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RESUMEN 

Se ha desarrollado un modelo de simulación 
num6i.ica tridimensional y bifasico para simular el 
flujo de petróleo y agua en un yacimiento naturalmente 
fract irado,  en base a las ecucaciones presentadas por 
Kazerli y col. Se supone f lujo semi-contínuo entre la 
matriz y la f rac tura  y f lujo no contínuo entre las 
f r a c t r a s .  Las ecuaciones s e  resuelven bajo un esquema 
semi-implícito en potencial y saturación de agua. 
Para la soluci6n del sistema de ecuaciones resultante 
se .itilizaron. un algoritmo de eliminación para 
matr'ces de banda, el metodo propuesto por Thomas y 
los niétodos Gauss-Seidel. SOR-Linea y S.I.P. El modelo 
desarrollado fue probado con los datos de dos ejemplos 
que s e  presentan en la literatura y los resultados 
obter idos comparan favorablemente. Se seleccionaron 
ma1lz.s cuadradas y rectangulares con las cuales s e  
corrieron los dos ejemplos. con cada uno de los 
métoios considerados y una comparación de tiempos de 
computacidn s e  presenta en forma grdfica. De los 
métodos iterativos, el  método S.I.P. produjo los 
mejores tiempos de computación. 

ABSTRACT 

MODELO SEMI-IMPLICITO DE SlMULAClON NUMERICA PARA 
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS. TRIDIMENSIONAL 

BlFASlCO (AGUA PETROLEO) 

A three-dimensional numerical simulator model 
basei  on Kazemi e t  al 's equations has been develope 
f o r  simulating water and oil flow in naturally 
f r a c  tured reservoirs. Semi-steady s ta te  f low between 
the matriz and the fracture and unsteady s ta te  between 
the fracture a r e  assumed. The corresponding equations 
f o r  each phase a r e  solved using a semi-implicit finite 
diffcrence expansion f o r  water potencial and water 
saturation.The resulting equations system was solved 
follc,wing Gruska and Poliak's reduced bandwidth direct 
so1u:ion (1%7. Thomas e t  al's method. Gauss-Seidel's 
metliod. SOR-Block, SOR-Line and Stongly lmplicit 
Prwedure (SIP) were also used. Two examples taken 
frori  Kazemi e t  a l  were followed t o  tes t  the model. The 
res t l t s  obtained, were then found t o  compare favorably 
witti Kazemi's results and al1 of the above programmed 
metiods.Square and rectangular grids. finer than the 
one!; propostd by Kazemi, were chosen f o r  the examples 
and the computing time was measured. I t  was found tha t  
SIP method consumed the least computing time of al1 
iterative methods f o r  every grids tha t  was used. 
Poliak's and Thomas's methods f o r  rectangular grids 
conjumed computlng times whlch a r e  relatively 

equivalent t o  those obtained by using Block and Line 
methods. For square grids, on the other hand, Block 
and Line methods consumed computing times fair ly 
shorter than those obtained when Poliak's and Thomas's 
methods were used. 

En los Últimos anos hemos visto incrementarse los 
descubrimientos de nuevos horizontes petroliferos en 
yacimientos de rocas Igneas. Metamórficas y 
Sedimentarias (Calizas y Dolomitas) fracturadas. los 
cuales s e  han caracterizado por sus al tas  presiones y 
por la existencia de cantidades s6nificativas de 
hidrocarburos livianos. Este tipo de yacimientos. 
normalmente conocidos como "Yacimientos de Doble 
Porosidad". presentan diferencias importantes con 
respecto a los yacimientos no fracturados o 
"Yacimientos de Porosidad Simple". por lo cual se hace 
necesario desarrollar herramientas, entre ellas los 
modelos de simulación, que permitan evaluarlos para 
as í  programar el esquema de explotación mds 
conveniente. 

Se ha desarrollado un modelo de simulación 
numérico. tridimensional y bifdsico para simular el 
f lujo de petróleo y agua en yacimientos naturalmente 
fracturados e base a las  ecuaciones presentadas por 
Kazemi y colh. Se supone f lujo no continuo para el 
movimiento de los fluidos entre las  fracturas y f lujo 
semi-continuo para el intercambio de fluidos entre las  
fracturas y los bloques de matriz. 

Las ecuaciones para el f lujo en fracturas y el 
f lujo fractura-matriz s e  resuelven bajo un esquema 
semi-implícito en potencial y saturaci6n de agua, 
utilizando el e uema de linealización propuesto por 7% Nolen y Berry . Para la solución del sistema de 
ecuaciones resultantes de utlizaron un algoritmo de 
eliminación para matrices de banda desarrollado por 
Gruska y Poliak (1967i5, e1 método Esquema Reducido 
propuesto por Thomas y los métodos Gauss-Seidel. 
SOR-Linea y S.I.P. 

El modelo desarrollado fue probado can los da S f8 de dos ejemplos que s e  presentan en la  l i teratura y 
los resultados obtenidos, con todos los métodos de 
soluci6n programados, comparan favorablemente con los 
presentados en la referencia mencionanda. 
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Adema. de las mallas propuestasí'). se 
seleccionaron mallas cuadradas y rectangulares. con 
mayor y menor número de bloques totales. Para todos 
las mallas utilizadas. el  mbtodo S.I.P. consumi6 el 
menor tiempo de computacl6n con respecto a los demds 
metodos de solucl6n . 

Los,=, mCtodoa de ellminaci6n y Esquema 
Reducido mnsumieron, para mallas rectangulares. 
tiempos de computaci6n en el mlsmo orden de magnitud 
a 105 metodos de soluci6n por bloques y por Iineas. 
Para mallas cuadradas. los mCtodos de soluci6n por 
bloques y por lineas. mostraron tiempos do computaci6n 
apreciablemente rypores a los mbtodos de ellminaci6n y 
Eaqurma Reducido ' . 

REVlSlON DE LITERATURA 

Los primeros trabajos publicados sobre el tema. 
w orientan hacia el  estudio del comportamiento de 
preri6n en poros ubicados en yacimientos naturalmente 
fracturados. Una solución analitlca a la ecusclón de 
dlfurlvidad para yaclmient s fracturados fue obtenida 

í4P 
por Barenblatt y col . qulenes introducen el 
concepto de doble porosidad para este tipo de 
yacimientos, suponiendo que el f lu jo lnterpororldades 
es del tipo semi-continuo. 

Wamen y ~mt '~ 'desarr01laron un modelo radial ID 
considerando a l  yacimiento formado por das rimtemaa. 
uno de fracturar y otro de bloques de matriz. El 
sistema de bloques de mat r l r  estd conformado por 
paraleleplpedos. rodeados por un sistema de planos de 
fracturas perpendiculares entre si. constituyendo Cste 
un sistema mntinuo a diferencia del primero. A par t i r  
del modelo desarrollado. los autores analizan el  
comp~rtamicnto de pozos sometidos a pruebas de 
restauraci6n de prcsi6n. 

Kareml y m?' desarrollan un modelo de 
simulaci6n nwnblco semi-impllclto. tridimenslonal y 
b i f b i c o  para yaclmlentos fracturados e x t e p w d o  las 
ecuaclones presentadas por Warren y R w t  '. Suponen 
que el f lu jo  entre las fracturas y los bloques de 
,narriz se realiza mmo IIuJo semi-contrtiuo. 

~ossen '~ '  d-molla un p-edlrnlento para 
sImi?lar yaclmlentos fracturados. basado en considerar 
a los bloques de matriz como fuentes o sumldenn. m 
un modelo de simulacl6n mnrmclonal que simula -¡o 
el  sistema de fracturar. 

Thomaz y cof3' presentan un modelo de slmuiacl6n 
numCrica. trldimenslonal y t r i f 6s lm  para yacimientos 
naturalmente fracturadas. Las ecuacbner de f lu jo en 
las fracturas y m t r e  fractura-mafriz. una emensi6n a 
las presentadas por Kazeml". son resueltos 
lmpllcitamcnte en presi6n. saturacl6n de agua, 
saturacl6n de 8.3. y presi6n de saturacl6n. Proponen 
un mCtodo i t s a t l v o  que ser6 utlllzado en el  presente 
trabajo. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

Una idealizaci6n de un yacimiento naturalmente 
fracjyado, de la forma concebida por Warrcn y 
R w t  , se presenta en la Figura l. en la cual se 
considera al  yacimiento formado por una serle de 
bloques parleleplpdos que represmtan l a  matriz y 
separados por planos perpendiculares entre si, que 
constituyen las fracturas. Esta forma de concebir 10s 
yacimientos de doble porosidad, supone que los fluidos 
se desplazan a traves de las fracturas y de los 
bloques de matriz hacia las fracturar. Los fluidos 
llegan a los pozos a traver de las fracturas 
Únicamente. E l  intercambio de fluidos. entre lo* dos 
medios. se efectúa bajo la forma de f lu jo  
semi-continino. 

En el desarrollo de las ecuaciones re parte de un 
elmento de volumen y suponiendo l a  salldez de la Ley 
de Darcy. un balance de masa proporclonard las 
ecuacionei que describen el  comportamiento de los 
fluidos. en un sistema de doble porosidad. Para el  
caso de que ocurra f lu jo  de dos fases (agua-petr6leo). 
el f lujo en las f;yacturas estar6 representado por la 
siguiente ecuaci6n : 

y el  f lu jo matriz-fractura por : 

donde o. es un Indicador de fase y 

A u  - 0.0011271 iK.Krdcu.i%lf (31 

T-a = 0.0011271 Kma.o.(Krdc#.i%)ma (41 

Las ecuaclones I l )  y (21 mntlenen las 
porosidades de l a  fractura y loa bloques de matriz, 
lar  cuales son expresadas m n  respecto a l  volwncn 
total de una unidad de ryja. La prmeabll idad efectlva 
de la fractura es definida como: 

Kf = +f / (U + +ma) K abs. 

Warren y ~oot '~ 'def in ier0n para "o", l a  siguiente 
cxpresi6n : 
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sistema de 4.NX.NY.NZ ecuacianes. cuya matriz de 
coeficientes er de la forma de banda. 

conde N es el número de dlreccianes normales de 
fractura 11.2 6 3) y L las dimensiones de los bloques 
<e  mstrlz. 

Derpu4s de desarrollar los terminos de 
acumulaci6n, hacer uso de la ecuacibn 15) y aplicar la 
cef  icibn de potenciales para cada faw. lar  
ecuaciones 11) y 12) pueden expresarse. para el flujo 
en  las fracturas como : 

y para el flujo matriz-fractura: 

Las Transmisibilidadea y las propiedades ?Vi rc 
eraluan corriente arriba. 

Las ecuacloner 16) y (7) representan el 
nmovimiento de fluidos en yacimientos naturalmente 
fracturados. y por su caracter de ecuaclones en 
derivadas parciales no-lineales. no pueden ser 
resueltas por mCtodos analiticos. La tCcnica numtrlca 
seleccionada. para la resoluclbn de las nuaeiones en 
cuestibn. estbi basada en un esquema semi-irnplicl$o 
utilizando el metodo propuesto por Nolen y Rerry '. 
La expanslbn de estar  nuaciones por medio de 
diferencias finitas mnducirán a las exprerlones 
utilizadas en nuestro simulador. 

METODOS DE SOLUCION 

ton el objeto de comparar tiempos de computsclbn 
y estudiar la posibilidad de correr el modelo 
di,sarrollado en computadoras perzmales. se probaron 
reir metodos de solucibn. Estos mttodos se describen a 
c<ntlnuacibn. 

Se utlllzb un metodo de u>luclbn directo 
a a f a r n a d o  por un algoritmo de elimlnacibn para 
matrices de banda. desarrollado por Cruska y Poliak 
ii)67). La apllcacibn de lar ecuaclones (6)  y 171. 
p i r a  cada lare y en cada blosue de malla. genera un 

Se provamb el metodo iterativo propuesto por 
~homas '~ ' ,  que consiste en escribir lar  nuaciones de 
flujo en las fracturas en funci6n de las inc6gnltas 
c ~ r r e ~ p o n d i e n t e ~  a los bloques de matriz, a la 
aproximacibn m. Esta sustitucibn gmera un s i r tema de 
2.NX.NY.NZ ccuaciones con igual niimero de incbgnitas. 
el cual re rerolvi6 por el metodo de eliminación 
mencionado. A continuacibn las ~01uclones para las 
fracturas. a la apvoximacibn m+l. ron ~ r t l t u i d a s  en 
las ecuaclones de flujo matriz-fractura. 10 cual 
genera un sistema de 2 ceuaciones con 2 incbgnitas 
para cada bloque de malla y cuya solucibn permite 
encontrar las incbgnitas de la matriz a la 
aproximacibn m+¡. completlndosc una iteración. 

El metodo Gaurr-Scidel re programb para la 
solucibn de lar ecuaciones correspondientes a cada 
bloque de malla y se ulillrb tamblen. para el cllculo 
del radio espectral y el factor de reiajaclbn en los 
metodos SOR-Punto y SOR-Linea. 

El mCtodo SOR-Punto se programb utlllzanda el 
factor de reiajacibn obtenido del metodo Gaur-Sei,iel. 
Cada paso de tiempo son este metodo re inicib con 6 
iteraciones con el metodo Gauss-Seidel. 

El mttodo SOR-Lima se pragamb para obtener la 
rolucl6n de las ecuaciones de los bloques a la largo 
de las llneas X 6 Y 6 2. en forma progresiva o 
reses isa .  Para el barrido de las bloques en la 
direcciba x. la apilcaclbn de las ecuaciones para 
yacimientos fracturados y flujos de agua y p t rd l eo  
generaran un sistema de 4'NX ecuacioner con igual 
número de incbgnitas. La matriz de estor sistemas son 
del tipo de banda lpentadiagonaicsl. El cdlculo del 
factor de relajacibn se efectúa a traves del metodo 
Gauss-Seidel. 

El algoritmo S.I.P. se aplicó a las 4 ecuacloner 
caracteristicar y se obtuvieron las expresiones 
algebraicar para cada uno de las elementos, los cuales 
tienen la forma de matrices de 4 filas y 4 columnas y, 
en el caso de los ve tores .  4 filas y una  columna. 

PRUEBA DEL SIMULADORCOMPARACION 
DE METODOS DE SOLUCION 

Con el objeto de probar el modelo de simulacibn 
desarrollado. se realizaron varias corridas. tratando 
de reproducir los resultados presentador por Kazemi y 
coll"para los dos ejemplos que dichos autores 
califican de conceptuales: un cuadrante de un arreglo 
de 5 pozos y un yacimiento inclinado con 5 pozos 
productores e intruslbn de agua en la parte baja de la 
estructura. 

Las corridas fueron realizadas hasta alcanzar los 
1200 dias de simulacibn. para el primer ejemplo y 14W 
dias para el segundo ejemplo. teniendo al computador 
HP-1000 disponible en forma absoluta, para cada una de 
dichas corridas. Asl los tiempos medldos covresponden 
a tiempo real y pueden ser utilizados para efectos de 
comoaraci6n. 
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CUADRANTE DE UN ARREGLO DE 5 POZOS 

Con este eJemplo se describe el comportamlento de 
un cuadrante de un arreglo de 5 pozos. con un pozo 
inyector y un poro productor, en los extremos de l a  
diagonal de un cuadrada de 600 pies de lado (Tabla 11. 

Con ios datos presentados por Karemi y eol'l'se 
efectuaron corridas con eada uno de los métodos de 
soluci6n. En la F i y a  2 se presenta el comportamiento 
de la relaclbn agua-petr6lco m t r a  tiempo presentado 
por 1% autores mencionados y el  obtenido con la 
metodos de soluci6n utilizados. El ajuste puede 
considerarse satisfactorio. 

Se efectuaron corridas utiilrando doa mi l las 
cuadradas uniformes 14x4~1 y IZx lZx I~  adicionales a la 
Indicada en l a  Tabla 1 y 3 mallar rectangulares de 
8~4x1, 16~4x1 y 36x4~1  bloques. 

La Figura 3 muestra el  tiempo de mmputicl6n 
consumido por los metodos utlilrados, en funcl6n del 
niimera de bloques de malla. Se observa que los métodos 
de eliminación y Esquema Reducida muestran diferencias 
de tiempo de computaci6n apre$iablcs dependiendo si  
son utilizados en mallas cuadradas. 477.85 min. y 
428.80 min respectivamente. o rectangulares. 120.46 
mi" y 148.61 mi" respectivamente. con el mismo número 
de bloques 11441. El tiempo de computaci6n. en estos 
mCtodoi. es Funci6n del número de ecuaciones y del 
ancho de banda de l a  matriz de los nxflcicntes. Para 
las mallas rectangulares el  ancho de banda es idCntico 
Y el tiempo de computacl6n aumenta unicamente con el 
número de ecuacioncr. l o  cual explica ¡os menor- 
tiempos de computaci6n consumidos en comparaci6n a la 
obtenidos con mallas cuadradas. 

El metodo S.I.P. muestra los menores tlempos de 
computación para mallar cuadradas (122.29 min. 144 
bloquesl. y en mallas rectangulares 1178.23 mi", 144 
bloqunl, es superado (menores tiempos1 solo por los 
metodos de eliminacl6n (120.46 mln, 144 bloques) y 
Esquema Reducido 1148.61 min. 144 blquer).  

funci6n del número de bloques. y se abwres. para 
todos 1% métodos. una tendencia de crecimiento llneal 
con el  aumento del número de bloques. Este 
comportamlento resulta natural para la metodos de 
solución por bloques donde el tiempo de computsci6n 
aumenta con el númem de bloques. 

Para el  metoda de ellmlnacl6n y el  Esquema 
Reducido. la matriz de los coeflclentes. para iao 
maiias seleccionadas. presentan un ancho de banda que 
es función de NY y ,NZ. los cuales se han mantenido 
constante en las 4 mallas. Entonces. el  Incremento del 
tiempo de computacibn es mnsccuencla. unlcamentc. del 
aumento del número de ecuaclones. El mCtodo S.I.P. 
consumi6 56.76 mi" 1125 bloqunl siendo el menor 
tiempo de computaclbn en relación con 1 dcmlr 
metodos de roluclón. 

CONCLUSIONES 

1) Un modelo de rimuiacl6n n u d r i c a  en tres 
dlmenhlones ha .Ido desarrollado para simular el  f lujo 
de agua y petróleo en yaclmlentos naturalmente, 
fracturados.utilizanda como mCtodor de solución. un 
algoritmo de ellminaci6n para matrlces de banda. el 
mCtodo Esquema Reducido. Caurs-Seidel. SOR-Lin- y 
S.I.P. 

21 De los mCtodos i tsa t lvos considerados ni d 
presente trabaJo. el método S.I.P. requlri6 los 
menores tiempos de computación. 

3 ) h  metodos de ellminacl6n y Erquma Reducido 
mostraron ticmpoo de computación m un orden de 
magnitud similar a los metodos de solucl6n de bloques. 
en mallas rectangulsres. 

41 Lo. métodos de solucl6n por bloque. y por llnear 
consumieron menostlempodc mmputici6n en relación n 
los mCtodos dc cllmlnacibn y Esquemi Raducldo. en 
mallas cuadradas. 

EJEMPLO DE UN YACIMIENTO CON 5 POZOS 
PRODUCTORES CON INTRUSION DE AGUA 

NOMENCLATURA 

Con los datos presentados por Kazcmi g col'". 
para este eJemplo (Tabla 21. re efectuaron corridas B:Factor VolumCtrim del Petrbleo, B Y m .  

con eada uno de 103 metodos de soiuci6n utilizados en 
C : Comprcrlbllidad. Vlpc. 

-te trabajo. La Figura 4 muestra el comportamlento de 
D : Profundidad a wtlr del Datum l+hscla 

la relación agua-petr6leo en función del tiempo y abajo). Pies. 

como se puede apreciar. la romparacl6n de los 
K : Permeabllldad A h l u t a .  mD. 

restiltados obtenidos con 10s ~fftodor estudiados y la Kr : Permeabilidad Relativa. Adim. 

presentados por Kazemi y col . pueden considerarse : Dimns16n de de Matriz. 
sa t i~ fa~ to r i os .  

N : Número de Bloques de Malla. 
P : Presi6n. Lpc. 
9 : Tasa de ProduccIónnnynrl6n, BN/Dlur. 

En forma similar a l o  m l l z a d o  p r a  el eJmplo 
anterior. se wlnclonaron tres mallis adieionalu a a : Saturaci6n de l a  Fase o. Fracción. 
l a  presentada en l a  Tabla 2, m lar  mnflguraclann t : Tiempo. Dlas. 
siguientes: 17~5x1. 21x5~1 Y 25~5x1. La figura 5 T m a  : Transmisibpidad de 1s Fase a en los Bloques 
muestra un grarlco dcl tlcmpo de computicibn en de Matriz. md/cpr/pie /IBYAN). 
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Vt : Volumen Total de un Bloque de Malla. pies3. 
Xo : Cmrdensda de Pozo. 
d(X-Xol: Funei6n Delta-Dlrae. 1 para X-Xo. O para 
otro. 
u : Indicador de Fase. 
Ate : Variacldn del Potencial entre n y "+l. Lpc. 
AtS : Varlaci6n de la Saturacl6n entre ny n+l. 
Fracc. 
Ii : Vlsmsidad. caps. 3 
P : Densidad. Lbm/plen . 
I : Factor de Forma que rd leJa  l a  Geometrla de 
los BIques de Matriz. pies: 
@ : Pormldsd [frac. del vol. total de roca) 
Fraccl6n. 

: Definida par l a  Ecuación (51. 
: Potmcial. Lpc. 

Au : Movilidad de l a  fase a. mD/ep/(BY/BNl. 

SUB-INDICES 

c : capilar. 
f : fractura. 

1.J.k : Indicador de Dlogue de malla. 
ma : matriz. 
nw : fase no humectante. 
O : pt r6 leo.  
w : fase humectante. 

m : Iteraci6n anterior. 
m i l  : nueva lteraci6n. 

: derivada. 

OPERADORES 

V. : Dlve~gencia de un vectar. 
A : Grsdiente de una funcl6n escalir. 
Ax.y.2 ! Diferencia central en la d l r m i 6 n  r,z. 
At : Diferencia Regresiva en tiempo. 
dV : Varlaci6n de la variable "V" entre dos paros de 

tlempa consecutivos. 

-~~~ - 0.0008 p1.3-2 - cna - 3.0 IO-b'I/lpc. - 10.3 10-6 IllDC. - 3.03 I b b  lllpc. 
1 2.00 c o i .  . 

7flBI.n 2 .  Dato5 de la- praoicdadcs del yacinlmnto Y d e  10% 
,l"'dos par. el c,c..Clo da un yic,.i1cnto fracLurado 
con 3 v z o .  productores r intru.lbn de agua I Uazcni 
Y COl(311- 
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