiempo se cfectiia segmentando el tiempo cn
intervalos consecutivos, n = 0, 1, 2, ... de tamafio arbitrario, mediante el empleo de
diferencias regresivas.

A continuacion se presenta la aproximacion de las ecuaciones diferenciales en ecuaciones de
diferencias, obtenidas a través de un esquema en diferencias finitas.

Realizando el andlisis para las fracturas y partiendo de la ecuacion (3.1), solo para los

componentes hidrocarburos de la fase liquida, considerando una sola direccion en el nivel
de tiempo (n+/) y empleando un esquema implicito, se tiene :

0 ~ ka a o 6D i a A\ ~ ! 0 N z
"[xcpo———(ﬁ-—v H +(xcp.,q.,),“+{mw}m=5;[<b(xcpos.,)];"

Ox p, \ox ° ox. ' !
(B.1)
Considerando,
op, 6D)

U= xcxo.\'( g ~Yo ox (B.Z)

donde, '

. K,

Aoy = Py e (B.3)
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) enel término de flujo de la ecuacion (B.1), se

Alora, sustituyendo la ecuacion (B.2

obtiene:

0 (61),, BD)YH o

el 1) T B4
ax{xf ox ax Yﬂ ax l ax‘ ( )

Empleando diferencias centrales en la ecuacion (B.4), sc tiene !
"
0x; Ax;
donde,
4l
wH wt| Pojnt ~ Poi _ Dy - D,
uH_Ji —(xckﬂx)n__;. Ax | 0.“_% Ax | (8.6)
H"i H"z'
\A
nt+l
il _ wi| Poj = Poj-t D; - Dy,
“1_% “(xc}»ox),_% Ax | Yl),l—% Ax | (B.7)
l-~2‘ I-E
Sustituyendo las ccuaciones (B.6) y (B.7) en (B.5), se tiene :
ntl
al‘l"ﬂ _ _.!—-(x A )m-l Point ~ Poi _ DH-l - Dl _
H-'i ”i
(B.8)

-l

ot} | Pog = Poj-1 D; - D,

1
—\x A
Axl (xc ox),_% Ax‘ | Ya,l--;" Axl .
) "

Discretizando el término de acumulacion empleando diferencias regresivas en tiempo, s¢
1l

tiene :
(B.9)

g;teo(xcaos,,n:“=—A‘—,{(¢xca.,s.,>"“-(ms»"],
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Sustituyendo las ccuaciones (B.8) y (B.9) en (B.1), resulta:

/ \n-rl—
___l_(x A )n+l pu,H-l - po,i D,+| - D, ~
Ax, el A oity Ar
i ity )
r( i ]
1 w1 Poji ™ Po -1 D; - Dr-‘ " A\ ‘.. n+l
Ax, (xc)"ox),_% Ax | —Yo,i-% Ax._l ) +(xcpoqo)i +‘xc10mf ;
[\ 3 2 -

n+l

= {p ) - (oebus.)]

(B.10)
Multiplicando la ecuacion (B.10) por el volumen de roca de la celda | V. =AAx,; , se

obtiene ;

X xo A nl [ o+l
( ch: ) | Pojrr = Poy—Y 1(D1+1‘Di) -

0,i+3
LL ] J
3

X, xox A nelf 1+l ) " "
Ax Poi = Poji-1 ~ Yo,_vl(Dl - Di—l) + (xcpuqo), + {xct omf }’. (B 1 l)
i i—‘%' ] .

V.,
t

(b.5,5,)"" - (4x.5,5.)"
A [ ]

Introduciendo el concepto de transmisibilidad para la fasc aceite :

(B.12)

Las transmisibilidades de las fases gas y aceite, se definen en forma similar,
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Sustituyendo la ecuacion (B.12) en (B.11), se ticne :

n+l ntHl

(v, )"H(Apo yuAD) ~(x,T )"“(Ap,, ¥,AD)" |+(v Potls), +{* Tu”f}

”ZL [o(xp,S,),
(B.13)

La ccuacion (B.13) se puede expresar de una manera mds compacta, empleando operadores
en diferencias, como se muestra a continuacion :

Al 7, (8p, = ,80)) " +(x.bot))” + et | = ”A[¢(x BS), @14

Nétese que en la ecuacion (B.14) se han incluido los o eradores de diferencias cemrales,
P
A“,"H Y diferencias regresivas, A,u,."“, definidos como :

At =u" — ™ (B.15)
I+2 i- 9
frtl ntl "

A" =u" ~u; (B.16)

. Procedicndo en forma similar para las ecuaciones que modelan el flujo cn las fracturas (3.1)
y (3.2), considerando flujo en dos direcciones, se ticnen las siguientes expresiones :

Para los componentes hidrocarburos :

n +1

Alx.T,(ap, - 1,4D)| | +A[yc 2\ 4Py - ngD)]"H+( XPoflo chp,,q,,.)"”

0l V,.

(B.17)
+‘x Towr VT gnf} = M [¢(x p"S" +y°p“’sg)]

Para el agua,

n P " Vr
[ pr YWAD)]MH + (bwqw)i:] + (T wmj‘)i;] = —A"If" At [¢b|vs|v ik (B 18)
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Para los bloques de matriz, ecuaciones (3.9) y (3.10), debido a su conceptualizacion,
unicamente se discretiza el término de acumulacion, obteniendose his ecuaciones siguientes:

Para los componentes hidrocarburos :

V, \ .
*(xcto,,,f + ych,,!f)::l = _KIIL Al [d)(xcposu +ycpgSg)] mik (B.19)
Para el agua,
iV,
_(T wngf)::l = _—AJtLAI [(bbw’sw] m,ik (BZO)

Notese el cambio de ©,,,, ¥ §,,por T,,, ¥y g, respectivamente, donde p =0, g, w.
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APENDICE C

En este Apéndice se muestran los indices de productividad®, /P, utilizados en la ecuacion
(3.33), asi como los factores geométricos cmpleados en las ecuaciones (4.9) a (4.11), en
ambos casos para geometria cartesiana y radial.

Indice de productividad, /P

1P, = 2nkAz
In [QJ
rW

donde 7, es el radio del pozo y Az es el espesor de la celda que coutiene al pozo. Para
geometria radial, las variables de la expresion (C.1) represcntan :

(C.L)

k. permeabilidad absoluta en la direccion radial.
v, radio de la celda que contiene al pozo.

En el caso de geometria cartesiana, las variables significan lo siguiente :

k : promedio geométrico de las permeabilidades horizontal y vertical de la celda que
contiene al pozo.

r, = 014Ax, (14+p7) " (€2)

donde,

Ax”‘
= S<B<2.
Ay para0.5<f<2

Factor geométrico, o

Para geometria cartesiana, en direccion x, se tiene:

- 2AyA2k '
iy Ax; Axy

kx,l kx,l:tl

a (€C3)

73



para la direccion z ,

o = 2AyAx;
by Az Aoy
kz,k kz,kil

(C.4)

Para geometria cilindrica se tiene para la direccion radial :

2nAz,
a!+l= Y
L UL S S ¥
— ==+ — p—
ko n kg r
2
Y,
2nAz,
4= r
O N T

r
In—% + — In—~-
kit ky 1

2

Para la direccion vertical z,

2n(r2 -r? )
171
. H’2 i 2

S‘_EL_’_AZI;H
kz,k kz,h+l

a =
k+'1'

Y

(C35)

(C.6)

(C7)

(C.8)
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APENDICE D

Considérese un sistema /; de ccuaciones algebrdicas no lincales con n incoguitas

X, X,,.... X, , escrito en forma residual, esto es:
E(Y)=Fp’(leXZ'XJv""Xn)=O (0.1
donde,
i=12,..n

Se desea encontrar un vector X que sea solucion del sistema (D.1). El método de
Newton-Raphson”® resuelve las incognitas en forma iterativa. El proceso iterativo se

fundamenta en la expansion del sistema 7, en series de Taylor alrededor del vector X"
De esta expansion solo se conservan los términos de menor orden, o sea :

F(X*) = £ (X")+ ) (58;1‘;"] X" =0 (D.2)
J= i

La ecuacion (D.2) sc puede expresar de la manera siguiente :
R(X) = F(X*)+ /588" =0 (D3)
J

donde,
i=1,2,..mv=012..(v) y (v+1) indican los niveles de iteracion, conocido ¢

incognita, respectivamente. El término J;; significa :
oF;

i) -

La matriz constituida por todos los clementos ./ , es conocida como matriz Jacobiana.
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Usando el lado derecho de la ecuacion (D.3), se tiene :

iJ,;SY}'“ = —f«;()?V) (D.5)
i

Se tiene en (D.5) un sistema de ecuaciones, en donde las incognitas son los cambios
iterativos de 8X}" = X" - X7,

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene el vector S:Y-)'” y, a partir de este, se

determina X“*'_estoes:
X=X +5x+ (D.6)
Este proceso se repite hasta que se cumplen los siguientes criterios de convergencia :

|7 (%) <& | (D.7)

X - XY =[ox"| <& (D.8)

donde & , es un vector de tolerancia. La convergencia del método depende de la
estimacion de la solucion, o sea, el vector X°),
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APENDICE E

Los elementos de las submatrices para la celdas vecinas de la celda ik, es decir, para la
submatriz Eg;, Cg; Brry Dy, tienen los siguientes elementos ;

oF, OF, OF, 0 0 0 0
o, 0S, as,

oF, 0F, OF,
=L 2L L9 0 0 0 0
op, 6Sg as,,
oF, 0OF, OF,

=3 =L 0

o, 0, a5, 0 0 0 0
oF, OF, OF,

el Bl § 0 0
o, 3, &, ° o0
oF_ oF oF ' ' '

ne ne ne 0 ) . 0 0 0 . . 0
op, 08, 05,

0o 0 0 O0,. 0 0 0 0
o 0 0 0. 0 0 0 0
o 0 0 0. 0 0 0 0

Notese, que estas submatrices representan las derivadas de las funciones de residuos de las
ecuaciones de las fracturas de la celda ik,con respecto a las incognitas de las fracturas en
las celdas vecinas. Estas submatrices son del orden (2nc+1)x(2nc+1).
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La submatriz A4 para la celda ik, cuenta con los siguientes elementos :

[ 0F, OF, OF, OF, OF,  OF, OF, oF, |
ap 0 aS 8 aS w ax 1 o ax ne-2 ax ne—|4 ay 2 o aync
o O OO OR_ OR R 0K
ap 0 a8 g PN w Ox i o ax ne-2 axuc—l ay 2 o aync
o, oF oF O ok, oK R o
ap [ oS 8 6Sw Ox 1 o Ox ne-2 ax:nc--l ay 2 o aync
o, oh R AR OR OR OR  OR
ap 0 aSg oS w a""'l o axnc—2 axm:—l a.v2 o aync
oF, OF, oF, ok, oF, OF, oF, ok,
ap o as 8 as W ox 1 o axm:—2 Ox ne-1 ay 2 o ay ne
‘OFf, 0OFf, OFf, 0Ff, OFf,  OFf, OFf, oFfy
apo aSg aS W ax 1 o axm:—2 axnc—l ay 2 O aync
oFf, OFf, OFf, OFY, oFf, OFf, OFY, oFY,
ap 0 aS g aS W ax 1 o ax ne-2 ax ne-1 ay 2 o ayuc
oFf, OFf, OFf, OFf,  OFf, O, OFf, O,
L ap o aS 8 aS W ax i L o ne=2 axnc—l ay 2 o aym:

Notese, que la submatriz A4, en forma general, tendrd todos los elementos. Asimisino,

representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones de las fracturas de
la celda ik, con respecto a las incognitas de las fracturas en la misma celda. Esta submatriz
es del orden (2nct+1)x(2nctt).
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La submatriz 4, para la celda ik, incluye los siguientes clementos :

| or, wnt ame oF, Wit ol Wi ame ame oK wht ok win —l
ap om aS gm aS wht ax Im o ax ne=2m ax ne-lm ay 2m o ay nem
aFlm aFlm oF; 1] aF Im aF]m aFlm oF 1lm oF; Im
apam aS -4 aS wil ax im axuc—m ax ne=1m ay m ay nem
oF; m oF 2m oF. m _a_i_?g_n_:_ aFﬁm oF m oF; 2 oF; m
ap on aS gm aS wiit ox Im ox ne=2m axnc-—lm ay m ay e
aF]m oF In aFJm 951’_ oF; m __a_ii‘m___ oF: m oF: Im
apam as am os Wi ox Im Coox ne=2m axnc-l ] ay im o ayncm

aFncm aFncm aFncm aFncm aFucm aFncm aFncm aFncm
ap om aS aS wm axlm ax ne=2m ax ne=n ay 2m ay nem

gm

oK f 171 aF f im oF fl " oF, f I aF f I oK f im oF f im oF, f 1
ap om ang aS wm ox m 0x ne-2m ax ne=-ln ay m ay nenl
oF; f 2 oF f 2m 9_@9_:_ oF; f y1il] oF, f 2m ok, f m oF; f 2m oF, f 2m

ap om ang aS wi dx Im Ox e-2m ox ne-lm ay 2 ay nHen

aF-/""L‘I" aFj‘ncm aFj nem aFj neht - aFj‘ncm aFj‘ nel aFf" Hen o aF./"HCHl

————n | ottt JR—— LA e
’

L apom aS aS win axlm . axm:-’lm axm‘-lm ay m o ay nem

gm

Observe, que la submattiz A4, e forma general, tendrd todos los elementos. Esta
submatriz representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones en los
bloques de matriz de la celda ik, con respecto a las incognitas de las fracturas en la misma
celda. Esta submatriz es del orden (2nc+1)x(2nctl).

R bt
R B W PLISTECA
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Los elementos de las submatriz 4, , contiene los siguientes elementos :

Esta submatriz representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones de
las fracturas de la celda ik, con respecto a las incognitas de los bloques de matriz en la
misma celda. Notese, que para esta submatriz no existen derivadas de las ecuaciones de
equilibrio termodindmico con respecto a las incognitas primarias. Esta submatriz es del

orden (2nc+1)x(2nct1).

oF, OF, OF, OF,
ap om asgm aSwm Ox Im
oF, OF, OoF OF
apom ang as win axlm
oF, oF, OF, OF
ap om ang as win ox lm
oF, 0OF, OF, OF
ap om ang as wh ox Im
ai;—‘m: aFnc aﬁ;:c QE&C_
apam asgm aswm axlm
0 0 0 0
0 0 0 0
|1 0 0 0 0
L

oF,  OoF, OF, oF, |
axnc-2m axnc-lm ay 2m ay nem
oF, oF,  OF, oF,
ox ne-2m ox ne=lm ay m ay nem
oF, oF, OF, oF,
6x ne=2m axnc-lm ay m ay nem
0Fy oFy  oF or,
Ox ne=2m ox ne=lm ay 2m ay nem
oF, oF, 0F,  OF.
ax ne-2m 6x -1 ay 2m ay nem
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

80




Los elementos de las submatriz 4, , ticne los siguientes elementos :

Esta submatriz representa las derivadas de las funciones de residuos de las ecuaciones de
los bloques de matriz de la celda ik, con respecto a las incognitas de las fracturas en la
misma celda. Notesc, que para esta submatriz no existen derivadas de las ccuaciones de
equilibrio termodindmico con respecto a las incognitas primarias. Esta submatriz cs del

orden (2nc+1)x(2nct+1).

oF Wi oF, Wi ame ame
w, oS, S, o
?f_lﬂl__ %y_ aFlm aFlm
», 0, 05, o
oF, 2m aF m oF, 2m aF 2m
op, oS, oS, ox
oF. Im aF Im aF I aFSm
o, oS, oS, ox
a[r;mu apimm aF;rcm aﬁiwm
“op, S, &S, ox
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

6!1"“.,,, aF‘.’,,, oF, wils
Ox ne-2 Ox ne-1 ay 2
th" aF‘Im aF‘lNI
axnc-z ox ne-1 ay 2
anm 6F2m aF'2Nl
axnc—-2 axnc—l ay 2
61‘},,,, aﬁ;{m aElm
ox ne-2 ox ne-1 ay2
aF;lcm aF;u‘m .a_&ﬁ'_“_
ox ne-2 ox ne-1 ay 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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TABLAS

Tabla 5.1. Pardmetros del yacimiento y fluido para verificacion analitica.

Presion inicial Ib/pg 4500
Radio del pozo pie 0.328
Espesor de 1a formacion pie 65.6
Longitud de los bloques de matriz pie 3.05
Porosidad de la fractura fraccion 0.015
Permeabilidad de la fractura md 1000
Compresibilidad total de la fractura (Ib/pg?)’ 4.12E-05
Porosidad de la matriz fraccion 0.15
Perineabilidad de la matriz md 1
Compresibilidad total de la matriz (To/pg?y! 3.66E-05
Factor de volumen de aceite cons. 2,15
Viscosidad de aceite cp 0.0979

......

Componente | Composicion Pseudo Fraccion de Fraccion de
Original Componente Gas Liquido
CH, 0.6069 pCi 0.6117 0.45941
N; 0.0078
C.Hs 0.1433 pC: 0.1467 0.13716
CO, 0.0034
C;Hg 0.0959 PG 0.1711 0.1954
Cs 0.0536
Cs 0.0216
Co 0.0125
G 0.0126
Cs 0.0134 pCi 0.0508 0.09065
Cy 0.0076
Cuo 0.0047
Cn 0.0140 pCs 0.01396 0.05383
Ciz+ 0.0057 pCs 0.00574 0.06355
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Tabla 5.3 Propiedades de pseudocomponentes.

Pseudocomponentes

pC pC, pCs pCy pCs pCs
Peso molecular 16.19 30.39 52.03 108.54 184.41 340.88
Factor acéntrico 0.0084 0.1009 0.1773 2.3758 0.506 0.829
Temp. critica °R 367.41 575.7 745.09 | 1024.18 | 1361.39 | 1673.79
Presion critica lb/pg2 a| 674.62 722.95 584.00 382.62 321.20 199.36
Factor Z critico 0.2897 0.2859 0.2782 0.2652 0.249 0.2297

Tabla 5.4 Propiedades de pseudocomponentes. Coeficientes de interaccion.

Pseudocomponentes
pCi pCa pCs pCs pCs pCs
pCi 0.00000 | 0.00001 | -0.00250 | 0.03.69 | 0.04647 | 0.05519
pC2 0.00001 | 0.00000 | -0.00081 | 0.00987 | 0.00987 | 0.00987
pCs -0.00250 | -0.00081 | 0.00000 | 0.00236 | 0.00236 { 0.00236
pCs 0.03069 | 0.00987 | 0.00236 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
pCs 0.04647 | 0.00987 | 0.00236 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
pCs 0.05519 | 0.00987 | 0.00236 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Tabla 5.5. Datos del yacimiento para verificacion del modelo. Aceite volitil. Régimen

permanente.

Parametro Unidad
Longitud en direccion x pie 9850
Longitud en direccion _y pic 656
Longitud en direccion z pie 328
Presion inicial de yacimiento Ib/pg’ a8170p| 4500
Temperatura de yacimiento °R 760
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Tabla 5.6. Datos pozo productor ¢ inyector para validacion del modelo. Régimen

ermaneite,
Parametro Unidad

Radio de pozo pic 0.328
Gasto dc aceite bpd 12580
Pwf minima Ib/pg2 1000
Presion de inyeccion (cte.) Ib/pg* a 8169p. | 4500
Presion de separacion Ib/pg’ 14.7

Temperatura de separacion °R 760

Tabla 5.7, Datos de fractura y matriz para validacion del modelo. Régimen permanente.

permanente.

Parametro matriz-fractura Unidad Matriz | Fractura
Compresibilidad de la formacion (Ib/pg’)" 3.03E-6 | 3.03E-06
Saturacion de agua irreductible fraccion 0.2 0
Porosidad fraccion 0.15 0.01
Permeabilidad horizontal md 10 150
Permeabilidad vertical md - 150
Longitud de bloques pie 10 -
Tabla 5.8. Parametros de simulacion para verificacion de modelo, Régimen

Parametro de simulacion Unidad
Celdas en direccion x 15
Celdas en direccion z |
Coordenadas pozos productor e inyector (L) (15,1)
At inicial dia 1.00E-03
At minimo dia 1.00E-05
At maximo dia 4
Tolerancia de presion lo/pg® 0.2
Tolerancia de saturacion fraccion 5.00E-04
Tolerancia de fracciones molares fraccion 1.00E-07
Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fraccion 1.00E-07
No mix, de iteraciones permitidas 5
Variacion maxima de presion ib/pg® 100
Variacion mixima de saturacion fraccion 1.0E-02

84



Tabla 6.1.Parametros de simulacion. Prueba de formacion en un yacimiento de aceite

volatil.

Parametros de simulacion Unidad
Celdas en direccion r (radial) 8
Celdas en direccion z l
At inicial dia 1.00E-03
At minimo dia 1.00E-03
At maximo dia 0.5
Tolerancia de presion b/pg* 0.2
Tolerancia de saturacion fraccion 5.00E-04
Tolerancia de fracciones molares fraccion 1.00E-06
Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fraccion 1.00E-06
No max. de iteraciones permitidas 5
Variacion maxima de presion Ib/pg? 1000
Variacion maxima de saturacion fraccion 1.00E-02

Tabla 6.2. Datos del yacimiento. Prueba de formacion en un yacimiento de aceite volatil

Parametro Unidad
Longitud en direccion v (radial) pie 9845
Longitud en direccion z pie 165
Presion inicial de yacimiento lb/pg® a 8170 pic | 4380
Temperatura de yacimiento °R 760

Tabla 6.3.Datos de bloques de matriz y fracturas. Prueba de formacion en un yacimiento de

aceite volatil

Parametros matriz-fractura Unidad Matriz | Fractura
Compresibilidad de la formacion (Ib/pg?)’ 3.03E-06 | 3.03E-06
Saturacion de agua irreductible fraccion 0.2 0
Porosidad fraccion 0.15 0.01
Perneabilidad horizontal md 50 200
Permeabilidad vertical md . -
Longitud de bloque (x, y, z) pie 10 -
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Tabla 6.4. Datos de produccion, Prueba de formacion en un yacimiento de aceite volatil,

Pardmetro Unidad
Radio del pozo pie 0.328
Gasto de aceite bpd 3150
Presion de fondo fluyendo minima Ib/pg? 1000
Presion de separacion Ib/pg? 14.7
Temperatura de separacion °R 520

Tabla 6.5. Datos de yacimiento. Agotamiento natural en un yacimicnto de aceite volatil.

Parametro Unidad
Longitud en direccion_x pie 3280
Longitud en direccion y pie 1640
Longitud en direccion z ~pie 328
Presion inicial de yacimiento Ib/pg’ a 8170 pie 4500
Temperatura de yacimiento °R 760

Tabla 6.6. Datos de bloques dc matriz y fracturas, Agotamiento natural en un yacimiento de

aceite volatil,

Parametros matriz-fractura Unidad Matriz | Fractura
Compresibilidad de la formacion Ib/pg® 3.03E-06 | 3.03E-06
Saturacion de agua irreductible fraccion 0.2 0
Porosidad fraccion 0.15 0.01
Permeabilidad horizontal ind 10 300
Permeabilidad vertical md - 300
Longitud de bloques (x, y, z) pie 15 -
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'Tabla 6.7. Pardmetros de simulacion. Agotamiento natural en un yacimiento de aceite

volatil.

Parametros de simulacion Unidad
Celdas en direccion x 8
Celdas en direccion z 4
Celda productora (LD
At inicial dia 1.00E-03
At minimo dia 1.00E-05
At niaximo dia 5
Tolerancia de presion Ib/pg? 0.2
Tolerancia de saturacion fraccion 5.00E-04
Tolerancia de fracciones molares fraccion 1.00E-06
Tolerancia en ecuaciones de equilibrio fraccion 1.00E-06
No max. de iteraciones permitidas 5
Variacion maxima de presion Ib/pg’ 1000
Variacion maxima de saturacion fraccion 1.00E-02

Tabla 6.8. Datos de produccion. Agotamiento natural de un yacimiento de aceite volatil,

Parametro Unidad
Radio de pozo pie 0.328
Gasto de accite bpd 3775
Presion de fondo fluyendo minima Ib/pg’ 1000
Gasto de aceite minimo bpd 63
Presion de separacion Ib/pg’ 14.7
Temperatura de separacion °R 520

Tabla 6.9. Datos de produccion. Agotamiento natural en un yacimicnto de gas y

condensado.
Parametro Unidad
Radio de pozo pic 0.328
Gasto de gas p’/dia 1.76E+07
Presion de fondo fluyendo minima Ib/pg* 1000
Gasto minimo p/dia 3.53E+04
Presion de separacion Ib/pg? 14.7
Temperatura de separacion °R 520
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Tabla 6.10. Parametros de simulacion. Inyeccion de gas en un yacimiento de aceite volatil.

Parametros de simulacion Unidad
Celdas en direccion x 8
Celdas en direccion z 4
Celdas productora/inyectora (1,1)/(8,4)
At inicial dia 1.00E-03
At minimo dia 1.00E-05
At maximo dia 5
Tolerancia de presion Ib/pg’ 0.2
Tolerancia de saturacion fraccion 5.00E-04
Tolerancia de fracciones molares fraccion 1.00E-06
Tolerancia en ecuaciones de cquilibrio fraccion 1.00E-06
No max. de iteraciones permitidas 5
Variacion maxima de presion Iblpg’ 1000
Variacion mixima de saturacion fraccion 1.00E-02

Tabla 6.11. Datos de produccion. Inyeccion de gas en un yacimiento de aceite volatil.

Parametro Unidad
Radio de pozo pic 0.328
Gasto dc accite bpd 3775
Presion de fondo fluyendo minima Ib/pg’ 1000
Gasto de inyeccion p’/dia 3.50E+06
Presion de scparacion Ib/pg? 14.7
Temperatura de separacion °R 520

Tabla 6.12. Composicion del gas inyectado.

Pscudo Fraccion de
Componente Gas
pCi 0.652424
pC, 0.156151
pGC; 0.178949
pC; 0.012473
pCs 0.000003
pCs 0.000000
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Figura 5.1. Validacién analitica, modelo de doble porosidad, con
flujo monofasico de liquido.
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Figura 5.2. Curvas de permeabilidad relativa gas-aceite, para bloques -

de matriz y fracturas.
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Figura 5.3a. Curva de presién capilar agua-aceite para bloques de matriz.
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Figura 5.3b. Curva de presion capilar gas-aceite para bloques de matriz.
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Figura 5.4. Relacion de movilidades de las fases aceite y gas, y
relacidn de fracciones molares L/V contra la presion.
Yacimiento de aceite volatil, flujo lineal.
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Figura 5.5. Presion de fondo fluyendo y saturacion de gas en la matriz
y en la fractura contra el tiempo. Régimen permanente.
Yacimiento de aceite volatil, flujo lineal.



96

Pwf (Ib/pg2)

4410

4400
r
4390
4380
4370 —lh i -y - s i s
0.0 0.5 1.0 15

Tiempo (dias)

2.0

Figura 6.1.: Presion de fondo fluyendo contra el tiempo. Prueba

de formacién en un yacimiento de aceite volatil.
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Figura 6.2. Saturacion de gas contra el tiempo en la matriz y en la
fractura. Prueba de formacién en un yacimiento de

aceite volatil.
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Figura 6.3. Presion de fondo fluyendo y gasto de gas contra el

tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de
aceite volatil.
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Figura 6.4. Saturacion de gas en la fractura contra el tiempo, celda(1,1).
Agotamiento natural en un yacimiento de aceite volatil.
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Figura 6.5. Relacion gas-aceite y gasto de aceite contra el tiempo.
Agotamiento natural en un yacimiento de aceite volatil.
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Figura 6.6. Produccion acumulada de masa y balance de masa contra
el tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de aceite
volatil.
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Figura 6.7. Presion de fondo fluyendo y gasto de gas contra el

tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de
gas y condensado.
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Figura 6.8. Relacion gas-aceite y gasto de aceite contra el tiempo.
agotamiento natural en un yacimiento de gas y
condensado.
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Figura 6.9. Produccion de masa acumulada y balance de masa contra

el tiempo. Agotamiento natural en un yacimiento de gas y
condensado. |
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Figura 6.10. Presion de fondo fluyendo y gasto de gas contra

el tiempo. Yacimiento de aceite volatil con inyeccion
de gas.
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Figura 6.11. Saturacion de gas en la matriz y en la fractura contra
el tiempo. Yacimiento de aceite volatil con inyeccién de

gas.
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Figura 6.12. Relacién gas-aceite y gasto de aceite contra el tiempo.
Yacimiento de aceite volatil con inyeccion de gas.
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