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RESUMEN

Se ha desarrollado un modelo de simulacién
numérica tridimensional y bifdsico para simular el
flujo de petréleo y agua en un yacimiento naturalmente
fractirado, en base a las ecucaciones presentadas por
Kazerii y col. Se supone flujo semi-continuo entre la
matriz y la fractura y flujo no contfnuo entre las
fractiras. Las ecuaciones se resuelven bajo un esquema
semi-implfcito en potencial y saturacién de agua.
Para la soluci6én del sistema de ecuaciones resultante
se Iitilizaron, un algoritmo de eliminacién para
matrices de banda, el método propuesto por Thomas y
los métodos Gauss-Seidel, SOR-Linea y S.L.P. El modelo
desarrollado fue probado con los datos de dos ejemplos
que se presentan en la literatura y los resultados
obteridos comparan favorablemente. Se seleccionaron
malles cuadradas y rectangulares con las cuales se
corrieron los dos ejemplos, con cada uno de los
métolos considerados y una comparacién de tiempos de
computacion se presenta en forma gréafica. De los
métodos iterativos, el método S.I.LP, produjo los
me jores tiempos de computacion.

ABSTRACT

A three-dimensional numerical simulator model
base]l on Kazemi et al's equations has been develope
for simulating water and oil flow in naturally
fractured reservoirs. Semi-steady state flow between
the matriz and the fracture and unsteady state between
the fracture are assumed. The corresponding equations
for each phase are solved using a semi-implicit finite
difference expansion for water potencial and water
saturation.The resulting equations system was solyed
following Gruska and Poliak’s reduced bandwidth direct
solurion (1967. Thomas et al’s method, Gauss-Seidel’s
method, SOR-Block, SOR-Line and Stongly Implicit
Procedure (SIP) were also used. Two examples taken
fror1 Kazemi et al were followed to test the model. The
restlts obtained were then found to compare favorably
with Kazemi’s results and all of the above programmed
met 10ds.Square and rectangular grids, finer than the
ones: proposéd by Kazemi, were chosen for the examples
and the computing time was measured. It was found that
SIP method consumed the least computing time of all
iterative methods for every grids that was used.
Poliak’s and Thomas's methods for rectangular grids
consumed computing times which are relatively
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equivalent to those obtained by using Block and Line
methods. For square grids, on the other hand, Block
and Line methods consumed computing times fairly
shorter than those obtained when Poliak’s and Thomas’s
methods were used.

INTRODUCCION

En los dltimos afios hemos visto incrementarse los
descubrimientos de nuevos horizontes petroliferos en
yacimientos de rocas Igneas, Metamérficas y
Sedimentarias (Calizas y Dolomitas) fracturadas, los
cuales se han caracterizado por sus altas presiones y
por la existencia de cantidades significativas de
hidrocarburos livianos. Este tipo de yacimientos,
normalmente conocidos como "Yacimientos de Doble
Porosidad”, presentan diferencias importantes con
respecto a los yacimientos no fracturades o
"Yacimientos de Porosidad Simple”, por lo cual se hace
necesario desarrollar herramientas, entre ellas los
modelos de simulacién, que permitan evaluarlos para
as{ programar el esquema de explotacibn mas
conveniente.

Se ha desarrollado un modelo de simulacién
numérico, tridimensional y bifasico para simular el
flujo de petr6leo y agua en yacimientos naturalmente
fracturados ea) base a las ecuaciones presentadas por
Kazemi y col Se supone flujo no continuo para el
movimiento de los fluidos entre las fracturas y flujo
semi-contfnuo para el intercambio de fluidos entre las
fracturas y los bloques de matriz.

Las ecuaciones para el flujo en fracturas y el
flujo fractura-matriz se resuelven bajo un esquema
semi-implfcito en potencial y saturacién de agua,
utilizando el es{guema de linealizacién propuesto por
Nolen y Berry . Para la solucién del sistema de
ecuaciones resultantes de utlizaron un algoritmo de
eliminacién para matrices de banda desarroliado por
Gruska y Poliak (1967), el método Esquema Reducido
propuesto por Thomas 'y los métodos Gauss-Seidel,
SOR-Linea y S.I.P.

El modelo desarrollado fue probado con los da} S
de dos ejemplos que se presentan en la literaturaly
los resultados obtenidos, con todos los métodos de
solucién programados, comparan favorablemente con los
presentados en la referencia mencionanda.
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Ademas de las mallas propuestasm, s€

selecclonaron mallas cuadradas y rectangulares, con
mayor ¥y menor nimero de bloques totales. Para todos
las matlas utilizadas, el método S.1.P. consumis el
menor tiempo de computacién con respecto a los demés
métodos de soluclén .

Los métodos de eliminacifn y Esquema
Reducide  "consumleron, para mallas rectangulares,
tiempos de computaciétn en el mismo orden de magnitud
a los métodos de solucién por bloques y por lineas.
Para mallas cuadradas, los métodos de solucién por
bloques y por lineas, mostraron tiempos de computacién
apreciablemente megpores a los métodos de eliminacién y

Esquema Reducido

REVISION DE LITERATURA

Los primeros trabajos publicados sobre el tema,
se orientan hacia el estudic del comportamiento de
presién en pozos ubicados en yacimientos naturalmente
fracturados. Una solucién analitica a la ecuvacién de
difuslvidad para yécimien(t‘?s fracturados fue obtenida
por Barenblatt y «col , quienes introducen ei
concepto de doble porosidad para este tipo de
yacimientos, suponiende que el flujo interporosidades
es del tipe semi-continuo.

Warren y Root'®'desarrollaron un modelo radial 1D
considerando al yacimiento formado por dos sistemas,
une de fracturas y otro de bloques de matriz. El
sistema des bloques de matriz estd conformade por
paralelepipedos, rodeados por un sistema de planos de
fracturas perpendiculares entre sf, constituyendo éste
un sistema continuc a diferencia del primero. A partir

del modelo desarrollade, los autores analizan el
comportamiente de pozos sometidos a pruebas de
restauracién de presién.

Kazeml ¥ colm desarrollan un modelo de

simulacidén numérico semi-implicito, tridimensional ¥y
bifdsico para yacimientos fracturados exteg?iendo las
ecuaciones presentadas por Warren y Root Suponen
que el flujo entre las fracturas y los bloques de
mnatriz se realiza como tlu)o semi-continuo.

Rossen®  desarrolla ua procedimiento  para
simular yacimientos fracturados, basado en considerar
a los bloques de matriz come fuentes o sumideres, en
un modelo de simulacién convencional que simula solo
el sistema de fracturas.

Themas ¥ col™® presentan un meodelo de simulacion
numérica, tridimensional y trifisice para yacimientos
naturalmente fracturados. Las ecuaciones de flujo en
las fracturas y entre [ ractura—mahl;iz, una extensién a

las presentadas por Kazemi' , son resueltos
implicitamente en presién, saturaclén de agua,
saturacién de gas y presién de saturacién. Proponen

un método iterative que serd utillzado en el presente
traba jo.
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CONSIDERACIONES TEDRICAS

Una idealizacién de wun yaclmiento naturalmente
fracwrado, de la forma concebida por Warren vy
Root™, se presenta en la Figura 1, en la cual se

considers al yacimiento formade por una serie de
bloques parlelepipedos que representan la matriz y
separados por Pplanos perpendiculares entre si, que
constituyen las fracturas. Esta forma de concebir los
yvacimientos de doble porosidad, supone que los fluidos
se desplazan a través de las fracturas y de los
bloques de matriz hacia las fracturas. Los fluidos
llegan a los poros a través de las fracturas
unicamente. El intercamble de fluidos, entre los dos
medios, se efectia bajo 1la forma de flujo
semi-continuo.

En el desarrello de las ecuaciones se parte de un
elemento de volumen y suponiendo la validez de la ley
de Darcy, un balance de masa proporcionard las
ecuaciones que describen el comportamiento de los
fluidos, en un sistema de doble porosidad. Para el
caso de que ocurra flujo de dos fases (agua-petrélec),
el flujo en las (f;racturas estard representado por la
siguiente ecuacion :

V.lAaf.pa (V.gpaf - 1/144.9.Df)}] - Tema(Sama).pa. (Pof
-ypama) + aec.8(X-Xo) = 1/5.6145 8(¢f.Saf /Ba)/dt ()

y el flujo matriz-fractura por :

Tama(Sama).pa. (Paf - Pama) =

1/5.6145 3(¢ma.Sama/Bama)/dt (2)
donde o es un indicador de fase y

Aa = 0,0011271 (K.Kra/pe.Ba)f (3
Tama = 0.0011271 Kma.e (Kra/ue.Be)ma )

P

Yo = I 1/p(pe). dpa

po

Las ecuaclones (1} y {2) contienen las

porosidades de la fractura y los bloques de matriz,
las cuales son expresadas con respecto al volumen
total de una unidad de roca. La permeabilidad efectiva
de la fractura es definida™ como:

Kf = ¢f / (¢f + $ma) * K abs.

Warren y Root' definieron para "o", la siguiente
expresién :
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conde N es ¢l nimero de direcciones normales de
fractura (1.2 & 3) y L las dimensicnes de los bloques
ce matriz.

Después de  desarrollar los términos de
scumulacién, hacer uso de la ecuacidén (S) y aplicar la
ceficidén de potenciales para cada fase, las

ecuaciones (1) y (2) pueden expresarse, para el flujo
en las fracturas como :

V .[Aaf.V. daf]- Toma(Sama).(daf - dama) + qa.8(X-Xo)
= 1/5.6145 (Saf/Ba.lcf.¢f + ca.¢f 1.1/(1-D.pa.cas/144)f

.8%af/ 8t + ¢f/Ba.8Saf/ 8t } (6)
y para el flujo matriz-fractura:

Tama(Sama).($af - ®ama) = 1/5.6145 {Sama/Ba.[cma.¢ma

+ co.¢ma} .1/ (1-D.pea.cas/144)ma.
n

8%ama/ ot + ¢mas/Bu.8Samas St

Las Transmisibilidades y las propiedades FV1
evaluan corriente arriba.

52

Las ecuaclones (6) y (7} representan el
niovimiento de fluidos en yacimlentos naturalmente
fracturados, y por su caracter de ecuaciones en
derivadas  parciales no-lineales, no  pueden  ser

resueltas por métodos analfticos. La técnica numérica
seleccionada, para la resolucién de las ecuaciones en
cuestion, estd basada en un esquema semi-imp][clg)
utilizande el método propuesto por Nolen y Berry .
La expansién de estas ecuaciones por medio de
diferenclas finitas conducirdn a las expresiones
utilizadas en nuestro simulador.

METODOS DE SOLUCION

Con el objeto de comparar tiempos de computacién
y estudiar la posibilidad de correr el modelo
desarroilado en computadoras personales, se probaren
s¢is métodos de solucidn. Estos métodos se describen a
continuacién.

un método de solucién  directo
un algoritmo de eliminacién para
matrices de banda, desarrollade por Gruska y Pollak
{1967). La aplicacién de las ecuacicnes (6) y (7),
pira cada fase y en cada blogue de malla, genera un

Se  utilizé
conformado  por
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sistema de 4.NX.NY.NZ ecuaciones, cuya matriz de

coeficientes es de la forma de banda.

Se programbt el método iterative propuesto por
Thomasm, que consiste en escribir las ecuaciones de
flujo en las fracturas en funcién de las incognitas
correspondientes a Jos blogques de matriz, a la
aproximacién m. Esta sustitucién genera un sistema. de
2.NX.NY.NZ ecuaciones con igual nimero de incégnitas,
método de eliminacién

el cual se resclvid6 por el

mencionado. A continuagién las soluciones para las
fracturas, a la aproximacién m+l, son sustituidas en
las ecuaciones de flujo matriz-fractura, lo cual

genera un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas
para cada bloque de malla ¥y cuya solucién permite
encontrar las  Ingdgnitas de  dja  matriz a la
aproximacién m+l, completdndose una iteracién.

Fl método Gauss-Seidel se programé para la
solucion de las ecuaciones c¢orrespondientes a cada
bloque de malla y se utilizé tamblén, para el cdlculo
del radio espectral y e! factor de relajacién en los
métodos SOR-Punto y SOR-Linea.

E! métode SOR-Punto se programé utilizande el
factor de relajacion obtenido del método Gaus—Seidel.
Cada paso de tiempo con este método se inicié con 6
iteraciones con el método Gauss-Seidel.

El método SOR-Linea se programé para obtener la
solucién de las ecuaciones de los bloques a lo large

de las lineas X & Y &6 Z, en forma progresiva o
regresiva, Para el barride de los bloques en la
direccién x, la apllcacién de las ecuacicnes para

yacimientos fracturades y flujos de agua y petréleo
generaran un sistema de 4°NX ecuacionss con igual
niumero de incdgnitas. La matriz de estos sistemas son
del tipo de banda {pentadiagonales). El cdlculo del
factor de relajacién se efectia a través del método
Gauss-Seidel.

El algoritmo S.I.P, se aplicé a las 4 ecuaciones
caracteristicas y se obtuvieron las expresiones
algebrdicas para cada uwno de los elementos, los cuales
tienen la forma de matrices de 4 filas y 4 columnas y,
en el caso de los vectores, 4 filas y una columna.

PRUEBA DEL SIMULADOR-COMPARACION
DE METODOS DE SOLUCION

Con el objeto de probar el modelo de simulacién
desarrollado, se realizaron varias corridas, tratando
de 'ﬁeproducir los resultados presentades por Kazemi y
col ‘para los dos ejemplos que dichos autores
califican de conceptuales: un cuadrante de un arregio
de 5 pozos y un yacimlento inclinade con 5 pozos
producteres e intrusién de agua en la parte baja de la
estructura.

Las corridas fueron realizadas hasta alcanzar Jos
1200 dias de simulacién, para el primer ejemplo y 1400
dias para e segundo ejempio, teniendo al computador
HP-1000 disponible en forma abseluta, para cada una de
dichas corridas. As{ los tiempos medidos corresponden
a tiempo real y pueden ser utilizados para efectos de
comparacién.
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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 ¥ un pozo productor, en los extremos de la
diagonal de un cuadrado de 600 pies de lado (Tabla 1).

Con los datos presentados por Kazemi y cot''se

efectuaron corridas con cada uno de los métodos de
solucién. En la Figura 2 se presenta el comportamiento
de la relacidn agua-petrdleo contra tiempo presentado
por los autores mencionados y el obtenido con los
métodos de solucidn utilizados. E] ajuste puede
considerarse satisfactorio.

Se efectuaron corridas utilizando dos mallas
cuadradas uniformes (4x4xl y 12x12x1) adicionales a la
indicada en la Tabla 1 ¥y 3 mallas rectangulares de
Bx4xl, 16xd4x1 y I6xdxl bloques.

La Figura 3 muestra el tiempo de computacién
consumido por los métodos utilizados, en funcién del
nimero de blogues de malla. Se observa que los métodos
de eliminacién y Esquema Reducido muestran diferencias
de tiempo de computacién apreciables dependiendo sl
son utilizados en mallas cuadradas, 477.85 min. ¥y
428,80 min respectivamente, o rectangulares, 120.46
min y 148.61 min respectivamente, con el mismo numero
de blogues (144), E! tlempo de computacién, en estos
métodos, es funcién del ndmero de ecuaciones y del
ancho de banda de la matriz de los coeflcientes. Para
las mallas rectangulares el ancho de banda es [déntico
y el tiempo de computaciébn aumenta unicamente con el
nimery de ecuaciones, lo cual explica los mencres
tiempos de computacién consumidos en comparactén a los
obtenidos con mallas cuadradas.

E! método S5.1.P. muestra los menores tlempos de
computacién para mallas cuvadradas (122.29 min, 144
bloques), y en mallas rectangulares {178.23 min, 144
bloques), es superado (menores tiempos) solo por los
métodos de eliminacién (120.46 min, 144 bloques) ¥
Esquema Reducido (148.61 min, 144 bloques).

EJEMPLO DE UN YACIMIENTO CON S PO20S
PRODUCTORES CON INTRUSION DE AGUA

Con los datos presentados por Kazeml y colm.
para este ejemplo (Tabla 2), se efectuaron corridas
con cada uno de los métodos de solucién utilizados en
este trabajo. La Figura 4 muestra el comportamiento de
la relaciébn agua-petr-dleo en funcién del tiempo y
como se puede apreciar, la comparacidn de los
resultados obtenidos con los ?}ftodos estudiados y los
presentados por Kazemi y c¢ol”’, pueden considerarse
satisfactorios.

En forma similar a lo realizado para el ejemplo
anterior, se seleccionaron tres mallas adicionales a
la presentada en la Tabla 2, con las conflguraciones
siguientes: 17x5xl, 2I1xSxl y 25x5x1. La figura 5
muestra un gralico del tlempo de computacién en

funcién del niémerc de bloques, y se observa, para
todos los métodos, una tendencia de crecimiento lineal
con el aumento del nimero de bloques. Este
comportamiento resulta natural para los métodos de
sotlucién por bloques donde el tiempo de computacién
aumenta con el numero de bloques.

Para el método de eliminacién y el Esquema
Reducido, la matriz de los coeficlentes, para las
mallas seleccicnadas, presentan un ancho de banda que
es funclén de NY y NZ, los cuales se han mantenido
constante en las 4 mallas. Entonces, el incremento del
tlempo de computacién es consecuencla, unicamente, del
aumentos del nimero de ecuaciones. El métode S.LP.
consumié 56.76 min (125 blogues) siendo ¢! menor
tlempo de computacién en relacidn con les demis
métodos de solucién.

CONCLUSIONES

1 Un modelo de simulacién numérica en tres
dimensiones ha sldo desarrotlado para simular el flujo
de agua y petrSleo en yacimientos naturalmente
fracturados,utilizando como métodos de solucidn, unm
algeritmo de eliminacién para matrices de banda, el
método Esquema Reducido, Gauss-Seidel, SOR-Linea y
S.1.P.

2) De los métodos iterativos considerados en el
presente trabajo, el método S.LP. requirié los
menores tiempos de computacién.

3)Los métodos de eliminacién ¥y Esquema Reducido
mostraron tiempos de computaciSn en un orden de
magnitud similar a los métodos de solucién de bloques,
en mallas rectanguleres.

4) Los métodos de soluciéon por bloques y por lfneas
consumleron menostiempode computacin en relacién a

los métodes de eliminacién y Esquema Readucido, en
mallas cuadradas.

NOMENCLATURA

B:Factor Volumétrico del Petréleo, BY/BN.

c 1 Compresibilidad, L/1lpc.

D : Profundidad a partir del Datum (+hacla
aba o), Ples.

K : Permeabllidad Absoluta, mD.

Kr i Permeabilidad Relativa, Adim.

L : Dimensién de Bloques de Matriz, Pies.

N : Numero de Bloques de Malla,
P : Presién, Lpe.
q 1 Tasa de Produccién/Tnyecclén, BN/Dfas.

Sa : Saturacién de la Fase o, Fraccion.
t 1 Tiempo, Dias.
Tama H Transmlsiblgidad de la Fase « en los Bloques

de Matriz, md/cps/pie /(BY/BN).
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vt : Volumen Total de un Bloque de Malla, Ptesa.

Xo : Coordenada de Pozo.

3{X~-Xo): Funcién Delta-Dirac, 1 para X=Xo, ¢ para
otro,

« : Indicador de Fase,

At¢ : Variacién del Potencial entre n y n+l, Lpe.

AtS : Variaciébn de la Saturacién entre ny n+l,
Fracc.

® : Viscosidad, caps.

P : Densidad, Lbm/pies”,

T : Factor de Forma que refleja la Geometria de

los Bloques de Matriz, Ples’.

: Porosidad (frac. del vol. total de roca)
Fraccién.
+ Definida por la Ecuacién (5).

: Potencial, Lpc,

[ indicador de bloque de malla.
ma : matriz.

nw : fase no humectante.

o 1 petréleo.

w : fase humectante.

SUPRA-INDICES

m : lteracién anterior.
m+1 : nveva [teracién.
: der{vada.
OPERADORES
9. : Divergencia de un vector.

A : Gradiente de una funcién escalar.
Ax,y,z + Diferencia central en la direccidn r.z.
At : Diferencia Regresiva en tiempo.

5V :

tlempo consecutivos.

Ao : Movilidad de la fase a, mD/cps/(BY/BN).
SUB-INDICES
< : capilar,
f : fractura.
(RS 1 = 3959.89 1lpc.
h = 30.00 pies.
Malla utilizada 8 x 8 x 1
AX = AY = 73 pies.
@f = 0.01 fraccion.
¢ma = 0,19 fraccién.
Kf = 3500. mD. (efectiva)
Kma 1.00 mD.
o = 0.08 pies-2
cf = ¢cma = 3.0 10-4& 1/1pc.
co = 10,3 10-4 1/lpc.
cw = 3.03 10-4 1/1pc.
o 2.00 cps.
v = 0.50 cps.
po = 52,00 Ilbm/pies3
pw = &4.00 lbm/piesl
Bw = 1.0 aP = 0.0 1pC., Bw = 0,976 a P = B0O0O lpc.
Bo = 1.0 aP = 0.0 lpc., Bo = 0.920 a P = H000 lpc.
qo = 210 BN/dia.
qw = — 200 BN/dia.
TABLA 1. Datos de las propiedades del yacimiento y de los

fluidos para el ejemplo de un
arreglo de 5 pozos.( Kazemi y col(3)).

cuadrante

de

Pi
h

Malla utilizada

AX
ot
Pma
Kf
Kma
&
ct
co
cwW
Ho
v
PO
o
Ow
Bo
qo
qw

TRABLA 2.
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un

= 3983.73 lpc.
= 90,00 pies.
13 » 3 = 1
500 pies.
0.01 fraccidn.
= 0.20 ' fraccion.
1000 mD. (efectiva)
1.00 mD.
0.0008 pies—2
cma = 3.0 10-&'L/1pc.
10.3 10-4& L/lpc.
3.03 16—6 1/1pc.
2-.00 cp=.
0.50 cps.
52.00 lbm/pies3
54,00 lbm/pies3
= 1.0 aP = 0.0 lpc., Bw = 0.976 a P = BOOO
= 1,0 aP=0.0 lpc., Bo = 0.920 a P = BOOO
= 1000 BN/dia.(por pozo)
= — 2800 BN/dia.

= AY =

U 2 S B B B

ipc.
lpc.,

Datos dea las propledades de)l yacimiento y de los
fluidos para el ejemplo de un yacimiento fracturadao
con 3 pozos productores & intrusidn de agua ( Kazemi
v col(3)).
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Variacién de la variable "V* entre dos pasos de
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