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RESUMEN

TITULO: ANALISIS E IMPLEMENTACION DEL MODELAMIENTO DE FLUJO DE FLUIDOS
ACOPLADO AL DE DEFORMACION GEOMECANICA EN  YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS CONSIDERANDO EL CASO BLACK OIL *

AUTORES: CARLOS ANDRES DIAZ PRADA
JORGE EDWIN ALBA DUARTE **

PALABRAS CLAVES: YNF, Geomecanica, Flujo, Acoplamiento, Deformacién, Esfuerzo,
Desplazamientos.

Este estudio presenta la implementacion de un modelo numérico que sirve como
herramienta para el andlisis del comportamiento de la variacion de la presion de poro y el
cambio del estado de esfuerzos en yacimientos naturalmente fracturados (YNF),
considerando la deformacion geomecanica no-lineal del medio solido; el modelo
desarrollado presenta un acoplamiento entre las ecuaciones que describen el flujo de fluidos
y la deformacién geomecdnica, cuya implementacién se realiza a través de la solucion
numeérica, en diferencias finitas, de dichas ecuaciones.

La implementacion corresponde a la determinacion de los cambios que suceden en el
yacimiento con la variacion de las condiciones, teniendo como marco de referencia su
comportamiento espacio-temporal. Las condiciones iniciales y de frontera usadas para la
solucion de las ecuaciones, corresponden a lo siguiente. Las condiciones iniciales definen
gue para un tiempo inicial, tanto los desplazamientos como la variacion de la presién de poro
son iguales a cero. Las condiciones de frontera del modelo de flujo de fluidos son
condiciones tipo Dirichlet en el limite exterior; mientras que para el modelo de esfuerzo
deformacion, se definen condiciones tipo Neumman para el plano superior del yacimiento, y
de tipo Dirichlet para los planos restantes.

El andlisis corresponde entonces, al establecimiento de la variacién de las propiedades
mecanicas del medio sélido, la permeabilidad, la anisotropia de esfuerzos y el cambio en las
condiciones de limite externo, con el fin describir su incidencia sobre la produccion. Para tal
efecto se hicieron corridas del programa sobre la base de una variacion en el tiempo y en el
espacio de las condiciones del yacimiento, y considerando que el acoplamiento se lleva a
cabo con las compresibilidades del sistema.

* Tesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Ingenieria de Petréleos, Dra. Zuly Calderén



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS AND IMPLEMENTATION OF THE MODELING OF COUPLED FLOW OF
FLUIDS TO GEOMECHANICS DEFORMATION IN NATURALLY FRACTURED
RESERVOIRS CONSIDERING BLACK OIL CASE *

AUTHORS: CARLOS ANDRES DIAZ PRADA
JORGE EDWIN ALBA DUARTE **

KEY WORDS: YNF, Geomechanics, Flow, Coupling, Deformation, Effort, Displacements.

This study presents the implementation of a numeric model that can use for the analysis of
the behavior of the variation of the pore pressure and the change of stress state in naturally
fractured reservoirs, considering the non-lineal geomechanic deformation of the solid
medium; the developed model presents a coupling between the equations that describe the
flow of fluids and the geomechanical deformation whose implementation is carried out
through the numeric solution, in finite differences, of these equations.

The implementation corresponds to the determination of the changes that happen in the
reservoir with variation of the conditions, having like reference mark its space-time behavior.
The initial and outer boundary conditions used for the solution of the equations correspond to
the following thing. The initial conditions define that for an initial time, the displacements and
the variation of the pore pressure are equal to zero. The outer boundary conditions for the
flow of fluids are conditions type Dirichlet in the outer limit; while for the model of stress
deformation, they are defined conditions type Neumman for the superior plane of the
reservoir, and type Dirichlet for the remaining planes.

The analysis corresponds then, to the establishment of the variation of the mechanical
properties of the solid medium, the permeability, the stress anisotropy and change of the
outer boundary conditions, with the purpose to describe its incidence on the production.
For such effect runs of the program were done, taking count a variation in the time and
space of the conditions of the reservoir, and considering that the coupling is carried out with
the compresibilities of the system; being obtained with a variation of this a remarkable
incidence on the permeability.

* Thesis
™ Phisico-Quimical Ingeniering, Petroleum Ingeniering, Dr. Zuly Calderén



INTRODUCCION

La necesidad de desarrollos tedricos que se aproximen en mayor medida a la
realidad, exige que se tengan en cuenta las diversas relaciones que

subyacen a las variables que expresan los procesos.

En el campo de la ingenieria de Petroleos, los elementos que determinan
tales relaciones en los procesos que suceden en el yacimiento, son el fluido y
el medio solido, es decir, la roca. Tanto el flujo de fluidos como la
geomecanica de la roca, han sido objeto de investigacion en el desarrollo de
la ingenieria, y se han analizado en conjunto desde la teoria poroelastica
propuesta por Biot, en la que se expone las condiciones de posibilidad de los

efectos que tienen la deformacién de la roca sobre el flujo del fluido.

La explicacion de esta teoria condujo a diversos autores a estudiar la
incidencia de tales efectos en el comportamiento de las condiciones del
yacimiento. Sin embargo, los primeros estudios no tuvieron en cuenta la
variacion en los esfuerzos que se daban con la produccion del fluido,
elemento que se muestra como indispensable en la definicion de un modelo
que explique los cambios acaecidos en el yacimiento durante los procesos

que en él se llevan a cabo.
En este contexto, surge entonces la necesidad de considerar el acoplamiento

de la deformacion geomecénica al flujo de fluidos, asumiendo un

comportamiento no-lineal, como principio de expresion de la realidad en el
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yacimiento, en donde, a su vez, se solvente la simplificacion del problema
gue se deriva de la suposicién de un estado de esfuerzos invariable.

Sumidos en este desarrollo, este trabajo presenta la implementacion de un
modelo numérico en 3D, desarrollado en diferencias finitas, con un esquema
completamente implicito, que hace posible estudiar la variacion de la presion
de poro y el modo de distribucion de los esfuerzos en yacimientos
naturalmente fracturados, considerando una deformacion geomecanica no-

lineal.

La implementacion del modelo permite determinar la variacion temporal y
espacial del estado de esfuerzos, y su relacion con propiedades tales como
la permeabilidad y las compresibilidades del sistema. Ademas, presenta la
posibilidad de fundamentar estudios que consideren la inclusién de un
modelo termodinamico en el que se involucre la temperatura y el cambio

composicional de los fluidos.

Para este proposito se emplea el modelo presentado por Osorio para
yacimientos naturalmente fracturados, que se basa en las ecuaciones de
acoplamiento de flujo de fluidos y deformacién geomecanica, presentadas
por Chen, Teufel y Lee. Las ecuaciones son desarrolladas bajo la
consideracion de que la presion y los desplazamientos representan las
variables fundamentales que a posteriori, permiten calcular el estado de
esfuerzos a tiempos y condiciones de produccion diversas. La
implementacion corresponde asi, a la elaboracion de un algoritmo que

posibilite la labor interpretativa sobre los diversos comportamientos.

Su aplicacion se ilustra mediante el uso de diferentes condiciones del

yacimiento, por lo cual se implementa un andlisis de las variables que tienen
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mayor incidencia en el proceso, con el proposito de cualificar el

comportamiento del caudal de produccion.

A través del analisis de las variables, podemos establecer que las variables
que afectan de manera mas directa las condiciones del yacimiento, son las
propiedades mecanicas de la roca, las condiciones de frontera y el grado de
anisotropia de esfuerzos. Tales situaciones se observaron con la evaluacién
del caudal y la variacion de la permeabilidad, con el cambio en el estado de

esfuerzos expresado en el cambio del esfuerzo efectivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la variacion en el estado de esfuerzos
afecta directamente la permeabilidad del yacimiento y el caudal de
produccion. Ademas, la permeabilidad muestra una maxima variacion en las

cercanias al pozo, asi como una dependencia respecto al tiempo.

La consideracion de diferentes valores de permeabilidad para cada punto del
yacimiento, afecta en mayor grado el caudal de produccién, que la

consideracion de un valor constante e igual al inicial.
Al final, se presenta una guia para el manejo del software de la

implementacion que facilita la labor de analisis e interpretacion de los

resultados.

14



OBJETIVOS

Objetivo General

Acoplar el modelamiento de flujo de fluidos al de deformacién geomecéanica

de yacimientos, para el desarrollo de un software de simulaciébn numérica

aplicado a yacimientos naturalmente fracturados, considerando el caso Black

oil.

Objetivos Especificos

Analizar e interpretar los modelos de acoplamiento desarrollados a
partir de la teoria poro-elastica de Biot, en los cuales se tiene en
cuenta la variacion de las propiedades del yacimiento, en funcion de
las propiedades mecénicas de la roca y los cambios en el estado de

esfuerzos.

Desarrollar un modelo numérico que permita calcular la variacion
temporal del estado de esfuerzos asociada con la produccion de
fluidos en yacimientos naturalmente fracturados, caracterizado por un
comportamiento de doble porosidad, considerando un sistema

isotérmico y monofésico.

Elaboracion de un programa que determine la implementacion del
modelo de flujo de fluidos acoplado a la deformacion geomecanica, y
permita la estimacion de las variables sensibles, como el tensor de

permeabilidad, que inciden en el comportamiento del yacimiento.

15



JUSTIFICACION

Es manifiesta la necesidad del Estado Colombiano por satisfacer la demanda
de hidrocarburos y sus intentos por procurar la autosuficiencia en los
proximos afios. Esta situacidn convierte a los Yacimientos Naturalmente
Fracturados en punto neuralgico de investigacion y trabajo, si se tiene en
cuenta que los grandes yacimientos del pais son de este tipo, y las
posibilidades que plantea la zona de los llanos orientales sobre nuevos
hallazgos de reservas se refieren a estos yacimientos. De tal forma, se
seflala que causales como la complejidad, incertidumbre y el escaso
desarrollo de metodologias de modelamiento para la evaluacion de
yacimientos naturalmente fracturados en Colombia, han impedido un mejor

entendimiento y explotacion de estos yacimientos.

Por lo tanto, este proyecto ir4 enfocado hacia la determinacién de la forma en
que la variacion de las propiedades del yacimiento, especialmente la
permeabilidad, afecta las tasas de recobro de fluido en yacimientos
naturalmente fracturados. Para ello resulta necesario el andlisis detallado de
los modelos de acoplamiento de flujo de fluidos y deformacion geomecanica
presentados hasta el momento (Chen y Teufel, 1995; Chen, Teufel y Osorio,
1997), los cuales, basados en la teoria de Biot, permiten considerar el
yacimiento como un sistema poro-elastico en donde varia el estado de
esfuerzos con el tiempo y enuncian la incidencia de este fenébmeno en las
tasas de producciéon de fluidos. Con base en lo anterior se establecera la
implementacion del acoplamiento para mejorar el entendimiento de este tipo

de yacimientos.

16



1. MARCO TEORICO

Diversos estudios se han realizado sobre el analisis e interpretacion del
comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados. El mas
representativo de ellos fue presentado en 1963 por Warren y Root', quienes
desarrollaron un modelo idealizado para el estudio de este tipo de
yacimientos. Este consistia en un sistema de doble porosidad, compuesto
por matriz y fracturas, que significé la posibilidad de establecer una serie de
parametros que diferenciaran a los yacimientos naturalmente fracturados de

los de medio poroso homogéneo.

Con base en las ecuaciones por el estudio anteriormente sefalado, Kazemi
et al.%, desarrollaron un simulador tridimensional para flujo mono o bifasico.
Sin embargo, este modelo contemplaba una homogenizacién de los dos
medio presentes, para concentrarse en el estudio del modelo de flujo de
fluidos.

En el afio 1972 Settari y Aziz®, introdujeron una forma de aproximar en

oUy

diferencia finitas, el término i( 5
X

5 j , usando un espaciamiento irregular
X

en una dimension; lo que hizo posible observar que cuando se trata de

espaciamiento irregular es de mayor conveniencia recurrir al uso de los

Y Warren, J.E. and Root, P.J., “ The Behavior of Naturally fractured Reservoirs”, SPE, Sept. 1963.
2 Kazemi et al., “Numerical simulation of Water-Oil flow in Naturally Fractured Reservoirs, SPE, 1976
¥ Settari y Asfs, “Use of Irregular Grid in Reservoir Simulation”, SPEJ, April, 1972.
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bloques medidos en los nodos, y no ubicados en el centro, como se venia
trabajando. Este estudio podria leerse de forma inversa, estableciendo que la
variacion de las variables representadas en un modelo responden de mejor

forma, a la definicion de condiciones irregulares para el yacimiento.

Posteriormente Thomas et al*., presentaron en 1983 el desarrollo de un
modelo trifasico en 3D, usando un sistema de doble porosidad para describir
los fluidos presentes en los bloques de la matriz y la fractura. En el mismo
afio Tatiana Streltsova®, analiz6 el comportamiento de la presién en los
yacimientos naturalmente fracturados, con un sistema de flujo entre la matriz
y las fracturas, que para el caso, defini6 la posibilidad de un analisis
convencional de tipo Horner.

Sin embargo, estos modelos se distanciaban de la realidad, debido a una

consideracion estatica del medio sélido del yacimiento.

Paralelamente al estudio de los yacimientos naturalmente fracturados con
base en estas simplificaciones, se cuenta con estudios sobre la variacion del
medio sélido del yacimiento.

Esta rama de la investigacién parte de los estudios realizados por Biot®,
sobre la teoria de la elasticidad y consolidacion de los materiales porosos.
Teoria conocida con el nombre de teoria de la poroelasticidad.

Investigaciones como las de Greenkorn y Johnson’, Vairogs®, et al.,

* Thomas et al., “Fractured Reservoir Simulation”, SPE Jounal, February, 1983.

® Tatiana Streltsova, “Well Pressure Behavior of a Naturally Fractured Reservoir”, SPE journal,
October, 1983.

® Biot., “Theory of Elasticity and Consolidation for a Porous Anisotropic Solid” ,1955.(citado por
Cheen et al., 1995).

" Greenkorn y Johnson, “Directional Permeability of Heterogeneous Anisotropic Porous Media”, SPEJ,
June, 1964.

8 Vairogs et al., “ Effect of Rock Stress on Gas Production From Low-Permeability Reservoirs”, JPT,
September, 1971.
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Warpinski y Teufel’, y Settari'®, entre otras, tomaron en consideracion la
deformacion que deviene con la variacion de la presién en el yacimiento,
determinando que la variacion de la presion y el cambio en el estado de
esfuerzos, afecta directamente las propiedades mecanicas del medio sélido y
el flujo de fluidos.

La alteracion espacio — temporal en el estado de esfuerzos fue analizada por
Saltz'!, y Teufel et al.*?,

De forma tal que la relacién causal entre el medio soélido y el flujo de fluido
queda establecida. Sin embargo fue en 1995 que Chen, Teufel y Lee®?,
presentaron un modelo de acoplamiento del flujo de fluidos y la deformacion
geomecanica basado en la teoria poroelastica de Biot. El estudio define un
sistema de ecuaciones que describen el flujo de flujo de fluidos aunado a los
principios basicos de la teoria de la poroelasticidad, encontrando en las
comprensibilidades de la matriz y la fractura, asi como en el esfuerzo
efectivo, las variables criticas para el acoplamiento.

1** realiza

Basado en estas ecuaciones el estudio de Osorio, Chen y Teufe
una simulacion numérica de los fendmenos fisicos que ocurren durante la
produccion de yacimientos de capa delgada de gas con permeabilidad
sensible a la variacion del estado de esfuerzos, mostrando cuantitativamente

que la reduccion en la permeabilidad, debida a cambios en el estado de

% Warpinski y Teufel, “Laboratory Measurements of the Effective Stress Law for Carbonate Rocks
Under Deformation” 1993 (citado por Cheen et al., 1995)

10 Settari, A., “Physics and Miodelling of termal flow and soil Mechanics in Unconsolidated Porous
Media”, SPEFE, February, 1992.

1 saltz, L.B., “Relationship Between Fracture Propagation Pressure and Pore Pressure”, SPE, 1977.
2 Teufel L.W. et al., “Geomechanical Evidence for Shear Failure of Chalk”, SPE, 1991.

3 Chen H.Y., Teufel L.W., Lee R.L., “Coupled Fluid Flow and Geomechanics in Reservoir Study.
Theory and Governing Equations”, SPE, 1995.

4 Osorio J.G., Chen H.Y. and Teufel L.W., “Numerical Simulation of Coupled Fluid-
Flow/geomechanical Behavior of Tight Gas Reservoirs with Stress Sensitive Permeability”, SPE,
1997.
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esfuerzos y la presion de poro, pueden afectar notablemente la produccion

de este tipo de yacimientos.

Posteriormente Osorio™®, presento unas ecuaciones de acoplamiento para
describir a los yacimientos naturalmente fracturados, en el que diferencia el
flujo de fluidos que tiene lugar en la matriz del flujo en las fracturas. Este
modelo es el que desarrollamos, para su implementacion y analisis, en el

presente trabajo.

15 Osorio, José, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Coupled Fluid Flow and Mechanical
deformation, Governing equations, 2000.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO DE ACOPLAMIENTO

El punto de partida del analisis y la implementacion del modelo de
acoplamiento para yacimientos naturalmente fracturados presentado en este
trabajo™®, involucra cinco puntos esenciales:

o Un modelo fisico, que describe las condiciones asumidas para el
desarrollo del modelo.

o Un modelo matemético, en el que se exponen las distintas
ecuaciones que conforman el modelo de flujo de fluidos y de esfuerzo
— deformacién.

o Un modelo numérico, que desarrolla las ecuaciones diferenciales del
modelo matematico, con el método de diferencias finitas,
presentandolas en stencils y en una variacion a un tiempo posterior,
con el fin de condensar la variaciéon espacio — temporal que pretende
desarrollarse.

o Las condiciones iniciales y de frontera, por medio de las cuales se
determina la posibilidad de implementar una variacion de los esfuerzos
para una zona cercana al pozo, y una zona en la que el estado de
esfuerzos no varian.

o Modelo de ordenador, que presenta el algoritmo de Ila
implementacion del modelo de acoplamiento, asi como los parametros

que pide y arroja el programa.

18 Osorio, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 2000.
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2.1MODELO FISICO

Para el presente desarrollo el yacimiento se considera como un sistema
poro-elastico, es decir, que presenta deformacion elastica no-lineal en la
parte sdlida, la roca, y que el flujo de fluidos se presenta a través del espacio
poroso. Cabe anotar, que para nuestro caso, el flujo se presenta tanto en el
sistema de fracturas como en el espacio poroso inicial, por lo cual, se
estiman como importantes las variaciones de presion en cada uno de los

sistemas.

Para el yacimiento se asume un comportamiento isotérmico y el fluido que
ocupa el sistema solido deformable es monofasico y ligeramente

compresible.

Ademas, se considera que el yacimiento puede representarse como un
paralelepipedo que puede tener espaciamiento uniforme respecto a cada una

de las direcciones, o variable; opcién que se incluye como dato de entrada.

2.2 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico de acoplamiento de flujo de fluidos a la deformacién
geomecanica de la roca para yacimientos naturalmente fracturados, tiene en
cuenta los distintos componentes del yacimiento, esto es, el sistema de
fracturas, el sistema del esqueleto sélido de la roca de porosidad primaria, y
el fluido. ElI acoplamiento tiene en cuenta la variacion no-lineal de las
propiedades mecanicas de la roca, cuyo punto de encuentro respecto al flujo
de fluidos seré el comportamiento de las compresibilidades.
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Los distintos componentes del yacimiento, se expresan en dos modelos

matematicos’:

o Modelo de flujo de fluidos, en donde se describe el comportamiento
del flujo de fluidos a través del sistema sélido, y cuya variable para la

implementacion fue la presion.

o Modelo de esfuerzo — deformacion, en donde se describe la
deformacion del sistema solido a medida que cambia la presién y por
ende el estado de esfuerzos. En este caso, la variable central para la

implementacion sera los desplazamientos en las distintas direcciones.

2.2.1 MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS

El modelo de flujo de fluidos describe el comportamiento a través del sistema
sélido, tanto de la matriz como de las fracturas. Este se basa en cuatro
relaciones basicas, que fueron presentadas por Chen y Teufel*®:

o Conservacion de la masa del fluido
o Conservacion de la masa del sélido
o Ley de Darcy

o Ecuacion de estado

" Chen H.Y., Teufel L.W., Lee R.L., “Coupled Fluid Flow and Geomechanics in Reservoir Study.
Theory and Governing Equations”, SPE, 1995.

'8 Chen y Teufel, Op. Cit., Pag 2-3.
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2.2.1.1 Conservacion de la masa del fluido

La ecuacion que expresa la conservacion de masa se trabaja para cada uno

de los dos medios de flujo, la matriz y la fractura:

En la matriz: —V-(pm(émvm):\}st(pm(ﬁmvb)-i-'r +q (2-1)
b
10
En la fractura: —V-(,of¢5fvf ): V—a(pfgéfvb)—T +q (2-2)
b

En estas ecuaciones el subindice m indica el medio de la matriz y f el medio
de la fractura. V simboliza divergencia, la p simboliza la densidad, ¢ es la
porosidad, v es el vector de velocidad, V es el volumen, t es el tiempo, T es el
término que expresa la transferencia de masa desde la matriz hacia las

fracturas y g es el simbolo para las fuentes o sumideros.
2.2.1.2 Conservacion de la masa del sélido

La ecuacion de la conservacion de la masa del solido es la siguiente

V(.- V)= 2 (oM 29

2.2.1.3 Leyde Darcy
La ecuacidon de Darcy se expresa tanto para el flujo de fluidos en la matriz

como en las fracturas.

En la matriz: ¢, (v, -V, )= —k—mVPm (2-4)

Hn
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k
En la fractura: ¢, (v, —v,)=——"VP, (2-5)

Hy
2.2.1.4 Ecuacion de estado

En este caso trabajamos con una derivacion de la ecuacion de
compresibilidad, que de igual modo se aplica para cada uno de los medios
por los que acaece el flujo.

1ép

En la matriz: C_, = (2-6)
p P,
En la fractura: C, _lo (2-7)
p 0P,

En las anteriores ecuaciones se mantiene la nomenclatura sefalada
anteriormente y ahora k simboliza el tensor de permeabilidad, x es la
viscosidad del fluido, C se refiere a la compresibilidad, y P a la presion.
Ademas, el término s simboliza el vector de la velocidad del sdlido, y se

relaciona con los desplazamientos por la ecuacion:

ou

ve="" (2-8)
ot

Que a su vez se relaciona con el esfuerzo volumétrico por:

&y = Exx + gyy + E77 = V.u (2'9)

Donde s, &y, & son los esfuerzos normales en las direcciones X, y y z
respectivamente.
De lo anterior puede derivarse que el gradiente de esta velocidad del solido
se relaciona con una variacion del volumen bruto de la roca, respecto al
tiempo.

de, _ 1dV,

\

-VS: =
dt v, dt

(2-10)
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De la relacion de estas ecuaciones fundamentales obtenemos las ecuaciones
diferenciales generales que describen el flujo de fluidos.
Para el sistema de la matriz tenemos la siguiente relacion respecto a la

presion:

K, oP,
V- (pm mej = ¢mpm|:(cm +Cpmﬂpm)§ + Cpcmﬂpf

m

P oo
e 4T+ 2-11
ot pem ati| q ( )

y de forma similar, para el sistema de fractura tenemos:

K oP oP. o5
V'(pf fVPfJ:¢fpf|:(Cf +Cpfﬂpf )aitf_"cpcfﬂpm K_Cpcf at:|_T +q (2_12)
f

2.2.2 Ecuacioén de porosidad

La consideraciéon de un sistema de doble porosidad deviene en la definicion
de dos porosidades diferentes: una para la matriz y otra para los canales de
la fractura. Estas dos porosidades se relacionan por las siguientes

ecuaciones'®:

Vb :me +fo +Vs (2'13)
VS
v

donde, gy = M (2-15)

Vo

Vpf

y  pp =L (2-16)
Vb

% Osorio, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 2000.
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entonces, la porosidad efectiva total se define como:

& =dm+9f = Vi

(2-17)

considerando el caso de la porosidad de la matriz, podemos presentar su

forma diferencial como:

dgm dVpm dvp

= — (2-18)
fm Vpm W
dv —d
y como Vv pm = —Cpcme'p (2-19)
pm
y Mo gy dasl (2-20)
Vi bc b
entonces
dg —d —d
Wm: —Cpcme'p +Cbcdd0'b (2-21)

La ecuaciéon anterior expresa el incremento de la porosidad de la matriz en

términos del incremento de los esfuerzos efectivos y las propiedades

(compresibilidades) del sistema de doble porosidad.

Esta ecuacion es la que se discretiza, para determinar la variacion de la

porosidad respecto al tiempo.

2.2.3 MODELO ESFUERZO — DEFORMACION

El modelo de esfuerzo — deformacion se desarrolla teniendo en cuenta que

las operaciones de produccién e inyeccion de fluidos devienen en cambios

en el estado de esfuerzos en el yacimiento. Estos cambios conllevan a una

deformacion de la roca y por tanto, a variaciones en el volumen, porosidad y
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permeabilidad del yacimiento. Por tanto, el modelo considera una
deformacion infinitesimal no-lineal a lo largo de todo el yacimiento®.

Para nuestro caso, esa deformacion infinitesimal se representa a través de
una forma incremental de las variables, lo cual facilita nuestro desarrollo en
diferencias finitas con el propdsito de determinar las variaciones de la parte
sélida con los cambios que se presentan en la presion de poro, asi,
encontramos relacionadas las variaciones de la presion y de los
desplazamientos a lo largo del yacimiento.

El modelo tal y como fue presentado por Chen et al. se basa en tres

ecuaciones:

e Ecuaciones de equilibrio
e Ecuaciones de deformacion-desplazamiento

e Ecuaciones de Deformacién-esfuerzo-presion

2.2.3.1 Ecuaciones de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio tienen el propdsito de garantizar el equilibrio de
esfuerzos después de una variacion del tiempo.

La heterogeneidad del yacimiento respecto a la variacion de los esfuerzos se
haya representada por el gradiente de esfuerzos, lo cual establece que no
puede presuponerse a priori que los esfuerzos permanezcan constantes a lo
largo del yacimiento.

Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio estan relacionadas con la siguiente

expresion®:

20 Chen y Teufel, Ibid.., Pags. 510-511
* Chen y Teufel, Osorio, Pags. 3-5.
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3. 00
OX;

j=1

En estas ecuacionesaijrepresentan los componentes del tensor de

esfuerzos.
2.2.3.2 Ecuaciones de Deformacidon- Desplazamiento

En estas ecuaciones se trata de determinar las relaciones que se dan entre
los desplazamientos y las deformaciones?.

. OAU.
Ag; :1 oA " (2-23)
2\ o, OX;

En este caso, ¢ se refiere a la deformacion, mientras que u se refiere a los
desplazamientos incrementales.

El esfuerzo volumétrico Aslj puede expresarse como:

OAU
Ae, =e, +e, +€, = oAU, +—2+ oAU, (2-24)
OX oy 0z

2.2.3.3 Ecuaciones de Deformacién- Esfuerzo- Presién

Las ecuaciones que gobiernan la relacion entre la deformacion, el esfuerzo y

la presion, estan dadas por la siguiente relacién®:

Aoy = 2GAg, + A&, (2-25)

Ao'i} = AUij _ﬂmApmé‘ij - B Apé‘ij (2-26)

22 Chen y Teufel, Osorio P4g. 5.
% |bid.., P4g. 6.
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Aqui, el término G se refiere al modulo de cizalladura, 1 es el parametro de
Lamé, « es el parametro poro-elastico de Biot, ¢, es la deformacién
volumétrica y 6 es el operador delta de Kronecker, el cual presenta dos
valores:

0p=1, sii=j

0,,=0, sii<>j
Antes de presentar la conjuncion de estas relaciones para el modelo de
esfuerzo-deformacion, hay que resaltar que en un medio poroso la
deformacion se determina por la variacion del esfuerzo efectivo, que actlua

sobre la roca:

Por tanto, el esfuerzo efectivo Ac’ puede entenderse como la carga que
soporta realmente la roca. Este se define como la diferencia entre el esfuerzo
total y la presion de poro, asi:

Ac’ij = Acjj — aApY; (2-27)
Entonces, la ecuacion de deformacion — esfuerzo — presion, puede
rescribirse de la siguiente manera:

Ac’ij = 2GAgj; + MAg,j (2-28)
Del acoplamiento de las ecuaciones anteriores, se tienen las ecuaciones

generales de deformacion geomecanica:

0 oo ° 0 r ] 0 AP
0oy 99y L 095 g (gv(au, )|+ v|c 2@W], AV )], 005w AR,) (8 4P ) _
OX oy oz L ox | OX OX OX
.......... (2-29)
06° 9o’ Odol [ i o\ AP
Ty % % +V-[GV(Auy)]+V G o(au) + @[/W(AU)L 8(ﬁbmAPm)+ (5 f):
OX oy 0z L oy | oy oy oy
......... (2-30)
) 0 0 r 7 AP
60‘XZ + aO'yZ + 60‘22 + V [GV(AUZ)]+ V G G(Au) + 6[ﬂ“v(Au)]_i_ a(ﬂbmAPm)_‘_ a(ﬁbf f): O
OX oy 0z L oz | 0z 0z 0z
....... (2-31)
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2.3 MODELO NUMERICO

Las ecuaciones generales obtenidas en el modelo mateméatico se solucionan
por el método de diferencias finitas de segundo orden sobre una malla
irregular con nodos distribuidos. Para esto se asume un esquema
completamente implicito con el fin de garantizar la méxima estabilidad

numérica®*. Por medio de lo anterior se llevan las ecuaciones a expresiones

espacio — temporales de las variables centrales del proceso (P y U).

2.3.1 Ecuaciones del modelo de flujo de fluidos

La ecuacion de flujo que se obtuvo queda discretizada de la siguiente forma:

Para la matriz

Ei, j,kA Apm?ij-ll,j,k)-i_ Wi, j,kA Apm?itll,j,k) +
Si, j,kB APy + TCi j kD AP, -

BCi, j, kD AP,]

(i,j.k-1)

+ Ci, j,k AP =TI, j k

m(i,jk)

y para el sistema de fracturas:

Ei, j,k A AP ni

fli+d,j.k)

Wi jkA AP ni +

fi-1,j.k)

Si, j,kB AP nt +

f (i, j-1k)

TC;j, j,kD AP nt

f(i,jke1)

- n+1 P n+1  _ L.
BCl’ J! kD Apf(i,j,k—1)+ Cl, J, k Apf(i,j,k)_ TI2|,J,k

Ni, j, kB AP m

m(i, j+1,k)

TCi, j,kD P ni

m(i, j.k)

(2-32)

Nj, j,kB AP ni

i, j+1k)

TC;j, j,kD AP nt

fi,jk)

(2-33)

24 Osorio, Simulacién Numérica de Yacimientos, Documento 3: Conceptos basicos sobre

aproximacion de ecuaciones diferenciales a diferencias finitas, Universidad Nacional de Colombia-

Sede Medellin, Medellin, febrero, 2002.
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2.3.2 Ecuacioén de porosidad

La ecuacion discretizada de porosidad queda de la siguiente manera:

N s n+1 Sn+1 A\ N+ n+1 P n+1 n+1 P n+1
1 i+ _(Cbc(ijk)‘cs(ijk)M m(uk)j ﬂpm(ijk) m(ijk) _ﬂpf(ijk) f k)
n(ijk) ~
d N+l —ni1 ~ n+1 n+1 B n+1 n+1
' CbC(uk)[(A i) ﬁbm(ijk)(AP m(ijk)} Pt ol

(2-34)

2.3.3 Ecuaciones del modelo esfuerzo — deformacién

La ecuacion discretizada para el eje x, tiene la siguiente forma:

n+l n+1 n+1
Nijk AUG gk #SLGkAUG T+ Wi jke AU 1
- n+l
E| J k AUX|+1 J k + BCI;_I;k AUXi,j,k—l
1 _ -
TCi, j AUxI ) k+1 +2Cj j k AUxir"}"k = TI3j, j k (2-35)

De manera analoga, para el eje y:

NLEKAUT T tSEKAU Tt Wik AU

1
Ei, jk AUy|+1J k T BCi jk AUylnjrk—l

1 1 _ 14
TCi, jk AUY T i1 * 2Ci, jk AUY T = THi jk (2-36)
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y, finalmente, para el eje z:

n+1 - n+1
Ni, JkAuzl j+1k *5i, j,k AUz ,J-Lk " W',JKAUZ—ljk
n+1
Ei, JkAUZ|+1jk * BCi, jk AUz 54
TCj jk AUZI i k+1 + 2Cj j k AUZI i k = TI5j,jk (2-37)

Cada una de las ecuaciones anteriores esta expresada en stencils, de forma
tal que las letras iniciales de cada uno de los términos simbolizan la posicion
en el espacio de las presiones que influyen en la prosecucion del programa.
Asi, N significa norte, S sur, etc. El significado de estos se vera mejor en la

deduccion de las ecuaciones.

2.4 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

La solucion de las ecuaciones obtenidas anteriormente, requieren de unas
condiciones iniciales tanto para la presion como para los desplazamientos,
de la misma forma en que necesita del establecimiento de unas condiciones
de limite externo o de frontera. El uso de estas Ultimas tiene gran
importancia en el desarrollo de la implementacion del modelo por cuanto nos
permiten establecer un dominio externo en donde la deformacion no tiene
lugar.

Para nuestro caso®, usamos condiciones de tipo Dirichlet para la ecuacién
del modelo de flujo. La ecuacion del modelo esfuerzo — deformacion usa
condiciones tipo Neumman en el plano superior, es decir, para NZ=1, puesto

que el efecto del esfuerzo vertical se mantiene constante. Para los planos

% Osorio J.G., Chen H.Y. and Teufel L.W., “Numerical Simulation of Coupled Fluid-
Flow/geomechanical Behavior of Tight Gas Reservoirs with Stress Sensitive Permeability”, SPE, Pags.
6. 1997.
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restantes usa condiciones de tipo Dirichlet, que nos permiten mantener una
variacion del estado de esfuerzos igual a cero, en las posiciones alejadas del
pozo. La incidencia de éstas en el desarrollo del programa, pueden verse en

la seccion de analisis de resultados.

24.1.1 Condiciones iniciales

Con base en lo anterior, las condiciones iniciales que se tuvieron en cuenta

son.

Los incrementos en los desplazamientos en las direcciones X, y y z son

iguales a cero, es decir:

Au,(x,y,2,0)=0 (2-38)
Au,(x,y,2,0)=0 (2-39)
Au, (x,y,2,0)=0 (2-40)

El incremento en la presion de poro es igual a cero, situacion que para
nuestro caso se trata de un unico valor de presion de poro inicial para todo el

yacimiento.

p(x,y,2,0) = p°(x,y,2,0),0 Ap(X,Y,20)=0 (2-41)

2.4.1.2 Condiciones de frontera

Como ya se anotd anteriormente, se asumen condiciones de frontera para

cada uno de los modelos.
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2.4.1.2.1 Condiciones de frontera para el modelo de flujo de fluidos

Para este caso se asume que no hay presencia de flujo de fluidos en los
limites externos del yacimiento; situacion conocida como la suposicién de un
yacimiento cerrado. Esto puede escribirse de la siguiente manera:

Ap-n=0 (2-42)

En donde n es el vector normal exterior a cada plano del yacimiento.

2.4.1.2.2 Condiciones de frontera para el modelo de esfuerzo-

deformacioén

Aqui se consideran que el limite superior del yacimiento es deformable, pero
el esfuerzo vertical es constante y debido al peso de los estratos superiores.

Las ecuaciones son las siguientes®:

ATY' = Aoyoux + Atxyorty + ATxzokz (2-43)
ATSfl = ATxyOILlX + AO'yo[Uy + ATyzo/Jz (2-44)
AT = Arygouy + ATyzony + Aczok; (2-45)

Pero como ya se dijo anteriormente que en un medio poroso la deformacion
se determina por la variacion del esfuerzo efectivo, las ecuaciones anteriores
se modifican para expresarse en términos del esfuerzo efectivo, de forma tal

gue obtenemos las siguientes expresiones.

%6 Osorio, José, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Coupled Fluid Flow and Mechanical
deformation, Governing equations, Pags. 25-26, 2000.
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OAU
G(aAux , + OB Hy + oA, ﬂzj+G[aAux f +—— gty + aguz ﬂzjﬂmé‘vﬂx =0.
X

OX oy 0z OX OX
...... (2-46)
OAu, OAu, OAu, OAu, OAU OAU,
( e T /JX]+ ( oy Ty Mt ﬂXJMAsVﬂﬁ
...... (2-47)

_+_
0z 0z 0z

De otro lado, para los limites laterales e inferior, se asume que no presentan

deformacion durante los procesos, para lo cual tenemos las siguientes

relaciones:

Auy (X, Y, Z, T )iimite exterior yacimiento =0 (2-49)
AUy( X, Y, Z, t ) limite exterior yacimiento =0 (2'50)
Auz ( X, Y, Z, t ) limite exterior yacimiento =0 (2'51)

2.5 MODELO DE ORDENADOR

Para el presente trabajo, el modelo se desarroll6 en lenguaje VISUAL-BASIC,

contando con el entorno grafico de MATLAB 5.3. El desarrollo de este

modelo involucra tres partes:
o Algoritmo

o Datos de ingreso
o Datos de salida
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2.5.1 ALGORITMO

El algoritmo se fundamenta en las ecuaciones resultantes de la discretizacion
de las expresiones de los modelos de flujo de fluidos y esfuerzo —
deformacion, las cuales, como ya se sefald, exponen como Vvariables
principales a la presion y los desplazamientos en las distintas direcciones.
Con base en esto, el algoritmo que se implementd fue el siguiente:

o Se definieron variables como datos de entrada, dentro de los cuales
se tienen los términos de discretizacion, las propiedades iniciales de la
roca y del fluido. Dentro de las posibilidades establecidas en los datos
de entrada, se tiene la variabilidad de las dimensiones de la malla que
representa al yacimiento y se asume un valor de permeabilidad inicial

para cada una de las direcciones.

o Con la lectura de estos datos se determinan las compresibilidades que
no aparecen registradas en la literatura, y que asumen como de dificil
obtencién en el campo, a partir de los valores conocidos de la
compresibilidad del sélido (Cs) y la obtenida de pruebas de variacion
de volumen debida a la presion de confinamiento (Cp, O

compresibilidad total efectiva de la roca).

o Con los valores de las compresibilidades, calculamos los distintos
coeficientes de esfuerzo efectivo incremental con la variacion del
volumen bruto (By, Bom), con el fin de calcular a posteriori los
coeficientes de esfuerzo efectivo incremental con la variaciéon de la

presion de poro (Bpm, Bpr).
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Luego se calculan para la variacion del dimensionamiento de la malla,
los valores del modulo de cizalladura y del parametro de Lamé, que

soportaran la no-linealidad de la variacion en los desplazamientos.

Calculamos los coeficientes de las ecuaciones resultantes del proceso
de discretizacion para el modelo de flujo, que dependen de las

condiciones iniciales y de los parametros hallados anteriormente.

Suponemos valores de las variables principales a un tiempo posterior,
y calculamos el incremento respecto al valor inicial, AP, AP

AP™E AU, AUS™, AU,™, para cada uno de los nodos.

Definimos las condiciones de frontera para las variables. En este
momento se determina un dominio exterior en el que no se presenta
variacion del estado de esfuerzos. Los célculos correspondientes al

método iterativo (PSOR), corresponden al dominio interno.

Con los valores anteriores, calculo la matriz de variacion de los
esfuerzos, de porosidad, y de compresibilidad, las cuales se

actualizaran en cada bucle del proceso iterativo.

Calculo los términos independientes (TI), de las distintas ecuaciones
del modelo numérico, asi como la variacion del coeficiente del término

que define la variacion de las presiones para cada nodo (C).
Calculo los nuevos valores del incremento en cada una de las

variables AP,"™™, AP AP™! AU, AUS™, AU,™, y la variacion de

la permeabilidad con estos valores.
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2.5.2

Comparo los valores calculados con los que determinaron la
suposicién y aplico el criterio de convergencia, el cual involucra el

mismo margen de variacion aceptada, para todas las variables.

Si no se cumple el criterio, asume los valores calculados como valores
iniciales del proceso para el célculo de las distintas variables, hasta

que sea alcanzado el criterio de convergencia.

Cumplido el criterio se calculan los valores de las presiones para el

tiempo estipulado.

Con los valores anteriores calculo el nuevo estado de esfuerzos y la

variacion de la permeabilidad respecto al valor inicial.
Se presenta el listado de las variables y se incluye la opcion gréfica

respecto a cada uno de los estratos, con el propdsito de poder mirar la

variacion espacial de las variables.

Datos de Ingreso

Los datos de ingreso corresponden a las propiedades del fluido y del medio

sélido,

asi como a los valores que incidiran en la discretizacién. Los tipos de

datos son:

2521

Datos de discretizacion

La lectura de estos corresponde al nimero de celdas en las direcciones x, y y

zZ, la ubicacion del pozo, posicidon del estrato productor y tiempo de analisis.
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Los valores de las dimensiones de las celdas, pueden ser de orden general o
particular. La opcion se determind necesaria por cuanto el dimensionamiento
influye notablemente sobre el comportamiento del estado de esfuerzos en las
posiciones cercanas al pozo, situacion que se muestra en el andlisis de

resultados.

2.5.2.2 Propiedades del fluido y laroca

Las propiedades iniciales corresponden tanto al fluido como a la roca.
Respecto al fluido las variables leidas son la viscosidad, la gravedad API, la
temperatura del yacimiento y el factor volumétrico de formacién. Para la roca
se leen la porosidad inicial, la densidad de la roca (matriz y fractura), la
permeabilidad, compresibilidad del solido y compresibilidad efectiva de la

roca.

2.5.2.3 Propiedades mecanicas

Aqui se leen valores iniciales para el médulo de Young y de Poisson y
esfuerzos iniciales resultantes de pruebas de laboratorio.

Dentro de este tipo de datos podemos incluir la permeabilidad, de la cual se
presenta la opcion de generan una matriz de datos iniciales, correspondiente
a las distintas posiciones del pozo (si se cuenta con la informacion

necesaria), o valores iniciales para cada direccion.
2.5.3 Datos De Salida
El manejo de todas las variables del proceso es matricial, por lo cual, la

presentacion de los datos de salida obedece a este tratamiento. Las

variables que genera un listado corresponde a las presiones del medio sélido
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Pm y Pf, los desplazamientos Ux, Uy y Uz, la porosidad de la matriz obtenida
después de la variacion de los esfuerzos, los valores de las permeabilidades
en cada una de las direcciones, valores del esfuerzo medio, del esfuerzo
efectivo y el incremento para cada una de las posiciones.

Para cada una de estas variables, puede generarse una grafica en MATLAB
5.3, después de seleccionar un estrato, que permite visualizar en 3D, la

variacion de las propiedades.

Aunado a lo anterior, es posible generar una tabla de propiedades que
corresponde a su variacion respecto al plano del estrato productor, lo cual
facilitara el andlisis pertinente. Las variables que se tomaron en cuenta para
esto fueron: el esfuerzo medio, el esfuerzo efectivo y la variacion de la
permeabilidad, por considerar que estas variables resultan representativas
del modelo de acoplamiento. Ademas, pueden generarse graficas en 2D de
estas propiedades, usando también el entorno grafico de MATLAB 5.3.
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3. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con la produccién e inyeccion de fluidos varia el estado de esfuerzos en el
yacimiento. Inicialmente se considera que el esfuerzo y la presion de poro
son constantes a través del yacimiento, pero al empezar a producir, la
presion de poro empieza a declinar. Esta reduccion causa deformacion de la
parte sélida de la roca que resulta en la variacion del estado de esfuerzos.
Para el analisis de lo anterior se utilizan datos de entrada que involucran
tanto las propiedades del fluido como las de la roca, y que aparecen
consignadas en la seccion correspondiente a los datos de entrada del
modelo de ordenador.

Los efectos que tales cambios tienen para el yacimiento se presentan a

continuacion.

3.1 Efecto sobre la presion de poro y los esfuerzos con la variacion

espacial

Los valores graficados en las figuras a continuacion, muestran que el
esfuerzo es minimo en la cercania al pozo, donde la presién de poro es
siempre minima y por tanto, la deformacion de la roca es méaxima. A medida
que la distancia del pozo incrementa, la presion de poro se aproxima al valor

inicial y de igual forma lo hace el estado de esfuerzos.
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Figura 1. Comportamiento de la presién de poro

Figura 2. Comportamiento del esfuerzo efectivo

la relacién directa con la

del esfuerzo efectivo vemos

on

A patrtir de la definici

de poro, y para visualizar el efecto en el estado de esfuerzos,

e

presion

debemos tener en cuenta que el esfuerzo efectivo es una medida de los

esfuerzos que actuan sobre la roca.
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3.2 EFECTO DEL INCREMENTO DEL ESFUERZO EFECTIVO CON LA
VARIACION TEMPORAL.

El punto anterior puede analizarse con la figura 3, que nos muestra el
incremento del esfuerzo efectivo para la posicion del estrato productor.

Aqui se observa que el cambio en el esfuerzo efectivo es mayor en las
cercanias al pozo y disminuye con la distancia al pozo, con lo cual se sefiala
que es cerca al pozo donde ocurre el mayor efecto sobre la permeabilidad.
En la figura observamos la variacion porcentual respecto al esfuerzo para
tiempos iniciales. EI cambio abrupto en el esfuerzo para la posicion del pozo
significa una reduccion de la permeabilidad y, por tanto, en la capacidad de
flujo del medio poroso. Dicho de otra forma, y teniendo en cuenta el punto
anterior, esto significa que la reduccién en la presién de poro en la posicion

del pozo genera un drawdown menor que en las posiciones restantes.

Figura 3. Efecto del incremento del esfuerzo efectivo con la variacion

temporal
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3.3 EFECTO SOBRE LA PERMEABILIDAD

La figura 4, muestra la variacion de la permeabilidad y la figura 5 determina el
porcentaje de los nuevos valores frente al valor inicial.

La acotacion directa surge entonces, de la maxima variacion de la
permeabilidad en las cercanias al pozo, tendiendo a cero en su proximidad a
los limites del yacimiento, en donde, como se vio en la figura 3, el
incremento del esfuerzo efectivo es minimo.

Debido a que para este caso se considerd un tiempo de 200 dias, se
presenta una variacion heterogénea de la permeabilidad para las diferentes
posiciones de la malla, pero esta situacion cambia para tiempos mayores, en
donde parece darse un reordenamiento de los valores y por ello, una

variacion mas uniforme en las posiciones lejanas al pozo.

100
80

60

Figura 4. Efecto sobre la permeabilidad
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Figura 5. Efecto sobre el porcentaje de la permeabilidad

La variacion de las propiedades con el tiempo se analiz6 a partir del

comportamiento de la permeabilidad.

Para ello se grafica, para el estrato productor, los valores obtenidos a
diferentes tiempos de producciéon y el analisis se fundamenta en la

consideracion de las diferentes condiciones internas en el pozo.

La figura 6 muestra la variacion de la permeabilidad con el tiempo, cuando el
pozo es producido a un caudal constante y la figura 7 muestra tal variacion
cuando se mantiene la presion constante.

A partir de la variacion de las condiciones se determina un cambio con el
comportamiento de la presion de poro que a su vez, deviene en una relacion

con el comportamiento del esfuerzo efectivo.
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En ambos casos, se puede establecer que los valores maximos de la
permeabilidad, no corresponden a las fronteras del yacimiento, como
aparentemente habria de esperarse, sino a posiciones intermedias; situacion
que se explica por el comportamiento de la figura 3, en donde el incremento
del esfuerzo efectivo se reduce considerablemente a medida que nos
alejamos del pozo.

La compresion es generada por el diferencial de presién que se obtiene de la
reduccion de la presion de poro. A medida que la distancia aumenta,
respecto al pozo, el diferencial tiende a cero, con lo cual la compresion

disminuye.

3.4 VARIACION DE LA PERMEABILIDAD EN LA INTERSECCION DEL
ESTRATO PRODUCTOR Y EL PLANO VERTICAL QUE CONTIENE EL
POZO PARA EL CASO DE CAUDAL DE PRODUCCION CONSTANTE.

Respecto a esta situacion se puede determinar un comportamiento de la
permeabilidad definido en su reduccién gradual con el tiempo.

En este caso, la maxima reduccién sigue estando referida a las posiciones
cercanas, y tal situacion se mantiene con la variacion temporal, pero el
cambio en el tiempo conlleva a una reduccion en las distintas posiciones de
forma gradual desde el pozo hasta los limites, en una forma muy parecida
para todos los tiempos.

Esto puede explicarse en cuanto que un caudal de produccion constante,
indica una variacién del volumen del yacimiento de igual forma, que genera
un reacomodamiento de los esfuerzos de manera similar a medida que
transcurre el tiempo. Situacion que conlleva a la similitud de la variacion de la
permeabilidad para las distintas posiciones.

A pesar de eso, la caida de los valores para tiempos grandes, se maneja en

rangos similares a los de la situacion de la Pwf constante.
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Variacion de la Permeabilidad en el tiempo con Qp constante

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Porcentaje de Permeabilidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Posicion

‘—0—200 —©—400 —+—1000 3000 —¥— 6000 ‘

Figura 6. Variacion de la permeabilidad en la interseccion del estrato
productor y el plano vertical que contiene el pozo para el caso de caudal de

produccion constante

3.5 VARIACION DE LA PERMEABILIDAD EN LA INTERSECCION DEL
ESTRATO PRODUCTOR Y EL PLANO VERTICAL QUE CONTIENE EL
POZO PARA EL CASO DE PWF CONSTANTE

El mantener la Pwf, genera un efecto sobre el reordenamiento del estado de
esfuerzos que serd notable para los tiempos tempranos, en los que los
esfuerzos se empiezan a reacomodar en el yacimiento. Por ello para las

posiciones cercanas al pozo sucede una mayor variacion de los esfuerzos,
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qgue conlleva a una maxima reduccion de la permeabilidad con respecto a las
posiciones limites del yacimiento.

Sin embargo, al contar con una presion constante, se genera para tiempos
posteriores una reacomodacion de los esfuerzos, que deviene en una
reduccion similar para las distintas posiciones, con el incremento del tiempo.
A partir de lo anterior, no podria inferirse una tendencia hacia un valor
constante de permeabilidad, con un estado final de los esfuerzos, puesto que
la produccion del fluido, genera un cambio en el volumen del yacimiento, que
ocasiona una reorganizacion constante. Quiza la especulaciéon alcance para
decir que la tendencia se da hacia un valor constante en la variacion del
estado de esfuerzos, para tiempos grandes, con la condicion de una Pwf,

constante; pero esto sobrepasa los propdésitos de este trabajo.

Variacién de la Permeabilidad en el tiempo con
Pwf constante

Nl = = W === il
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Figura 7. Variacion de la permeabilidad en la interseccién del estrato
productor y el plano vertical que contiene el pozo para el caso de Pwf

constante
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En este caso, se hace evidente una reduccion de la permeabilidad con el
incremento del tiempo. Sin embargo, a medida que transcurre el tiempo, la
méaxima reduccion que ocurre en las cercanias al pozo nunca se hace similar
a la reduccion en las posiciones cercanas a las fronteras.

Mas importante ain es que a medida que incrementa el tiempo, la reduccién
de la permeabilidad es mayor.

Se nota que los porcentajes de permeabilidad para los tiempos mayores,

permanece en valores que llegan a la mitad del valor para tiempos pequefios.

3.6 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

Cuantitativamente podemos determinar que la incidencia de las condiciones
de frontera, va de la mano con la variacion en el tiempo, siendo el cambio en
el porcentaje de la permeabilidad inicial muy similar para tiempos pequefios.
En el caso de tiempos grandes, se nota una mayor reduccion de la
permeabilidad para el caso del esfuerzo constante en las fronteras,
mostrando que los valores de permeabilidad son semejantes para las otras
condiciones.

En las tres consideraciones de las condiciones de frontera, se presenta una
reduccion de permeabilidad cercana al 90 % para tiempos pequefos; siendo
en las cercanias al pozo, en donde se presenta una maxima reduccion.

En cambio, la reduccién de la permeabilidad para tiempos grandes es mayor,
alrededor del 60%, y el valor de maxima reduccion se presenta en el pozo y

se nivela con las posiciones aledafias.
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Efecto de las condiciones de frontera para el estrato
productor
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Figura 8. Efecto de las condiciones de frontera para el estrato productor

Efecto de las condiciones de frontera para el estrato superior
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Figura 9. Efecto de las condiciones de frontera para el estrato superior
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Efecto de las condiciones de frontera para el estrato inferior
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Figura 10. Efecto de las condiciones de frontera para el estrato inferior

3.7 VARIACION DE LOS ESFUERZOS CON LOS ESTRATOS EN EL
PLANO VERTICAL DEL POZO

Los esfuerzos en el plano vertical estan relacionados con la carga de los
estratos superiores y la compresion que tiene lugar con la disminucién de la
presion de poro.

En la grafica podemos observar el comportamiento regular en los distintos
estratos, en donde, para nuestro ejemplo, estariamos hablando de una
variacion similar para los distintos puntos.

Sin embargo, cabe anotar que el valor del esfuerzo efectivo se incrementa
para los estratos inferiores, en los que se desarrolla con mas notoriedad el
efecto de overburden.

Para los estratos superiores, los valores oscilan en las cercanias al pozo en
8700 psi.

Para los estratos inferiores, el cambio ocurre entre 8850 psi.
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Siendo una diferencia aproximada de 150 psi, un valor considerable si

tenemos en cuenta que corresponde a un tiempo de 200 dias

variacion del esfuerzo efectivo

8900
8850 +
8800 +
8750 +
8700 +
8650 +
8600 -
850 —FV7"7—"7"77r—

123456 7 8 9101112131415

esfuerzo efectivo

posicién

‘ estrato superior —ill— estrato inferior estrato productorr ‘

Figura 11. Variacion del esfuerzo efectivo con los estratos

3.8 VARIACION DE LOS ESFUERZOS CON LOS ESTRATOS EN EL
PLANO VERTICAL DEL POZO CONSIDERANDO UNA VARIACION DE LA
COMPRESIBILIDAD

Con base en la grafica del item anterior, consideramos una reduccion de la
compresibilidad en las zonas distanciadas del pozo, en la que se

mantuvieron los valores de la permeabilidad y del tiempo.
El comportamiento nos indica que los esfuerzos efectivos cambian con la

variacion espacial de los estratos. Es decir, que si en la grafica anterior, el

esfuerzo efectivo aumentaba considerablemente para los estratos inferiores,
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en este caso, el aumento ocurre para los estratos superiores, mientras que
en los inferiores ocurre una leve reduccion.

Este comportamiento se explica por la accion de acoplamiento del término de
la compresibilidad. Si el valor de esta disminuye los esfuerzos aumentan, en
cuanto la variacion del volumen con el cambio en las condiciones de presion
genera una mayor compresion sobre el medio sélido.

Los valores de los estratos superiores aumentaron con la reduccion de la

compresibilidad a la mitad.

variacion de los esfuerzos con un cambio de la
compresibilidad

8700
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Figura 12.a. Variacion de los esfuerzos con los estratos en el plano vertical

del pozo considerando una variacion de la compresibilidad
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variacion de los esfuerzos con un cambio en la
compresibilidad
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Figura 12.b. Variacion de los esfuerzos con los estratos en el plano vertical

del pozo considerando una variacién de la compresibilidad

3.9 VARIACION DE LA PERMEABILIDAD CON LOS ESTRATOS EN EL
PLANO VERTICAL QUE CONTIENE EL POZO CONSIDERANDO UNA
VARIACION DE LA COMPRESIBILIDAD

Respecto a la permeabilidad el comportamiento es similar al de los
esfuerzos.

La reduccion de la compresibilidad en las zonas distanciadas al pozo
(dominio externo), conlleva a una reduccién notable de la permeabilidad para
los estratos superiores. Esto sucede por el aumento de los esfuerzos en la
zona, lo que aumenta la compresion y, por tanto, la facilidad de fluir que

presenta el medio.

Para el caso de posiciones cercanas al pozo (dominio interno), se presenta

una leve reduccion de la permeabilidad; situacion que se explica por la
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interaccion de los dominios en el establecimiento de las ecuaciones en los
limites de tales posiciones, en donde las variaciones de las posiciones
adjuntas del dominio externo, influyen en los esfuerzos de las cercanias al

poZo.

Es decir, que ante la variacién de los desplazamientos en el dominio externo,
sucede una variacion de los desplazamientos en el interno, que sin embargo,
resulta menor porque el valor de la compresibilidad como parametro de
acoplamiento, es mayor para estas posiciones; con lo cual se presenta una

menor reduccidn de la facilidad que tiene el medio para el flujo de fluidos.

variacion de la permeabilidad con un cambio en el valor de la
compresibilidad para la posicién del pozo
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Figura 13. Variacion de la permeabilidad con un cambio en el valor de la

compresibilidad para la posicion del pozo
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variacion de la permeabilidad con una variacion de la
compresibilidad
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Figura 14. Variacion de la permeabilidad con una variacion de la

compresibilidad

3.10 VARIACION DE LA PERMEABILIDAD SIN LA CONSIDERACION DE
UN DOMINIO EXTERNO

La ausencia de un dominio externo indica una variacion de los esfuerzos
uniforme a lo largo del yacimiento, en donde los desplazamientos tendrian
una variacion sucesiva, lo que explica en parte la similitud de los valores, a lo

largo de las distintas posiciones.

En este caso, las variaciones de la permeabilidad son pequefias en cuanto
una variaciéon de los esfuerzos en las cercanias al pozo, generaria una
sucesion de desplazamientos a lo largo del yacimiento, propagando la accion
de los esfuerzos a lo largo de las distintas posiciones. Esto significa que
aunque se mantiene la tendencia de una mayor reduccion para las

posiciones cercanas al pozo, en las posiciones siguientes el comportamiento
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es similar y proximo a un valor de variacion de los desplazamientos

constante.

El efecto de propagacion genera asi, una reduccion de la permeabilidad
menor a la consideracion de un dominio externo, en el que los
desplazamientos se mantuvieran constantes, para asegurar que los efectos
de deformacion describieran con mayor realidad la variacion espacio-

temporal de las zonas adyacentes al pozo.

variacién de los esfuerzos con el tiempo considerando
la presencia de un dominio externo
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Figura 15. Variacion de los esfuerzos con el tiempo considerando la

presencia de un dominio externo
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variacion de la permeabilidad con el tiempo
considerando la presencia de un dominio externo
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Figura 16. Variaciéon de la permeabilidad con el tiempo considerando la

presencia de un dominio externo

3.11 VARIACION DE LA PRESION CON LA VARIACION DEL CAUDAL,
PARA DIFERENTES TIEMPOS

La consideracion de flujo natural establece con obviedad que la presion en el
pozo disminuird con el tiempo, pero cabe resaltar que la caida de presion
resulta de forma mas significativa para caudales de produccién mayores.

Otra cosa que debe anotarse es que el modelo exhibe una variacion de
presion casi lineal con la variacion del caudal, mostrando una proporcion de
variacion para cada uno de los distintos tiempos. Sin embargo, la variacién
de presion no resulta proporcional a la variacién del tiempo, pues la caida de
presion para el tiempo de 6000 dias no es tan abrupta como abria de
esperarse en comparacion con un tiempo pequefio, como lo es el de 200

dias.
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Lo anterior permite hacer la conjetura de que la alteracion en el estado de
esfuerzos, tiene un valor limite después del cual la variacion es poco
significativa, quiza a través del establecimiento de un estado de “equilibrio”

que deviene de la implementacion del modelo.

Pwf vs Qp

7000

6000 —m —————8—%————§
5000 ‘
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1000 -

Pwf

100 300 500 800 1000 1500
Qp

—l— 200 dias 3000 dias 6000 dias

Figura 17. Variacion de la presion con la variacion del caudal, para diferentes
tiempos

3.12 VARIACION DEL CAUDAL DE PRODUCCION MANTENIENDO UNA
PRESION EN EL POZO CONSTANTE

En este caso se trata de mirar que al mantener la presion constante (6000
psi) y al contar con un caudal de produccion constante e igual a 100 STB/D,
el caudal disminuird con el tiempo, con lo cual podemos determinar que

cerca de los 2000 dias el caudal se reducira a la mitad del inicial.
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De otro lado, podemos reevaluar la conjetura inicial, puesto que si se
presentara un “equilibrio” posterior la caida de presion en las distintas zonas
del yacimiento se mantendrian en un orden similar, llevando a una variacién
de las compresibilidades minimas y haciendo posible esperar unos caudales

de produccion similares.

Caudal a una presion de 6000 psi
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Figura 18. Variacién del caudal de produccion manteniendo una presion en

el pozo constante
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4. DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE FLUJO

Para la discretizacion de las ecuaciones diferenciales hemos usado el
método de aproximacion en diferencias finitas de segundo orden,
considerando una malla en 3D con espaciamiento no uniforme, condicion que
se mantiene en la implementacién al posibilitar valores para cada celda®’.

Obtuvimos expresiones para cada una de los medios de flujo, matriz y
fractura, pero en este caso presentamos solo el desarrollo para la matriz

pues para la fractura se da de modo analogo.

Para la presion de la matriz habiamos obtenido:

Km P i oo
V(,Om ’U—VPmJ ¢m,0m|:(cm +Cpcmﬂpm)?+cpcmﬂpf S Cpem +T+0
m

(2-11)

Expandimos el lado izquierdo:

V[pmk_mvpmJ = ﬁ(kmxpm 6PJ + = 0 (kmyp_mﬁj + a[k meapj

(4-1)

2T Cfr., Osorio, Simulacién Numérica de Yacimientos, Documento 10:Simulacién 3D, Universidad
Nacional de Colombia-Sede Medellin, Medellin, febrero, 2002.
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Luego discretizamos el primer término g([kmxm a—DJ
I,k

X -
[pm kmx] (an —["”“kmx] [GPJ
é k ma_:) _ i+1/2,j.k X is/2,jk  \Hm i-1/2,jk X i1/2,jk
X\ 0§ Dy +A%
1)) 2
.......... (4-2)
donde (@j S AeLjk Ak o (4-3)
x*Ji+112,jk A%
oP R, j.k —F-1, j k
y (—j R (4-4)
xJi1/2,jk AXj-1

Remplazando los términos anteriores:

(pmk ] A+, j,k =R, jk +(pmk ] H,jk —A-,jk
mx | I mx | T
a( ,mavj _ MM i2, K | ameoJia/2, .k -1
X ik AXi—12+A><i
.......... (4-5)
y para las direcciones y y z tenemos de forma correspondiente:
[m]km J Fi,j+lkTF1,j,k +(pmkm j Fi,j,k‘.ﬂ,j—lk
a( pma:J _ Mmoo 2k ] M2k Vi
5 yﬁ?na/ i, jk N1+
2
.......... (4-6)
H,jk+1-H,jk A,jk—H,jk-1
[Pm kaJ kAR +[Pm ksz i
P 2 M jke/2 K #m i jk-1/2 k-1
al " a ik Azk—1 +Azk
" )» 2
......... 4-7)
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Llevando todo a la expresion del lado izquierdo de la ecuacion general:

om A+Ljk Ak (om A, j,k —A-1 j K
7ka T*’ 7ka AX—
{gnkmw\: #m )2,k i #m iy 2,k L
o) A1+
2
[pm j A, j+Lk —A,j K [pm J A, jk —A,j-1k
—kmy —————+|~—km W —
Mmoo i 2k ] T2k YA
Ay j-1+4Yj
2
om R, jk+1-F, ik om A, jk =, jk-1
——kmz e + ——kmz e
i k12 k #mo k=12 k-1
(4-8)
Azk—1 +Azk

2

Para el lado derecho, la discretizacién se basa en la aproximacion progresiva
para las derivadas con respecto al tiempo.
Para el diferencial de presién®:
n+l on
[@j Ak Rk (4-9)
ot i J k At

Para el diferencial de la divergencia de los desplazamientos:

B x oy o x oy o

. —\n+l (= \n

ovu (Vu)i,j,k_(vu)i,j,k Coalfay ay a M (o auy aup )"

= = — + + - + +

ot At At .
|

%8 Cfr., Osorio, Simulacién Numérica de Yacimientos, Documento 3: Conceptos basicos sobre
aproximacion de ecuaciones diferenciales a diferencias finitas, Universidad Nacional de Colombia-
Sede Medellin, Medellin, febrero, 2002.
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Los términos dentro del paréntesis de la ecuacion anterior siguen este

desarrollo:

i1kt Xijk

u
Xi,jk
u —u
K2,k Xi1/2,jk

+uxi+1‘1‘k UX
2

|

[Guxj ° (4-11)
ox i AXi_l —AXi AXi_l —AXi .......

2 2

[uyi,j,k +uyi,j+1,k j_[uyi,jl,k+UYi,j,k j
au u, ~—u, 2 2
y Yi j+1/2,k Yijar2k _

—| = T S —— (4-12)
( % ju,k a8 Ay~ Ay

2 2

[uzu,k +uZI‘J‘k+1J (UZI‘J‘k1+uZI‘j,k ]
au uz _uz, ; 2 2
S — i,j.k+1/2 i,j,k-1/2 =~ @ J N 0007/ 4_13
( oz ji, ko Aha Az Az, —AZ @19
2

reuniendo los términos anteriores obtene

divergencia de los desplazamientos:

mos la expresion para el diferencial de la

M_L Ll e Mug "y J +

a Ang =MLk i-tik) Uik Stk
1 1 n+1 n+1 n n
— u —Uu —lu —u + 4-14
NN 1= i j+1k yi,jlk}{yi,jﬂ,k Yi,j-1k @19
e RN & s
A =8 %k S kL i, jk+l i jk-1)
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Y como el esfuerzo efectivo medio y el gradiente de desplazamientos estan
relacionados por:

do (L)), #m (4-15)
ot \cpe) ot ot
la ecuacion general puede expresarse de la siguiente forma:
K _ P P, Pt Cpem o(Vu
V[Pmﬂr:vpmJ_ ¢mpm|:(cm +Cpcnﬁpm)ﬁm+aﬁm+cpcnﬁpf at_(:)(:n(é)t)}fF*'q
........ (4-16)

Expresada por medio de los términos anteriores:

(pm k ] i =Rinc (pm k ] Rk =Rk
M i+1/2,jk Axi Hi, i-1/2,j.k AXH

[/Omkmyj Pi,j+1,k_Pi,j,k +[Pmkmy] Pi,j,k_Pi,j—l,k
Hin i,j+1/2k ij Hin i,j-1/2k ij—l

Py Pk =Rk [ Ao Pk =Pk
mz AZ mz AZ
Hm ijke1/2 k Hm ijk-1/2 k-1

Az, +AZ,
2
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(¢mpm)(cm+cpcmgpmj ot ta ot +CpCfTY8pf§_ Che
1 1 (un+1 _yn+l ]_(un " ] N
At AXi _]-—AXi Xijk  Kiajk Xijk  Kiajk

c ~

pcm 1 1 JN+l _ n+l ]_(un "

Coe ALAY; 4 -4y;] gk Yijak YK Yijax
c _

pcm 1 1 N+l _n+l J_(un 4"

Cre At Azk_l—AZk Uik ik Ziika  Lijxa

)

Separando los términos del lado izquierdo y considerando los siguientes

términos?® :

1
C, =
AX;(AX,, +AX;)

1
- AXj—1(AXj—1+AXj)

Ci-1

ci_ 1
J_AYJ'(AYJ'_1+AYJ')

_— 1
J_l_AYj_l(AYJ'_1+AYj)

1
T AZK(AZK—1 + AZK)

Ck

1
- AZK-1(AZK —1 +AZK)

Ck-1

** F. Guerra, J. Garcia, Universidad Nacional de Colombia, ACIPET, 2001. Pég. 7 ss.
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Obtenemos:

om A+l j.k —A,jk (om A, jk —A-1jk
—kmx | _ A o kmx | _ i
#m i+1/2,j.k I #m i-1/2,j,k -1 N
AXj—1 + A}
2
mk H’j+11k_Pivj1k mk H,j,k_ﬁ,j—l,k
my | T + my | AV
Hm i, j+1/2,k Y) Hm i,j-1/2k yj-1
Ay j-1+Ayj
2
om A, jk+1-A,jk [ pm A,jk A, jk-1
—kmz | . Hkmz | e
Am I,),k+1/2 k #m i,j,k-1/2 k-1 _
Azk -1 + Azk a
2
2 . 2 cm :
- @ |HAbk S S i 11§74 -
. ANy Ajk : (mexJ A-1jk
A (AXi—1+2%)) | sm i-1/2,jk I GG 1+ %) e i-1/2,jk )

2

t - R eIy R, j+k- - _2 .(meJ H,jk -
avjlavjca+avj) U yi, j+1/ 2k ! avjlavicavj) lem yi, j+/2k .

2 £m . 2 £m :
- - 3| —Km Hijk *(—) : 5 [—KmJ A, j-Lk
2 A . Am .
+ An - ANk -
AZK (AZK _1 +AZK) [um szl’j,kﬂ/zH’J’kﬂ AZy(AZk 1 +AZk ) (ﬂm mz]i,j,kﬂ/zH’J’k
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2
sz Hjk * ( szJ R, j k-1
i j k1/2 AZi Az +AZK) i jk1/2

2 ( £m
AZK 1(AZK—1 +AZK)

= Zi(memxj RiLjk - i [memx] R,jk - 2Ci-1 (mexJ A,jk
M a2k M2,k My 2jk

+ 2Ci—1(mem>a Rdjk + 2Cj ( ij R jk- 2Cj ( mj ALjk-
MM 72k . . yl L 2k ! . ylj+1/2,k .
20'-1(”‘“@} Rjk + ( mj Rjdk + ZCk(mez] RLj ket -
= {um yi,j—1/2k e y 12k : MM k) 2 :

2Ck (”“szj A,jk - ZCk—l[memzj ALjk + ZCk—l(mesz A jk-1
M k)2 M k2 M k2

Ahora debemos aplicar el concepto de transmisibilidad a través de las

siguientes ecuaciones™’:

AYj AZk
Ti+1/2,j,k = ) e (4-25)
|+1/2 j,k
AYJAZ
Ti-1/2,j,k = 7S (4-26)
i-1/2,j,k
AX{jAZ
Tij+1/2,k = "[ j ..... (4-27)
i,j+1/2,k
TN, j-1/2k = 2 AZ"[ J ..... (4-28)
i,j—-1/2,k

%0 Cfr., Osorio, Simulacién Numérica de Yacimientos, Documento 5: Flujo Bidimensional de un
Fluido incompresible, Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin, Medellin, febrero, 2002.

69



AY{AX;
Ti, jk+1/2 = Ajzk '[2—“} ----- (4-29)
i,j,k+1/2

_sz ..... (4-30)
Ao k-112

Con lo cual obtenemos una expresion general:

2Ci Ti+1/2,j,k A+l j,k - 2Ci Ti+1/2,j,k A,jk -
AYjAZ, AYjAZ)
2Ci-1Ti-1/2,j,k A,jk + 2Ci-1Ti-1/2,j,k A-1,jk *
AYjAZ, AYjAZ,
: AYj ) AY
2Cj Ti 172k gz P+ 1k ZCjTi,j+1/2,kmF’|,j,k'
2Cj-1Ti, j Mi g+ 2CiAT | Mi g i+
j-1 |,j—1/2,kAXiAZk 1, j,k ]j-1 |,J—1/2,km 1, j-1k
AZy AZy
2Ck T|1k+1/2 ij+l' 2Ck T'Jk+1/2AXAY Rk -
AZ AZ : -
2Ck—1 T el S + 2CKk_1 T, K 1 =
k=1 Ti,jk- 1/2AXAYJ'JK k=1Ti jk- 1/2AXAYJ R j k-1
OPm  Pm OPf  Cpcm o(V.u) _
Cm +C —+a——+C - +I'+
$mPm (m pcmﬂpm) at p pcm 2 pf & oo ot q
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Ahora, trabajando un poco el lado derecho de la igualdad tenemos:

oPf  cpcm a(Vu) rad=
ot che ot q

d d
¢mpm{(cm + Cpcmﬂ’pm)%n+ a%m+ ¢ pcmApf

¢mpm (Cm + Cpcmﬂpm)

oP, ¢
o, +a6Pm + CoonBy —— — pcmiAgv +T+QJ=
ot ot o ¢, At

P™ P! PPk Coon dVU)
ik mi, j.k ml i,j,k i,k pcm R
+Coom B . M4 +I'+q

C

i n
ﬁnmlp (Cmn+l+C n+1,3 \Pmi,j,k _Rni,j,k ™
m| pcm  Mpm/ A A

Debemos considerar la variacién de la presion con el tiempo (de n a n+1),

gue puede ser expresada como:

ap"*tlopn+l_ oo (4-33)
y definiendo:

Este: E jk=2CiTi+1/2,jk (4-34)
Oeste: Wi jk =2Ci-1Ti-1/2,jk .. (4-35)
Norte: Nj jk=2CjTi,j«1/2k .. (4-36)
Sur: sj jk=2Cjmi,j-1/2k (4-37)
Central superior: TCj j k =2CkTj jk+1/2 . (4-38)
Central inferior: BCj j k =2Ck—1Ti, jk-1/2 .. (4-39)
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y hacemos los términos que se repiten,

A—Xi:A

AYjAZk
AYj o _
AX{AZK

AZy
AXjAYj

Entonces, la ecuacién puede expresarse en stencils:

Ei, j,kA P.T,k' Ei, j,kA P.Tt' Wi, j,kA P,T + Wi, jkA Pln_|_1J

1
+ Nj jkB Rk -

1 1 1 1
Ni,jkB BT - Si,jkBPIk * Si,jkB P ik + TCijkD Pl TCi jkD Ry -

BCi, j,kD Pjk + BCi j,kD P, =

H

P P!

1
(énml (Cm +C;mm@)nf ka m,jk et ka m,jk Cpcm@)fpf”k f”k Cpcm dZu) +F+q
Ge

C

Y considerando la celda del centro, los términos correspondientes a las

coordenadas i,j,k y un término independiente:

Ci,j,k:{-Ei,j,kA- Wi,j,kA' Ni,j,kB' Si,j,kB' TCi,j,kD- BCi’j’kD-

n+1 n+1 n+1 n+1 o n+1 n+1
m pm[(m *Cpem ﬁpmj“z :|}APm,j,k m pm( pcm ﬂpfj

Recordando que®
n+1 . n

A ik ik
ST

31 Cfr., Osorio, Op. Cit., Documento 3.
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Al final, el término independiente estaria formado por:

P = - n . . n
TIlI’J'k_ -EIlJlk Pi+1,j1k-W|1J|k Pl_ljlk+
(B W, I+ N ST KBGO B | -
.. .. n L. n o n
Ni, j.k Pir,1j+1,k' Si, j,k Pi,j—l,k' TCi, j,k Pi,j,k+1 - BCi, j,k Pi,j,k—l'

n+1l
n+1_ Cpom 8(Vu) a
¢m £m C el P +I'+ q ..... (4 46)

bc

y de todo lo anterior resulta expresada en forma de stencil, de esta manera:

Ei, j,kA APmn+1 + Wi1j’kAAPmi"_+ll’j’k + Nj j,kB APmn +1 + Sj j,kB APmn +1

i+1 j,k i, j+1k i, j -1k
+  TCj jkD APmn+1 - TCj jkD Pmn+1 + BCi, j,kD APMn+1  +
ijk+1 i, j.k i, j,k-1
Ci,jk APMn+1 =TI4 jk (4-47)
i, j.k

El desarrollo para la presion de fractura se da de forma anéloga, obteniendo

la ecuacion expresada en stencils de la siguiente forma:

Ei kA AP TL Wi jKAAPM+1  + Nj kB APfn+1  + Si j kB APfn1
1 ) |+1,Jk 1 ) . N v I v by

) i-1j,k i,j+1k i,j—-Lk

+ TCj j kD APfn+1 - TCj j kD Pfn+1 + BCj jkD APfn+1 + Ci jk APfn+1 =
i, k+1 i, .k i j. k-1 i j.k

T2ijk (4-48)
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en donde el término independiente TI2j j k sera:

120, k= Bk PR Wk P it
(Ei,j,k+V\j’j’k+ Ni,j,k+S,j,k+TQ,j,k+ BQ,j,k) Pfil:]j,k _

Ni, jk PR L1k Si ok F’fir,1j—1,k' TCI, j,k F)fi?j,k+1
cpet N1 a(V.u)

n+1 ot
C:bc

¢fn+l

3 +0+q
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5. DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE ESFUERZOS

Las ecuaciones del modelo de esfuerzo — deformacién se discretizan
siguiendo el método de aproximacion en diferencias finitas considerando un
espaciamiento de la malla no uniforme®.

Por cuestiones de economia, presentamos a continuacion la discretizaciéon
de la ecuacion obtenida para la direccion x. Las restantes se obtienen por
analogia.

Para la direccion x obtuvimos:

oo oo oo
w4 "+ 2 +V[GV(AUy )]+ V{G

OX oy 0z
, oot APt )

OX

o(au q , dAv(au)], &(BomAPm)
OX OX OX

=0 (2-29)

Los tres primeros términos tienen el siguiente desarrollo:

o ol 2,k -oni-L/2 jk o)
oX )K= M .....
2
Gxx‘i,j,k+0xx‘i+l,j,k B O-XX‘i—l,j,k"'o-XX‘i,j,k
oo 2 2
Tox IbIKT wox ——— (5-2)

2

Simplificando,

%2 Cfr., Osorio, Ibid., Documento 3.
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=[; ik =m oxlisL ik -oniLik) (5-3)

Y andlogamente:

0

:y” i,jk =AYJT1+AYJ_(oxy\i,j+1,k—oxy\i,j—l,k) ----- (5-4)
%, k= lxdfi jkel-oxdfi k1) - (5-5)
oz 1"hR Az g v azy b b

Luego desarrollamos el término  V[GV(AU y )|*:
v[ev(auy )= [3i 2 +ﬁkJ(G AVUX; g oAYX ;, g 9Yx kj ..... (5-6)
ox oy oz OX oy oz

.. — 0. 0AUyx 0 [~ 0AUx 0 [~ 0AUx )
wlevlaul k= e Ji,j,k+ 5= ]ijk+ =% ji,j,km(S )

Como notamos hay derivadas de segundo orden al lado derecho, que

pueden desarrollarse asi:

: : AU><i+lj,k—AUXLj,kj : : [AUxi,j,k—Auxi—lj,k]
Gi+1/2, ,k[ : -Gi-1/2,j,k X
0 (5 2Ux _ : AXj _ _ : i1
oX X Ji ik AXj1 + AXj

yJa f

Agrupando términos:

a(G%jijkz {GHJJZ’”()(AUXHJ,LK—AUXLLK)— A2k )(AUXi,Lk‘AUXFlJ"k)}

& AX(AXj1 +AXj XX +AXj

Y de igual forma, para los términos restantes que presentan el doble

diferencial.

%% Para el desarrollo de la divergencia, Véase, Osorio, Simulacién Numérica de Yacimientos,
Documento 2: Ecuaciones fundamentales de flujo en yacimientos de petr6leo y gas natural,
Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin, Medellin, febrero, 2002

76



Para la direccion y:
a(GGAUxJ -
5 AN i, jk
G, j-12k

G, j+/2k - )
2LYJ' AYj1+AYj (AUX"Hlk_AUX"J’k’ AYjIAYj 1 +AY]

Para la direccién z:

G, jk+1/2 G,jk-12
0~y = 2 — (AU i ke — AUy ik bl AUy i | —Ayi i kg
% l ik {AZk(AZk—lJFAZk)( s Wi Azk—l(AZk—1+AZk)( e
..... (5-11)
Ahora desarrollamos el quinto término de la ecuacion V{G 6(2U )} 3
X
dAU
V{G a(AU)}: i[@ aAUX} i{e 2 y} + i{e 6AUZ} o (5-12)
OX OX OX oy OX 0z oX
El primer término queda:
: : AUxi+],j,k—AUxi,j,kJ : : [AUxi,j,k—AUxi—lj,kJ
G -Gj_
ﬂ[efm x}: I+1/2,j,k[ AXi i-1/2, ],k AXiq
x| AXj—1 +AXj
2
..... (5-13)
simplificando
d GAUX}_ G+1/2jk . ) G2k . .
—|G = AU AU AU — AUy
ax{ = {Miwi_ﬁm)( Xi+], j,k =AY, j,k/ AXi—l(AXi—1+AXi)( Xi, j,k ~AUxi lJ,k)
..... (5-14)

% Osorio, Ibid.., Documento 2, 2002
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Y el segundo y el tercero:

] . aAUy ) ) aAUy
Gi+1/2,j,k x -Gi-1/2,j,k ™
o[ oMy i,j+1/2,k Lj-1/2k 545
ox AYj—1+AYj
2
Teniendo en cuenta que:
{8AUyJ [6Aij
(8AUyJ _V %k W gk (5.16)
X i j+1l 2.k 2
Y,
8AUy 5AUy
oAU OX .. - OX -
{ yJ _ ik Lk oo (5-17)
X )i, j112k 2

Derivamos el término, para obtener las expresiones sobre las posiciones

medias:
oAU
y 1 o ]
{ 2 ji jpik AXi-1+AXi WUyl jeLk -aUyi-gjatk) e (5-18)
oAU
AR 1 e ]
( ox ]ijk_ AXj_1+AX] AUyt jk -AUyi-Ljk) (5-19)
oAU
y _ 1 o ]
{ o ji j—lk_ AXj—1 +AXi BUyisd j-Lk -AVyi-L j-1k) e (5-20)
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De lo cual resulta:

(GAUy] _
* i j+1l 2k
1 (laUyisd jk ~AUyi-L j+ik )+ (Ui, jk - AUy, k) (5-21)
AXj—1 +AXj 2. )

(aAuyj _
)i jl2k

1 (laUyisd, jk -AUyi-1,jk)+ AUy, j-Lk -AUyi-1, j-1k)
MG+ 2

Por lo tanto, con las nuevas expresiones obtenemos para la segunda y

tercera parte del quinto término las siguientes férmulas:

8|: 5AUy:| _ 1 N
¥ x| i |AYj_1+AYj A% 1 +A%;)
lGi, j+17 2,k (AU yi+1, j+1k —AUyi—1, j+1k +AUyi+l, j,k ~AUyi-1 j,k )|

Gi, j—1/2,k(AUyi+1, j k —AUyi-1 j,k +AUyi+1, j-1k —AUyi-1 j-Lk )| - (5-23)

Y,

E[G&} = 1 *
al” o ik (AZk-1+AZKAXi-1+AX))

{I_Gi,j,k+l/2 (AU Zigjket AU Zig ke +AU Zajk AU Zigjk )J

GijanldU,,  —AU,  +AU, o -AU, L (5-24)

Zit1,j k Ziz1,jk
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Luego tenemos el sexto término:

oAU
e L] A o e
X i,k OX oy i, j,k OX oz I,J,k

Por un procedimiento similar al anterior:

i{ﬁaAUX} =5 Aiarz,jk (AU _ AU ) .
OX oX i, j,k Axi(AXi—1+AXi) Xis1,j k Xi, ik

Ak
- = A —A ..(5-2
AXi_1(AXi—1 +Axi)( UXi‘j'k UXH'M) } (629
0 { GAUy} B 1 .
R =
x| oy 0 (AY j—1 +AYj [AXj—1+AXj)
{Iﬁ“i,jﬂ/Z,k (AU Vi1, joLk —AU Vi1, jeLk +AU Vit jk —AU Yict,jk )J-
|ﬁ‘i,j—1/2,k (AU Yiet, ik —-AU Yic1, ik +AU Vi, j-1,k —-AU Vi1, j-1,k )J}
..... (5-27)
0 [ B aAUz} _ 1 *
x[ e ik (AZK —1 + AZK AXj—1 + AXj)
{Iﬁ”ivika/Z(AU i, k41 —-AU Ziq k41 +AU Zi,j k —-AU Zijk )J-
[ﬂ“ivj»kfllz(AU Zisjk —-AU Zigjk +AU Zi41,j k-1 —-AU Zigj k-1 )J}
...... (5-28)
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Ahora tenemos que desarrollar el séptimo término*®:

a(ﬁbmAPm)‘_ = ﬂbmm/z,j,kAPmM,Z,J,k _ﬂbmi—l/Z,j,kAPmi,l/z‘j,k
ax b AX_, +AX,
2
Apmmlk +APmi].k AP"". ik +APm|71|k
_ ﬂbmwlll],k - 2 ' - ﬂbmi—llz,j,k ' 2 =
AX, , + AX,

2

ZMMMM (Apm,;,k +Apm,j,k )_ﬂbmi—llz,j,k(APm,;,k +Apm4,,-,k )]

..... (5-29)
Y el octavo lo obtenemos de forma similar al anterior:
AButP ), B APz = Boraya APz,
ox ik ™ AX, , +AX,
2
Apfm j.k + APfi j.k APfi j.k + APfifl jk
ﬂbfiﬂ/z,',k - - _ﬂbfi—llz ik - -
] 2 s 2
- AX _ +AX,
2
...... (5-30)
Con lo cual,
AP ) 1
k= AP + AP
8)( i,jk AX - + AXI [ﬂbfnuz,j,k( fivt ik fi,j,k)
= D i-1/2, ]k (Apfi,j,k + Apfi—l,j,k )J ...(5-31)

% Osorio, Ibid., Documento 3.
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Después de haber expandido los términos, podemos discretizar la ecuaciéon

general reemplazando cada una de las expresiones obtenidas anteriormente:

1 1
m (O-xx i+1,j,k — O i—l,j,k)+AY-l+AY- (O'Xy i, j+Lk —O'Xy i,j—l,k)+
i— i j— j
1
m (sz iikit ~Ox i,j,k—l) +
I Giarzju B B Gy ~
2_AXi (AXi—l +AX, )(AUXM’Lk A i ) AXi—l(AXi—l +Axi)(AUX”'k AUXHJ* ):|+
| Gi jv2k B _ i i1/2k ~
2_AYJ- (AYj_l +AYj )(AU X 4Lk AU %k ) AYj—l(AYJ-_l +AYJ- )(AU X.ix AU _— ):|+
2_ G, jar (AUX_, AU, )_ G, ja (AUX“ -AU, )}+
AT At e T v L Tt

_ _ N
9 i41/2,1k (AUX_ | —AUX..k)— i-1/2,j,k (AUX,_ AU, )+
AXi(AXi_l +AXi) i41,j k i, Axi—l(Axi—l +AXi) ik 1]k

1
(AYj _1+AYj XAxl—lJ"AXl) {I_Gi,j+1/2,k (AU Yist,j+1k —-AU Yi-1,j41k +AU Yiedjk _AinA,j,k )J

I_Gi,j—llz,k (AU Viik AU Yi1,jk +AU Vidjak AU Yi-1,j-1k )J} +

1
(Azk—l +Azk )(AX-_l +AX) {I.Gi,i,k*-l/Z(AUZm‘j,m -AU Zigjki +AU Zi,jk —-AU Zigjk )J

[Givjkallz(AU Zigjk -AU Zi 1k +AU Zis1,j k-1 —AU Zifl,j,kfl) +

9 Aarzj (AUX_ _AU, )_ Aarojx (AUX__ AU, )+
AXi(AXH +AXi) 41,1,k i,j.k AXifl(AXifl +Axi) ik i1k
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1
( Y., +AY, XAXI +A><I

{I. i,j+1/2,k (AU Viwjak AU Vit ik +AU Viik AU Vot i )J-

[}‘1 ,71/2k( Yied.j AUyH,,-,k +Ain+1,H,k _Ain—l,j—l,k )J} +

1

(Azk—l +Azk )(AX-_]_ +AX) {I.ﬂivjvkﬂ-/z(AUZHl,j,kﬂ _AUZH,,',M +AU Ziajk —AU Zigjk )J-

|ﬁ’i,j,k—1/2 (AU —-AU i +AU Ziajka AU Zig,j k-1 ) +

Zis,jk Zi1,jk

M[ﬂbrqﬂ/z,j,k (Apmm,,-,k +Apmi,,-,k )_ﬂbmi—llz,j,k (APmi’M +Apmi—1,j,k )] +

S [ﬂbf_ (APvaJ_k +AP, )- 5, ik (APfivjvk +AP )]= 0 . (5-32)

Lo que haremos ahora es simplificar un poco la ecuacion, agrupando los

términos comunes:

1 1
2 G_n'f'l U ndo 2 G "+t AU ™+
A (A7 +02,) 12 AY LAY +AY, ) T

1
2Gn ﬂnﬂ AU o
Axil(Axil+Axi)( 1/21k+ i-1/2,].k ) Xio1,jk

2 1)qu 1/2 . )Gl‘,};lJJZkA+ . )(GﬁJZJ k +4H1/21 )

2402 0 X+
1 1
G nl ﬂnﬂ . G.I']-'%—l

Axi(AXi_1+AXi)( i+1/2,j,k + |+1/2,J,k) + AYj(AYj71+AYj) I,J+l/2,k+

1 1
T =5 = + 2 - @ nd nl AUml +
AZk(AZk—f"AZk) JMZ ]Mk Mi(AXi_l+AXi) ( izt ﬂlz‘“‘) Kk

1 n+l n+l + 2 1 (Blr’]ﬁ( " AU )r::lk 1 +

Gy AU
AYJ AYj_l +AYJ i,j+1/2,k X j+1k Azk (Azk_l +Azk)
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1 1
AX, +48X,) (AY,, +AY,

= ( )[ (Gir,‘ﬁl/z,k +/1in++11/2,j,k )AU o

Yisd, j+1k

n+l n+l n+l n+l n+l n+l
(Gi,j+1/2,k Hf.—1/2,j,k)AU + (Gi,j+1/2,k ~G o )AU )

Yi-1,j+1k Vot 1k

b= Vi1, j-1k

n+l n+l n+l n+l n+l n+l
(Gi,j+1/2,k _Gi,j—1/2,k )AUYH,M - (G. ok +/1H1/2‘j1k )AU 4

n+l n+1 n+1
a2k Aoy ik )AU ]

Yi1,j-1,k

1 1
(Axi—l +AXi) (AZk_1 +AZ,

) [(G'nflkmz + ﬂ?:ll/z,j,k )AU o

], Zs ot

n+l n+1 n+l n+l il il
(Gu,j,k+1/2 + A2k )AUZH,J-,M + (Gl’j’sz _Gu,j,k_ug)AU N

ZiLjk
n+l n+l n+1 n+l n-+1 nd
(Gi, ik-r2 _Gi,j,k+1/2)AU Zoin ( i k-1/2 +/1i 2,jk )AUZH‘J‘IH -
1 1

n+l n+l N+l
(G' k12 T2,k )AU ]

L1, Zir i

n+l n+l n+l
)[(ﬂnllz,j,k ~ A2,k )AU T

(AX iy +AX,) (AY, ,+aY,

(ﬂinjlllz,j,k _ﬂinrlllz,j,k )Auxr']:llk ] +
1 1
(AX, ,+AX,) (AZ,_, +AZ,

n+1 n+1 n+1
) [- (/11+1/2,ij B ﬂi_llzlj!k)A Zijea

n+l n+l n+1
(ﬂ"*l/Z,j,k _ﬂ"Hl/z,j,k)AUZ ] +

ij.k-1

1 N+ 4 o
m [ (ﬂbmlﬂ/z,j,k _ﬂbml—llz,j,k )Apmi,j,lk +
i-1 i
1 y N . )
M (@mi/z‘j’k miink -(7A;(_l+ Ax_) (ﬂ:;:/z,j,k mi—fj,k] +
1 n+ e o
(AX, , +AX,) [(ﬂbfii-/l',k - ﬂbfij/zv_’k )APfi _1k +
(AXi_1+AXi) i 1 B

(Axllwx) &, e . M gt e 1
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# (O'xx i+1ik ~ Oxxli-1j k)+# (O'x i,i+Lk ~ Oxyli '—lk)+
AX, , +AX, s PEUAY Ay Y Y=
1 _
A, +AZ, (sz ki~ Ox i,j,k—l)]]]_ 0
Y expresando la ecuacién en stencils:
L 1 n+1
BCI ik =2 AZK_1(AZK1 + AZK) Ci,jk-1/2
. 1 n+1
TCi, j,k =2 AZK(AZK 1+ AZK) S jk+1/2
.. 1 n+1
N =2
LK =E v avj) G, j+1/ 2k
. 1 n+1
A 1 n+1 n+1
W|1J1k =2 Axi—l(AXi—l+AXi) (2 i-1/2,j, k+ll -1/2, j,k
L 1 n+1 n+1
E|,j,k - AXi(AXi—1+AXi) (2 |+1/2 J k /I|+1/2 j kj
Ci, j,k = -2[Ni, j k +Si, j,k +Wi, j,k +Ei, j.k +BCi, j,k +TCi j k]
.. 1 1 n+ n+ n+
TI3j, j,k =[I[ (AXj—1+AXj) (AYj _1+AYJ')[ (G, Jil/Zk +2’|+£L/2,j,k)Ain+l],-j+1,k

n+l n+l n+1 n+l n+l n+l
( Gk + —1/2]k)A Yoo T (Gi,j+1/2,k _Gi,j—1/2,k)AUyM’j‘k-
n+l n+l n+l n+l n+l
(Gi,j+112,k _Gi,j—1/2k) AU, ( ek A k) Up

n+l n+ n+1
(Gl j-1/2,k +ﬂ’ -1/2,j, k)Ain—l,j—l,k]

1 1 n+ n+ n+
(AXj g +4X; ) (AZk—1+42k) G ks + Ak AV

il 1 1 il
(ij+1/2 + UZJk)AU Zigjkn (C;I J.k+1/2 C;I jk JJZ)AU i jk +
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...(5-34)

...(5-35)

...(5-36)

..(5-37)

...(5-38)

...(5-39)

...(5-40)



n+l n+l n+l n+1 n+l
(Gljk -1/2 Gljk+l/2)AU - ( 1,k 1/2+ﬂ1+1/2]k)A Ly jka -

Z -1,j.k
N+ nd nid 1 1 N n nl
(G k12t +1/2,j,k )AUZH]_M] (AXi_]_+AXi) (AYj_lJrAYjJ[(ﬂnl/z,j,k — A2k )AU Viiak

n+l n+l n+l
(ﬂ'i—llz,j,k - 2'i+1/2,j,k )AU Vi i1k ] +

1 1 n+l n+1 n+1
Sl A AU -
(AXi_1+AXi) (AZk—1+AZk)[ ( i+1/2,j,k |—1/2,J,k)A Zi j ks

n+1 n+1 n+1
(21—1/2,j,k — Az )A k) U .,kl] +

; [( _pnd )A n+l
(AX|_1+AX|) /2, ik M4/2,j k ml ok

1 1 il 1 (ﬁ:ﬂ nil
] A, R e axy) Pomss A

(AXi—1+A%
1 n+l n+l n+l
(AXi_l-i-AXi) [(ﬂbfiﬂlz‘j,k - bfi 12,5k )Apfi,j,k +
1 N+l n+l 1 nl nl
_— . . - +
(AXi—1+AXi) ( ﬂ+JJ2,J,k)APfi+1,j,k (AXi—1+AXi) ( UEVENT )Apfi—l,j,k]
o jok - ondict jk [t oy i, j4Lk —~oxy i, -1k )
AXj 1+ AX] XX|14], |, XX(1-1, ], AYj1+AY] Xy, J+1, Xy|1, -1,
1
m (O'XZ‘i,j,k+l—0'XZ‘i,j,k—l)]]]
...(5-41)
Con lo que la ecuacion queda:
Ni,jk AUZT, *Sijk AUTT 4 Wi jk AUST - Ei R AUTT
BCi, j,k AUQifH+ TCi, j,k Au;‘ifh1 + 2Cj, j k AUQifk = TISj jk
..... (5-42)

Los desarrollos en direcciones y y z, se dan de forma anéloga.
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Para la direccion y:

N| .kAurH—l +S| .kAul’H-l + W| k Aun+1 _ E| .kAurHl +
,J, X 1_]1 1Ja |J1 X

i, j+Lk Xi,j-1k Xi1,jk i+1,] k

BCi, j,k AUQ:J_%H+ TCi, j,k AUQ:;M + 2Cj, j k AUQiffk = TI4j jk

..... (5-43)
Y finalmente, para la direccion z:
Ni, j,k AUQi*jflk +Si, jk AU:i:i,k + Wik AUQ:EM - Ejjk AUQ:EM +
BCi, j,k AUQfJ_lH+ TCi, j,k AUQ:J}M + 2Cj, j k AUX”ifjfk = TI5i, jk

. (5-44)
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6. DISCRETIZACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA
6.1 CONDICIONES PARA EL MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS

Las condiciones son de tipo Dirichlet®®, es decir que se asume un yacimiento
cerrado, sin flujo de fluidos en los limites externos del yacimiento, lo cual puede

escribirse de la siguiente forma:

AP-5n=0 ...(6-1)

siendo 7 el vector normal exterior a cada plano del yacimiento.

Por tanto, desarrollaremos esta condicion para los planos en las diferentes

direcciones.

La ecuacion anterior puede expresarse de forma general como:

P j .k
oe

=0 donde e=x,Yy,z ....(6-2)

el incremento en la presion de poro, se trabaja de acuerdo a lo definido para

la ecuacion de flujo:

n+l _on+l n )
ARk TR kR Gk ....(6-3)

% Osorio, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 2000, P4g. 31.
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pn+l _pn  \pn+l ....(6-4)

LKLk T Tk

Por tanto, evaluando el aumento de presion para cada uno de los planos

obtenemos:

a(P.”. +APN ?“1]
Lk T,k
J — 1) o ....(6-5)

Considerando el plano x=1:

n n+l
() . (6-6)

12,j,k

Expandiéndola de acuerdo a lo anterior:

ph. e ]+(AP”?L1 - AP )
( 1,J,k O,J,k 1!J!k O’J’k =0 (6'7)
AX
01
_apn+l _ pn+l ....(6-8)

n n
0.0k Tk T2k 40, jik

Entonces, para la condicién de tipo Dirichlet®’:

: ph. _pN.
6Pi’1’k = :Lj’k O’J’k (6'9)
oX AX
n n _ _
e jk ~Fo,jk =° ... (6-10)
Con lo cual,
n+1 n+l _ ]
~AF0, 1k ARk O . (6-11)

3" Osorio, Ibid., Documento 3
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Usando stencils para expresar la ecuacion:
Co, j,k =-1
Eo, j,k =1
Wo, j,k =50, j,k =No, j,k =BCo, j,k =TCo, j,k =Tlo, j,k =0

. n+1 . n+l
CO,J,kAPO J k +E0,J'kAP J k —T|0 J k

Para el plano y=1 la discretizacién deriva en lo mismo:

Ci,o,k =-1
Nj,0,k =1

Wij,0,k =Si,0,k =Ei,0,k =BCij,0,k =TCj,0,k =Tlj,0,k =0

C| 0, kAP 0 ]k + N|, ,kAP :Lk Tli,o,k

Para el plano z=1.:

Ci, j’o =-1
TCj, j,0 =1
Wi, j,0 =Si,j,0 =Ei, j,0=BCi jo=Ni jo0=Tljo0=0

C| JoAP- ]6+TCi’j1oAPir,]it%=T|o1j,k

]

Para el plano x=nx

Cnx+1, j,k =-1

Wnx+1, j,k =1

Cnx+1, j,kAR nx+LJ K T Wnx+1, j kAR % k = TInx+1, j k
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.. (6-13)

.. (6-14)

.. (6-15)

.. (6-16)
.. (6-17)
.. (6-18)

.. (6-19)

.. (6-20)
.. (6-21)

.. (6-22)

.. (6-23)

.. (6-24)

.. (6-25)

.. (6-26)



Para el plano y=ny

Ci,ny+1,k =1 ... (6-27)
Si,ny+Lk =1 .... (6-28)
Ci,ny+1,kAPir’]r:;,1+Lk + Si,ny+LkAF’ir’]r:g/1’k =Tli,ny+Lk ... (6-29)

Y para el plano z=nz
Ci, j,nz+1=-1 ... (6-30)
BCi,, j,nz+1=1 ... (6-31)

Wi, j,nz+1=Ei,, j,nz+1=Si,, j,nz+1=Ni,, j,nz+1=TCj  jnz+1=Tli,, j,nz+1=0

Ci”j,nz_i_lAP-n:i_l + BCi”j,nZ_i_lAP-n:i_l :Tli” j,nz_i_l (6-33)
i, j,nz+1 1, ],nz

6.2 CONDICIONES PARA EL MODELO DE ESFUERZO - DEFORMACION

Para desarrollar estas condiciones debemos recordar que la deformacién en

los limites laterales e inferior del yacimiento es cero.

Condiciones de limite en el plano x=1 para los incrementos de los

desplazamientos de direcciones x, y y z.

n+l -
(AU)llz,j,k_O ... (6-34)
(AU L+ (auxn 2

o,J,k2 Y 0 ... (6-35)
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De lo que obtenemos:

(UL, U <0

Esta ecuacion expresada en forma de stencils queda:

Co,j1k =1
Eo1j1k =1
Wo, j,k =90, j,k =No, j,k =BCo, j,k =TCo, j,k =Tlo, j,k =0

Co, j k(AUx)g Ly + Eo, j.k(AUX)I Y =Tio, j k

Considerando para el mismo plano el desplazamiento eny:

AUy)f/zjk

(AUy),],J K (AUyE—j,lk iy

O lo que es lo mismo,

(AUy AUy{H_l =0

La ecuacion anterior quedara:

. +1 . +1 _ .
CO'J’k(AUy)g,j,k + EO,j,k(AU y)f,j,k _TIO,j,k
Co,j,k =1
Eo,Lk =1

Wo, j,k =90, j,k =No, j,k =BCo, j,k =TCo, j,k =Tlo, j,k =0

92

.. (6-36)

.. (6-37)
.. (6-38)

.. (6-39)

.. (6-40)

.. (6-41)

.. (6-42)

.. (6-43)

.. (6-44)
.. (6-45)
.. (6-46)

.. (6-47)



Y para los desplazamientos en z:

U213 ;.

w25 i

k=0

ez

=0

2

O, lo que es lo mismo:

(aug 0L +(AUz)f+1

0, J,k

jk=°

Discretizando quedaria:

Co,j k(aUz)TH, +Eo, jk(8UZ)] =Tio, j k

Co,j,k =1

Eo,j'k =1

Wo, j,k =50, j,k =No, j,k =BCo, j,k =TCo, j,k =Tlo, j,k =0

Ahora, haciendo el desarrollo para el plano y=1

Para los desplazamientos en la direccién x:

Ci,o k(aUx)

Ci,ok =1

Nj,0,k =1

Wij.0,k =Si,0,k =Ei,0,k =BCij,0,k =TCj 0,k =Tlj,0,k =0

n+1
i,0,k

+Nio k(AU =Tii o k

Para los desplazamientos en direccion y:

Ci’o,k(AU y)in,:)r,lk + Ni,o,k(AU y)i”]‘i =Tliok

Ci,ok =1
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.. (6-50)

.. (6-51)
.. (6-52)
.. (6-53)

.. (6-54)

.. (6-55)

.. (6-56)
.. (6-57)
.. (6-58)

.. (6-59)

.. (6-60)



Nj,0,k =1

.. (6-61)
Wi,0,k =Si,0,k =Ei,0,k =BCi,0,k =TCi,0,k =Tli,0,k =0 .. (6-62)
Para los desplazamientos en direccion z:
Ciok(aUZ)¥% +Nio k(aUZ)E =Thio .. (6-63)
Ci,0,k =1 .. (6-64)
Ni,0,k =1 .. (6-65)
Wi,0,k =Si,0,k =Ei,0,k =BCi,0,k =TCi,0,k =Tli,0,k =0 .. (6-66)
Haciendo el desarrollo para el plano x=nx
Para los desplazamientos en la direccién x:
an+1,j,k(AUx)R;{’1j'k +Cnx+1, j,k(AUx)H;(?LL jk =TInx+L ik .. (6-67)
Cnx+1, j,k =1 .. (6-68)
Wnx+1, j,k =1 .. (6-69)
Enx+1, j,k =Snx+1, j,k =Nnx+1, j,k =BCnx+1, j,k =TCnx+1, j,k =Tlnx+1, j,k =0
.... (6-70)
Para los desplazamientos en la direccion y:
Wi, ik (AU y)ﬂjg’lj,k +Crxad, j k(AU y e ik =TI, k e (671)
Cnx+1, j,k =1 .. (6-72)
Wnx+1, j,k =1 ... (6-73)
Enx+1, j,k =Snx+1, j,k = Nnx+1, j,k =BCnx+1, j,k =TCnx+1, j,k =TInx+1, j,k =0
... (6-74)

Para los desplazamientos en la direccién z:
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Wnx-+1, j,k(AUz)R;(r,lj’k +Cnx+1,j,k(AUz)H;{_,lrl’j,k =TInx+1, j,k .... (6-75)
Cnx+1, j,k =1 .... (6-76)
Wnx+1, j,k =1 e (6-77)

Enx+1, j,k =Snx+1, j,k = Nnx+1, j,k =BCnx+1, j,k =TCnx+1, j,k =TInx+1, j,k =0

... (6-78)
Ahora para el plano y=ny
Para los desplazamientos en la direccién x:
Ci,ny+1,k(AUx)irjﬁ)l,+1'k + Si,ny+1,k(AUx)ier]r>1,1k =Tli,ny+Lk ... (6-79)
Ci,ny+11k =1 .... (6-80)
Si,ny+1,k =1 ... (6-81)
Ei,ny+1Lk =Wi,ny+1,k = Ni,ny+1,k = BCi ny+1Lk =TCi,ny+L,k =Tli,ny+1,k =0
... (6-82)
Para los desplazamientos en la direccion y:
, 1 . 1 :
Cl,ny+1,k(AUy i,F1Ly+1,k + Sl,ny+Lk(AU y i,F\Ly,k =Tlj,ny+1k ... (6-83)
Ci,ny+Lk =1 .... (6-84)
Si,ny+Lk =1 ... (6-85)
Ei,ny+Lk =Wi,ny+Lk = Ni,ny+Lk = BCi ny+Lk =TCi,ny+Lk =Tli,ny+Lk =0
... (6-86)
Para los desplazamientos en la direccion z:
Ci,ny+1,k(AUz)irTF]L>1,+l,k + Si,ny+1,k(AUz)ir:F,r)l/,k =Tli,ny+1,k .- (6-87)
CLny.HLk =1 (6-88)
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Si,ny+1,k =1

... (6-89)

Ei,ny+Lk =Wi,ny+Lk = Ni,ny+Lk = BCi ny+Lk =TCi,ny+Lk =Tli,ny+1k =0

Para el plano z=nz
Para los desplazamientos en la direccién x:

Ci,,j,nz+1(AUx)-n"-Ll +BCj, j,nzjtl(AUx)n“'Ll =Tlj, j,nz+1
1, J,nz+1 1,],nz

Ci,j,nz+1=1
BCi, j,nz+1=1

Wi, j,nz+1=Ei, j,nz+1=Si, j,nz+1=Ni, j,nz+1=TCi j,nz+1=Tli, j,nz+1

Para los desplazamientos en la direccion y:

i, jnz+1(AUy i,jf,lnz 11 +BC0, jnz+1luy ,j,lnz =Tli, j,nz+1

Ci,j,nz+1=1
BCi, j,nz+1=1

Wi, j,nz+1=Ei, j,nz+1=Si, j,nz+1 =Ni, j,nz+1=TCi, j,nz+1 =Tli, j,nz+1

Para los desplazamientos en la direccion z:

Ci,,j,nz+1(AUz)in,er,1nz+1 +BCj, j,nz+1(AUz)ir}_j”1nZ =Tli, j,nz+1
Ci,j,nz+1=1
BCj, j,nz+1=1

.... (6-90)

.. (6-91)
.. (6-92)
.. (6-93)

.. (6-94)

.. (6-95)

.. (6-96)
... (6-97)

... (6-98)

... (6-99)

.... (6-100)
... (6-101)

Wi, j,nz+1=Ei, j,nz+1=Si, j,nz+1=Ni, j,nz+1=TCji jnz+1=Tli, j,nz+1
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Como ya se menciond, en el plano z=1 usamos condiciones de limite tipo

Neuwman. El desarrollo de estas se presenta a continuacion.

G(éé!xnkéﬁi;jzo ... (6-103)
oz OX

Discretizando:

AU, —AU

FMUXJ = TN Xijo ... (6-104)

oz )i j1l2 AZ,
[6AUZ j — AU Zis1/2,j,1/2 _AU Zi1/2,j1/2

o i jil2 (aogl_FAxi]

2 2
AU Zjjl2 + AU Zis1,j102 AU Zi1,j1/2 - AU Zijar2
) 2 - 2
2

N AU (A AU (A A,
— j.0 zijl 41,j,0 4aj1 41jo 4aja _
2 2 2

AU, —AU,
[ 0

— 1 (AUZiﬂjo +AUZi+1j1)_(AUZi—1j0 +AUZi71j1)
2 (AX,_, +AX,)
....(6-105)
Remplazando las expresiones obtenidas tenemos:
il Hl e e e Y
G(@AUX + aAUZ j _ AU)(i’j’lxi,j,l AUX‘I""" 1— (AUZi:j,o +AUZi+fj,1)_(AUZi—1],-j,o +AUZHl,j,1)
o O A, 2 (Axi—l +Axi)
....(6-106)
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o A% laur saup J-aurt Aoy )

m A M = Gja
ST 2 (AX;, +A%;)
...(6-107)
Y escribiéndola en forma de stencils:
AU+ AUM )-(AUT AU
Tli o — _AZO ( i+1,j,0 i+1,j,l) ( i-1,j,0 i—l,j,l) . (6'108)
b 2 (AX,_, + AX,)
Ci,jo=1 .... (6-109)
TCj, j,0 =1 .. (6-110)
Wi,j,0 =i, j,0 =Si,j,0 =Ni,j,0 =BCi, j,0 =0 - (6-111)
CMOAUQ::O +TCi,;,oAani:t =Tl ;, ... (6-112)
Para el plano z=1, pero ahora evaluando el desplazamiento en y:
OAU
G[_uw):o ... (6-113)
oz oy
Discretizando la ecuacion anterior:
oAU AU, —-AU,
{ - y} = UAE Yito ... (6-114)
2 Jijai2 AZ,
(GAUZ J — AU Zijaeaz AU Zij12,4/2
¥ Jij1l2

AYj_l + AiYJ
2 2

AU Zij1/2 + AU Zj,jv1,1/2 AUZi j-1.1/2 - AUZi jar2
B 2 2

AY;; +AY,
2
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- NJZi,j,o +NJZ|JI + ALJZLM.O _NJZLJHJ _
2 2

AU

z

1 (AU Zi,j+10 +AU Zj,j+11 )_ (AU Zi,j-10 +AU Zi 11 )

2 (AY,, +AY,)

Y del desarrollo anterior la condicién queda:

G(aAuy+ aAUZ]: AUTE AU +1(Au;jw AU Haurt AU )}0

a o N, 2 (av,, +4Y,)

Tenemos asi la ecuacion:

o oz, -auze, -z, szt

AU —AUS =
e (Y, +av,)

Y discretizada quedaria:

AZo (AU AUl )-(aur AUl )

Th _ Zjj-11
W07 (aY,_,+AY))
Ci,j,o:'l
TCi’ j’o =1

Wi, j,0 =Ei, j,0 =Si,j,0=Ni,j,0=BCj, jo=0

CiijOAUijlo +TC, AU, =TI,

i i.j.0

Desarrollando ahora para los desplazamientos en z en z=1
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i\j-10 +AUZi j11 AUZi j-Lo _AUZijl
s W ) [ =80 oy, )

.(6-115)

.(6-116)

(6-117)

.. (6-118)

.. (6-119)

.. (6-120)

.. (6-121)

.. (6-122)



ey + zc{%} ~0 ... (6-123)

El segundo término sigue el desarrollo efectuado anteriormente.
Recordando que la definicion de la deformacién volumétrica es:

Agvz(@AUXj+[aAij+(aAUZ] ... (6-124)

OX oy oz

Desarrollamos el primer término discretizando cada una de las partes:

Desplazamientos en z:

AU - AU
(GAUZJ - Zij1 Zijo (6'125)
2 )i j1l2 AZ,

Desplazamientos en x:

(aAUXj e #(ALJXPJ.U2 _AUXiA'l/Z)
x i jir2  AXi+AX ) JY

—_ 1 AU Xi+1,j 1 - AU Xit1,j0 AU Xi1,j.1 - AU Xi1,j,0
T AX,, +AX, 2 2

.... (6-126)
Desplazamientos en y:
OAU
( yJ = #(AU Vijavz AU Yijwar2 )
oy i,j1/2 AY; , +AY,
- 1 |:(AU Yijs11 - AU Yi.j+to j (AU Yij11 —AU Yi.i-Lo j]
AY, , +AY, 2 2
...(6-127)
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Con lo cual el término de la deformacion volumétrica discretizado queda:

1 AUX : _AUX ) AUX ) _AU X o
Aé\/ — i+1,j.1 i+1,j.0 _ i-1,j.1 i-1,j.0 +
AX, ;| +AX, 2 2

1 AU, -AU, AU, —AU,
ij+1,1 i,j+1,0 _ i,j-1,1 i,j-1,0 +
AY,, +AY, 2 2

AU, —AU,
BB ijo (6-128)
AZ

0

Reemplazando en la ecuacion quedaria:

A AU Xis1,j.1 - AU Xis1,j.0 AU Xj1,j1 - AU Xi1,j.0 |
AX;_ 1+ AX, 2

A AU Yi.ja1 - AU Yijso | AU Yi,j1.1 —AU Yi,j-10 +
A, +AY, 2 2

1
A1 ( A

AZ

2G_n4_r11/2
n+1 n+1 1], n+l n+l | _ _
AU A )*AZO(AUzi,j,l -AUzE o (e129)

Reagrupando los términos:

A2+ 2601 (AU n1 )_ A2+ 2601 (AU ns1 )
AZ, At AZ

Zi,j,0
]

- A I AU><i+1,j,1 _AUXi+1,j,o _ AUxi—l,i,1 _AUXi—lJ"O
AX;_; + AX; 2 2

i A AU Yi.j+11 - AU Yijj+10 | AU Vi, j-1.1 —AU Yi,j-10
AYJ-_1 + AYJ- 2 2

....(6-130)
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Y discretizando la ecuacién anterior:

1 1
C —_ /11n,§,1/2+26ir,]j+,1/2
1,],0
! AZ,
1 1
TC . = 2'1!],4]?,1/2+2Gir,]}r,1/2
b0 AZ

0

Xi,j,0

Th i - A AUXi+1,j,1_AUXi+1,j,o B AUXi—l,j,l_AU
W10=T A 1 ax 2 2

Yi,j-1,0

A AUYi.j+l,l _Ain,j+l,o _ AUYi,j—l,l_AU
AYj 4 +AY; 2 2

1 1
Ci,j,OAU Zni-,'—j,o +TCi,j,OAU ?I+J,l :Tli,j,O
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7. DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE POROSIDAD

Tomamos paradigméticamente la ecuacion correspondiente a la porosidad
de la matriz®®;

dg
m_ _ —d dy=d }
¢m = Cpcme'p +CbC dO'b (2 21)

El primer término del lado derecho de la ecuacién puede expresarse de la
siguiente forma:

—d
Cpcmd0p= Cpcm(dﬁm —ﬂpmdpm_ﬂpf de j

cg —cg

:C¢—m (dam—ﬂpmdpm_ﬂpf dpfj ---(7'1)

Ademas recordando que el diferencial del esfuerzo medio puede expresarse
asi:

= do - fomdPn—pordPs .. (7-2)

do

% Osorio J.G., Chen H.Y. and Teufel L.W., “Numerical Simulation of Coupled Fluid-

Flow/geomechanical Behavior of Tight Gas Reservoirs with Stress Sensitive Permeability”, Pag. 4.
SPE, 1997.

103



Entonces podemos expresar la ecuacion general:

S _¢S
44 = %%

m m (dO'm — ﬂpmdpm_ﬁpf dPf f )+ Cgc(dg— LomdPm-—Lof dPt )

Multiplicando por el término de porosidad:

dgm = -(CSC —ng (dﬂm — BpmdPm-/ 5 dP¢ ) + ¢mcgc(d5 ~ BomdP o dPf )

Y ahora, respecto a dos estados definidos en el tiempo tenemos:

n+l_ yn sl _ sl +1
¢mijk mIJk {[Cb(ijk CSiJk I[ Mk Ulqhk]

n+l |pn+l_pn n+1|pn+1
PITE_PY |- PP +
g p”h‘k[ Mk mi,-k] / pfijk{ ljk fuk}

n+1 dn+1 oh+l_gh |
m,Jk Cbc”k[ ijk aljkj

n+1 n+1 n n+1| pn+1
pn+l_pn |_ pn+l_p (75
ﬂbmijk[ Miik miij ﬂbfijk( fijk fukm (7-3)

Ahora debemos despejar el término que me permite hallar la porosidad de la

matriz en un tiempo n+1
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sl _ sl +1 [pn+l_pn pn+l_pn
e mjk {[qujk CSiJkI{ nhk "]jk} ﬂB”iJk{P"hk n]jk] ﬂn [ Ijk fljkD}
ik +1_n +1 | ph+1_pn +1 n+l
" Cb(ijk‘L(G'r]k 'ka %”ijk(Pnhk P"hk] {Pfuk PfljkD}

...(7-6)
Podemos expresarlo en diferenciales, considerando variaciones
determinadas:

n sn+1 sn+1l n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
—Cg.. Ao = |— AP T |- AP
¢n+1_¢m”k+{ [bcuk vk J[[ muk] ﬂpmijk{ muk] 'Bpfijk{ fjk B}

mljk
dn+1 ( n+1j n+1 [ n+1} n+1| \pn+1
1-c Ao A BRHL ARD-
bCljk [ ijk bmljk Mijk b1:ijk fijk

. (7-7)
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8. DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS®*

8.1 ECUACIONES DE CONSERVACION DE LA MASA DE FLUIDO

La velocidad del fluido en la matriz puede definirse asi:

__Vm B
vm_¢mATAt (8 1)
o,

_VYm .
wm = AT AL ....(8-2)

ademas, la rata de flujo masico en la matriz puede ser expresada asi:

Vmem = AT Atgmvm Pm .-(8-3)

realizando un balance de masa de la fase fluido en la matriz

{masa } _{ma_sa } =[masa } ...... (8-4)
entrada At salida At acumulada At

ATAt(pm¢me)_ ATAt[(Pm¢me )+ A(/0m¢mvm )] = [masa]t+At - [masa]t ----- (8-5)
A AtA(Pm¢me) = [Pme ]t+At - [vam]t ----- (8-6)
- ATAtA(pm¢me ) = [pm¢mvb ]t+At - [pm¢mvb][ ----- (8'7)

% Osorio, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 2000, P4g. 37 ss.
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ademas, Dividiendo por AtAXA; y tomando limites:

0(PmfmVim) _ 1 (Pm#nVo ) (8.8)
S Ay e .
a(,15’m¢mvm) :ia(pm¢mvb) (8.8a)
o v e .
En general:
) _1 6(pm¢mvb) -
V-(PmnVim) = Vi o e (8-9)

gue representa la relacion general para obtener las ecuaciones 2-1y 2-2.

8.2ECUACIONES DE CONSERVACION DE MASA SOLIDA

Siguiendo un razonamiento similar:

Vol.sol Vg

\Y,
v volsol _ s (8-10)
Asolid -Time (A — Ap JAt A (1_ AV jAt
Ar
V, ]

VS :W ...... (8 11)
‘. _ Vs -
Asi:  (L-g = royvS (8-12)
donde: masasolida = Vo = Ar At(L— ¢ Vs ps ....(8-13)
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haciendo un balance de mas para la fase sélida:

et | s o).

Ay ML= g Vs ps — Ar AL — gk s o5 + AlL- gk s ps ]| = [Acum ]

— A AA[(L- 6 Vs ps] = [Msotia b ax ~[Msolia

— ArAtA[L -t Vs ps]=Vepsh e ~Vsosh

— A AA[L -t Vs ps]= [V —Ve )osk, pe —[(Vh —Ve )k

— A AA[L - ¢ Vs s ]= Vo L=V 1V )os |, a ~ VL=V 1V )os )
]

— A AL g Vs o5 ]= My (L= )os b — Mo (1 4 )5

Dividiendo por AT Axaty tomando limites:

Zlpsta- st Aot dtd)

1 aps(L-dtMb)
VhAX ot

Zlpsli-sts]+

En general:

V-lpsti-athsl-- 5 losi-ahs)

8.3LEY DE DARCY

Vim =Vm —Vs = —
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....(8-15)

(8-16)
(8-17)
(8-18)

....(8-19)

(8-20)

(8-21)

...(8-22)

(2-3)

..(8-23)



Por ley de Darcy

q=—Tvp ..(8-24)
Y7

asi:

i:—th

AT
....(8-25)

y la ecuacion 8-23, se puede escribir como sigue:

Vem =Vm — Vs :i_—kVp ..... (8-26)
h u
0,
-k
Vi — Vg )= 7Vp ..... (2-4)

8.4 ECUACION DE ESTADO

De la definicion de compresibilidad:

co (v _1(&/) ..... (8-27)
viep )y vier),

siempre que T = constante

1(0oV
c :'V[a_pJT ..... (8-28)

. m .
Teniendo en cuenta que:V=—ysim-= constante, tenemos:
Yo

c- Lo ..(2-6)
pap
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8.5 ECUACIONES GENERALES QUE GOBIERNAN EL FLUJO DE
FLUIDOS

De la ecuacion 8-4.

P = -ZVp ..... (8-29)

Reemplazando la ecuacion 8-29 en la ecuacion 8-9:

V'(Pmﬂvs ~Pm kVPJ"‘a(ﬂPm): qQv ....(8-30)
7, ot

asi:

qv"‘v'[pmkVpJ:a(¢tpm)+v'(pm¢tvs) ----- (8-31)
y7, ot

\4 '(Pm I:leJ = %(ﬂpm )+ Vs 'v(pm¢t )"' Pm#V-vs-04y (8-32)

en términos de la derivativa material, podemos escribir:

d(¢(pm)

dt

6(¢tpm)j

particula _( ot

movimiento

localizacion +v - Vidow) (8-33)
fixed
(punto.en.el.espacio)

V(gtom): representa la variacion de (¢tpm) a lo largo de la ruta seguida por la

particula.

Vs : representa la velocidad instantanea en un punto dado.

tomando la ecuacién 8-33 en la ecuacion 8-32
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o K o d -
Vv (pm ; VpJ = a(@pmﬁ [pm¢[V A ]en.un.punto.en —0m

el.espacio

expandiendo la parte derecha de la ecuacion:

& meVp =| &Pm i%"‘i% +[pm¢[7~vs]en.un.pqnto.en_q’m
H Pm dt @ dt )|particulaen el.espacio
movimiento

(ko 1 dp, 1dg o
Vel pm s Vp |=dpy = 2m 2L gy |
(Pmlu pj ﬂpm[pm dt +¢t p + Vsj Om

expandiendo el primer término de la ecuacion 8-9:
v'[Ps(l_ﬂﬁs]zv’[ps(l_ﬂ)]'vs +Ps(1_¢t)v'vs
Tomando la ecuacion 8-37 en la 8-9:

PXE PRPN YR LS

en términos de la derivativa material tenemos:

dfe-)o] o e
i e = el < Voo

tomando la ecuacion 8-39 en la ecuacion 8-38:

‘WWS(PNV'VS =%
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1 da-gt)es] . s 8-41
ps)  dpslew) T e

Para una masa constante de sélido y teniendo en cuenta que

s __ Qs _
psldt) Abl—d) e (8-42)

mediante la ecuaciéon 8-41 tenemos:

dl L-a)0°
V- V.=— 1 . VS + QS — Vs i i 1_Vi + QS
omg dt AVp(l-¢) 1 Ve dt|Vs Vo )| AV(l-4)
™1 g) 1Y
S b
..... (8-43)

asi:
Voyg=-t Mo, Qs ...(8-44)

Vy dt o AV(I-4)

La divergencia de la velocidad del sélido refleja el cambio en el volumen.

Esto es un estado del balance de masa de sélido.

Vp
Ahora, ¢t =——; ....(8-45
M VW (8-45)
Asi:
dg _ 1 dVp Vp dVy ....(8-46)
dt Vp dt 2 dt
v % _dVe Ve dVy ...(8-47)

“at T odt w2 dt
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reemplazando la ecuacion 8-44 y la 8-47 en la ecuacion 8-36 tenemos:

(ke 1dpy 1dVp 1dVy 1dVy,  Q
V- pm—Vp|= B e e
(pm,u pj W’“[pm Gt Ve dt Vp dt Vp dt | AVel-g)) ™

(ke 1dp, 1dVp  Q
V. —Vp|= — - -0, 8-48
(Pm p pj ﬁpm[pm at +VP at +AVb(l—¢[) Om ( )

La cual representa la ecuacién que se utiliza para describir el flujo en cada

uno de los sistemas, matriz y fractura, en las ecuaciones 2-11y 2-12.

113



9. DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE DEFORMACION
GEOMECANICA®

La deduccidn trata dela acoplamiento de las tres relaciones principales que
encontramos en el modelo esfuerzo — deformacion, a saber: de equilibrio, de

deformacion — desplazamiento, y de deformacion — esfuerzo — presion.

Ecuaciones De Equilibrio
Recordando que las ecuaciones de equilibrio se expresan de la siguiente

forma (véase ecuacion 2-23):

3 ooijj
2 [axljj. + Fi}=0 ....... (9-1)
J=1

donde Oij = 0ji para |,J = X\¥,Z.

Si Ji(J? es el esfuerzo inicial, después de un tiempo de produccion at se tiene:

O"i? = lijhoac- ik e (9-2)

Entonces, las ecuaciones de equilibrio pueden escribirse como:

doj  0Aaj
e (9-3)
X X

2

3
J=1

0 Masters et al., Coupling temperature to a double-porosity model of deformable porous media, Pags.
425 ss., John Wiley & Sons, Ltd. 2000.
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Donde ojj son los componentes del tensor de esfuerzos, Fjlas fuerzas de

campo, que son despreciadas.

Ecuaciones De Deformacion-Desplazamiento

Estas ecuaciones estan expresadas asi:

AU;  OAU j
Agij _bpoAw Ry (2-24)
2| Oxj OXj

En donde ¢ es la deformacion de la roca y u el desplazamiento.

Ecuaciones De Deformacién-Esfuerzo-Presion
Esta ecuacion tiene la forma (véase ecuacion 2-26):

Acij = 2GA¢jj + AAeydij + adpsyp L (9-4)

dij es el operador de Kronecker, igual a 1 para i=j y a 0 para todo i<>j.

Con estas tres relaciones la deduccion puede hacerse de la siguiente forma:
Reemplazando la ecuacion de Deformacion-Esfuerzo-Presion (9-3) en la de
equilibrio (9-1) tenemos:

3 50‘ﬁ 6(26Agij + AAeydij +aAp5ij)

jZ_:l ot axj = .. (9-5)

Considerando la anterior para las tres dimensiones:

0. 059 0
JoXX + oxXy + doXz + i( 0 (ZGAgxz):O (9'6)
OX oy oz OX

2GAexy + Ahey +anp)+ %(ZGAng ) + >

0 0 0
doxy N doyy N doyz N )

a — -
A cacyz)=0 .(9-7)

+ =
oz

(2GAsxx )+ %(ZGAgyy +AAey + aAp)
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0 0
doxz , %oyz . 0%y +ﬁ(

o
ox oy az  ox (2GAsz7 + Aey +aAp)=0 ....(9-8)

+
15/4

2GAsxz )+ a%(zeAgyz)

Reemplazando (9-5) en (9-6):

0
aaQX+60—xy+aa§22 +|:E[G<3AUXJ+E cobuy ) o[ asux )|,
oy

OX oy oz oX OX oy 0z oz
F(Gm}i{ew}qem)} oirey) y oetd) g g.g)
OX OX oy OX oz OX OX OX

El incremento de la deformacion volumétrica, Agy, se define como la

sumatoria de incrementos de las deformaciones en las direcciones X,y y z, y

expresado en términos de gradiente seria:
Agy = Auy +Auy +Auz= V(Au) L (9-10)

Y reemplazando la relacion para el esfuerzo volumétrico 9-10 en la ecuacion

9-9 y aplicando la nocién de gradiente y divergencia:

0 5069 0 - -
Ooxx , 97Xy | 0oz +V.[GV(Auy )]+ V g o), Aav-(au)] , alatp) - ...(9-11)
oX oy 0z L OX | OX 674
) 0 ) 0 ) 0 - -
oxy L %yy  9yz +V-[Gv(Auy)]+v o) L v (au)] | olarp) -0 ..(9-12)
OX oy 0z L oy ] oy oy
0 559 0
doxz Loy doz +V-[GV(AUZ)]+V{G a(Au)}_F oav-(au)] , o(aap) -0 ..(9-13)
ox oy 674 01 01

Entonces se trabajan con estas tres ecuaciones, ya en la matriz de roca 6 en

la fractura de acuerdo a las propiedades especificas de cada medio fisico.
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10. MANUAL DE INSTRUCCIONES DE USO DEL SOFTWARE

El programa fue realizado en Visual Basic 6.0 con un desarrollo grafico en
MATLAB 5.3. Su manejo consiste en un manejo de ventanas de informacion
que se requieren para la prosecucion del modelo, y de una exposicion de los
datos en forma de un listado correspondiente a las distintas posiciones de la
malla ademés de gréaficas en 3D para visualizar la variacion general y en 2D
para el analisis del cambio en la permeabilidad y la variacién consecuente del
estado de esfuerzos.
De forma sintética podemos decir que las funciones del software desarrollado
son las siguientes:
o Establecer condiciones no — lineales a partir del modelo desarrollado y
de la posibilidad de trabajar con propiedades variables con el espacio.
o Determinar la incidencia de las variables en el desarrollo de las
condiciones del yacimiento seleccionado.
o Visualizar el comportamiento de las propiedades con la variacién
espacial y temporal.
o Analizar el cambio en el estado de esfuerzos y propiedades como la

permeabilidad.
10.1 ENTORNO DEL PROGRAMA
La aplicacién tiene dos ventanas de ingreso de datos y una general de datos

de salida, que se despliega en otras dependiendo de la opcion elegida como

respuesta. Dentro de esta ultima contamos entonces con una ventana de
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datos para la matriz, una de datos para el perfil de la variaciéon de las
propiedades, y las respectivas graficas en 3D y 2D para cada una de las

variables.

En cada una de las ventanas se exhibe la simplicidad del programa, cosa
gue podemos denotar por la presencia de opciones claras y directas para su
manejo. Asi tenemos dos tipos de cuadros:

o Cuadros de llenado: son los espacios en blanco que reciben los datos
necesarios para el programa. Estos datos son de tres tipos: de
discretizacion, propiedades del fluido y de la roca y propiedades
mecanicas.

o Cuadros de control: estos cuadros corresponden a las opciones que
permiten tomar las decisiones en torno a la aplicacién, sobre la
aceptacion de los datos introducidos (cuadro seguir), asi como el
llenado de las matrices de los distintos datos que pueden variar para
cada posicién, con el proposito de simular un comportamiento no-
lineal (opcion ingresar).

o Cuadros de seleccién: son cuadros que se presentan en la ventana de
salida de datos y que nos permiten seleccionar el estrato para el que
se quiere realizar el andlisis, asi como la variable sobre la que quiere
determinarse el comportamiento.

o Cuadros de entorno gréfico: estos cuadros cuya opcion es graficar, se
refieren al despliegue de las gréficas en entorno MATLAB 5.3. La
opcion de que las graficas sean en 2D o 3D, viene dada por la

posicion del cuadro al lado del listado correspondiente.
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10.2 VENTANAS DE INICIALIZACION

Las ventanas de inicializacién corresponden a los espacios para ingresar los
datos necesarios para el programa. Consideramos que la implementacion de
un modelo especifico, como el modelo de acoplamiento desarrollado para
yacimientos naturalmente fracturados, presenta datos de tipo necesario, por
lo cual los espacios deben llenarse para cumplir con la prosecucién de la
aplicacion.

Los datos de entrada involucran los valores que incidirdn en la conservaciéon
de la no —linealidad del tratamiento al sistema de ecuaciones, asi como a las
propiedades del fluido y del medio sélido, es decir, matriz y fractura.

Podemos clasificarlos en los siguientes grupos:

o Datos de discretizacion: que corresponden al numero de celdas en las
direcciones X, y y z; a las dimensiones de las celdas en cada una de
las direcciones, la ubicacion del pozo, la posicion del estrato productor
y tiempo de analisis.

o Propiedades del fluido y la roca: datos que para el fluido corresponden
a las variables leidas sobre la viscosidad, la gravedad API, la
temperatura del yacimiento y el factor volumétrico de formacién. Para
la roca se leen la porosidad inicial, la densidad de la roca (matriz y
fractura), la permeabilidad, compresibilidad del solido vy
compresibilidad efectiva de la roca.

o Propiedades mecanicas: aqui se leen valores iniciales para el médulo
de Young y de Poisson y esfuerzos iniciales resultantes de pruebas de
laboratorio. Ademas, la permeabilidad, de la cual se presenta la opcién
de generan una matriz de datos iniciales, correspondiente a las
distintas posiciones del pozo (si se cuenta con la informacién

necesaria), o valores iniciales para cada direccion.
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La primera ventana contiene una parte de estos datos, seleccionados como
de necesario conocimiento para el desarrollo de la implementacion, por lo
que todas los datos deben ingresarse. Tras el llenado de la primera ventana
se selecciona la opcion seguir en la primera ventana y se despliega la
ventana 2. La segunda ventana complementa los datos necesarios para que
el programa pueda arrojar resultados.

Los valores de las dimensiones de las celdas, pueden ser de orden general o
particular. La opcién se determind necesaria por cuanto el dimensionamiento
influye notablemente sobre el comportamiento del estado de esfuerzos en las
posiciones cercanas al pozo, situacidon que se muestra en el andlisis de

resultados.

Método PSOR =[S

VALORES INICIALES

INumero de Celdas enX |1 5 IPermeabiIidad & I‘I il
INumero de Celdaz en™y’ |‘|5 IPermeabiIidad en'’y’ I‘I oo
INumero de Celdas enZ IB IPermeabiIidad &Nz I‘I il
IDensidad de la Matriz ID,B IPresion de Poro Iicial IBDDD
IDensidad de Fracturas |1
lViscosidad |5 Ubicacion del Pozo

E

E
Porosidad de la Matiz — |0.04 =
Inicial 4
Porosidad de Fracturas |0,3
Inicial i T

q a0

IModulo de Poizan IU,3 i 05
IModqu de “oung ID,3 i 1

Figura 19. software - VENTANA 1
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Método PSOR —==

Valores Matriz (X, Y¥.Z)

IBbf |1 0 IPf |5500

IBbm |1n

IS:-cx |auno

|U” |D |5yy |suno

IUP | - |522 |1 [TTi]

IUz |0

Il:ompresividad de 56|idD|EI,UUDUUD1

IPm |suuu chc |u,0000002

D [ O G Dzk. 2

Sequir »> |

Figura 20. software - VENTANA 2

Cuando se cuentan con datos suficientes para los distintos puntos del
yacimiento, podemos ingresar los datos para cada una de las posiciones de
la malla. Esto suplird la necesidad de conservar el caracter no-lineal del
modelo y la urgencia de que el desarrollo se asemeje en mayor medida a la
situacion real del yacimiento.

Groso modo, la forma de ingresar los datos para cada punto es el siguiente:
Posterior al ingreso de los datos iniciales, se pregunta si se cuenta con la
informacion detallada para cada una de las celdas.
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=101 ]

—Framel
INumem de Celdaz en IE! IPermeabiIidad en X |E|,5
INumem de Celdaz en ¥’ IE! IPermeabiIidad eny |E|,4
INumem de Celdaz en 2 IE IPermeabiIidad enZ |E|,2

IF'resiUn de Pora [nicial IBDEID
IDensidad de la Matriz IEI_B

IDensidad de Fracturas I‘I Pl e FeE

[\/iscosidad |5

Porosidad de la Matiz — |0.04 2
Inicial

Porozidad de Fracturaz [0.3 : 73 ;
[ r iCuenta con Informacidn detallada para cada
una de las celdas? :

IMndqu de Paizon IEI.3

IModqu de oung IEI.3 Sequir |

Figura 21. sotware — VENTANA 3

Ante una respuesta afirmativa, se inicia un despliegue de ventanas
correspondientes a cada una de las propiedades que coadyuvarian a la
conservacion de la no-linealidad del modelo.

De tal forma, para el caso de las dimensiones de las celdas, aparecera una
ventana en la que se pregunta si cuenta con valores para cada celda o si

prefiere usar valores uniformes en cada una de las direcciones.

Este procedimiento se aplica para cada una de las variables que pueden
incidir en la simulacién real de las condiciones del yacimiento. Dentro de
ellas, tenemos:

o Valores de permeabilidad para cada una de las posiciones.

o Presiones

o Pruebas mecanicas en distintos puntos del campo
(compresibilidades).
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=01 x]

— Frame3

" Dimensiones |guales

Im |1nu |q |1un

D &
DY &
DZk 2

|ngrezar |

= Dimensiones Imegulares

D D D7k

Textl Textl Textl

Ingresar | Ingrezar | Ingrezar

Continuar

i

Figura 21. software — VENTANA 4

10.3 VENTANAS DE SALIDA

Con el ingreso de los datos el programa aplica el método PSOR para
solucionar iterativamente las ecuaciones y tras un tiempo de espera, se
exhibe una ventana de resultados que presenta las siguientes opciones.

En la parte izquierda aparecen las opciones de control de resultados.

El listado superior corresponde a los datos de todas y cada una de las
posiciones de la malla.

Tras oprimirlo se despliega una lista en el recuadro adjunto, empezando con
las variables centrales del proceso de simulacién, con un boton guia que

permite desplazarnos para buscar las posiciones que deseemos analizar.
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7] Método PSOR il 3

Listadn | | ‘ I

Giraficar

Graficar 20 |
Listada 200 |

Grafica Op vt

Salir

Figura 22.a. Ventana de salida

=[0lx
Listado Posicidn [+y.2] | Prfinal Pfinal ;4| Posicién [+ |Gp -
[1.1.1)| 6000 5500 | ol ool |
[21.1)] 000 5500 0 11 10
[31.1)] 5000 5500 0 2 0
[41.1)] 6000 5500 0 3 0
|—;l [5.1.1)] 5000 5500 0 4 0
[61.1)| 6000 5500 0 5 0
l—Ll [7.1.1)] 6000 5500 0 B 0
18.1.1)] 00 5500 0 7 0
[91.1)] 6000 5500 0 B 0
Graficar | (10.1.1]| 6000 5500 0 3 0
{11.1.1)] roon 5500 0 10 0
{12:1.1)] rooo 5500 0 1 0
{131.1)[ roo0 5500 0 12 0
{14.1.1)] soon 5500 0 13 0
[15.1.1){ 6000 5500 0 14 0
-l [1.21][ 6000 5500 0 E
[22.1)] 5000 5500 0 16 0
Graficar 2D | [3:21]] 6000 5500 i 17 i
[4.2.1) 5000 5500 0 18 0
[5.21)| 6000 5500 0 19 0
Listado 20 | [6:21]] 6000 5500 i 20 i
[7.2.1)| 5000 ] 0 21 0
[8.21)| 000 5500 0 2 0
1821|6000 5500 0 2 o[+
(10.2.1)] 6000 5500 0
[11.2.1)] 6000 5500 0
Salir e Jet il _Dlﬂ Grafica Op vs t
| KN v 4|

Figura 22.b. Ventana de salida
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Los recuadros blancos inferiores se usan para seleccionar el estrato y la
variable que desee graficarse, asi a manera de ejemplo, seleccionamos el
estrato 4 correspondiente al estrato productor y la variable que deseemos

determinar el comportamiento.

Método PSOR =[Ol

Listada | Pasicidn [«.y.2] | Profinal Pfiral L ﬂ Pasicidn [x] |Qp d
[1.1.13] 6000 5500 0| of oo |
[2.1.1)] 6000 5500 0 1| 100
[2.1.11{ 5000 5500 0 2 0
[4.1.1)] 6000 5500 0 3 0
|—_,- = (5.1.11{ 5000 5500 i 4 i
Maliz Fm [6.1.1]{ 6000 5500 i 5 0
= [7.1.1)] 6000 5500 0 g 0
8.1.1)] 5000 5500 0 7 0
19.1.11{ 5000 5500 0 8 0
Graficar (10.1.1]) 6000 Ba00 i} q il
4| [11,1.1]] 6000 5500 i 10 0
[12.1.1]] 6000 5500 0 11 i
[13.1.1]] 6000 5500 0 12 i
(14.1.1]] 6000 5500 i 13 i
[15.1.1]| 6000 5500 0 14 0
=l 1.2.][ e000 5500 0 15 0
[2.2.1)| 5ono 5500 i 16 0
Girafica 2D | [3.2.1]| §000 5500 0 17 0
[4.2.1{ 5000 5500 i 18 i
5.2.1)| 5000 5500 i 13 0
Listada 2D | [E.2.1]{ §000 5500 0 20 0
(7.21)| 6000 5500 0 21 0
8.2.1)] 5000 5500 0 22 0
9.2 5000 5500 0 23 U
[10.2.1]] 6000 5500 0
(11.2.1]] 6000 5500 0
Sali | ] (1221]}5000 il Lﬂlﬂ Grafica Op vs |

Figura 22.c. Ventana de salida

Seleccionado lo anterior, hacemos clic en la opcién Graficar, del cuadro
inmediatamente inferior y se despliega el resultado en MATLAB (recordemos
que MATLAB ofrece la posibilidad de rotar las graficas con lo cual podemos

variar el angulo de observacion de las propiedades):
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5500

5400

5300

5200

5100

5000 .|
15

Figura 23. Entorno grafico 3D desarrollado en MATLAB 5.3

De igual forma, la opcion de Graficar 2D, permite visualizar la distribucion de
una variable en las distintas posiciones, a través del entorno gréfico de
MATLAB.

Las graficas presentadas son del orden siguiente:

4 .Figule No. 1

Figura 24. Entorno grafico 2D desarrollado en MATLAB 5.3
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Para ver el listado de estos datos, que corresponden al perfil de las
variaciones sobre el eje horizontal del pozo, selecciono la opcion listado 2D,

después del cual se abrira una ventana como la siguiente.

% weosorson N P
Posicion 1.7, Esfefectivo | Porcentaie |IncE st
,4)| 8668 73548775943 0 ji]
4] 8668,73548775948 0 0
L4 8660 44257778615 0,952791203978828 7,84703184045549
4| 8667 80344729194 0,962440554738107 6,86126877265353
.4 8689 031408726 0.951331054243743 7 81857184185565
4)| 8395,23281001311 0,897678967847333 53,3571649348422
.b.4]| BE63 83430631041 0.952394489549502 7 £5392320295851
6.4]| 8665 53764669432 0,952197377323726 11,39390526063655
,5.4)| 8670,04040020438 0,.942293612503618 8,72118655404842
.4)| 8669 63064826308 0.9476E9238867281 8.22087745947192
£.4)| 8669,05107464933 0,953127460226195 7 56567366910398
[12.6.4){ 8667 36274740045 0.961624293631274 £,82220754330582
13,6.4)| 8660 478064001233 0,956262958197062 703875636159
14,6.4)) 6668 73548775948 0 0
15.6.4)| 8668,73548775348 0 0
4
Dcultar |

Figura 25. Ventana final del software

El andlisis partird entonces de los resultados, y la posibilidad de valorar la
variacion de las distintas propiedades del yacimiento va de la mano con la

interpretacion que se genere de aquellos.
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NOMENCLATURA

SIMBOLOS
¢ = compresibilidad
e = Deformacion volumétrica
E = Modulo de Young
G = Mddulo de cizalladura
k = Permeabilidad
P = Presion
t = Tiempo
u = Desplazamiento
v = Velocidad
vV =Volumen
x,y,z = Distancia
a = Constante poroelastica

B = Constante dependiente del esfuerzo efectivo
5; = Delta de Kronecker

¢ = Deformacion

¢ = Porosidad

A = Constante de Lame

« = Viscosidad

v = Relacion de Poisson

p = Densidad

o = Esfuerzo

B = Factor volumétrico de formacion
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SUBINDICES
b = Total, Bruto
bc = Volumen constante con relacion al cambio en el esfuerzo
bp = Volumen constante con relacion al cambio en la presion de poro
m = Matriz
f = Sistema de fracturas
s = Solido
X,y,z= X-,y-,Zz- direcciones, respectivamente
i, j,k =Indices que denotan la posicion de la celda en las direcciones x-,y-,z-

respectivamente
0 = Referencia

t = Total

SUPERINDICES
n = Indice que denota el nivel del tiempo
(0) = Estado inicial

* = Efectivo
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CONCLUSIONES

o El proyecto desarrolla la implementacion y el analisis de un modelo de
acoplamiento de flujo de fluidos a la deformacion geomecénica, cuyo
desarrollo numérico se hizo en 3D, con el método de diferencias finitas y
nodos distribuidos, que hace posible evaluar el comportamiento de los
yacimientos naturalmente fracturados (YNF). ElI modelo considera
algunas suposiciones béasicas sobre la posibilidad de contar con
informacion detallada sobre las distintas posiciones del yacimiento.
Obviamente, la informacion tendra una incidencia importante sobre la
posibilidad de que el analisis realizado soporte unas condiciones que se

aproximan en mayor medida a la situacion real del yacimiento.

o El andlisis de los resultados obtenidos permite establecer que la mayor
variacion de las propiedades se da en la posicidn correspondiente al
pozo, y que la variacion del estrato conserva las mismas tendencias para

la posicion sefialada.

o Bajo el analisis de la variacion de las condiciones internas del pozo, es
decir, bajo la consideracion de un caudal de produccion constante o una
presion constante, la reduccion de la permeabilidad se hace mayor para
la situacion de un caudal de produccién constante aunque la diferencia

resulta notoria en los tiempos de simulaciébn mayores.

o El efecto de las condiciones de frontera, bajo el supuesto de fronteras
deformables o indeformables, se expresa como una mayor incidencia
sobre la permeabilidad para el caso de fronteras deformables, diferencia

que cobra gran notoriedad para los tiempos mayores.
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o La definicibn de la compresibilidad como variable que posibilita el
acoplamiento del modelo de flujo de fluidos y esfuerzo-deformacion,
demostré que genera una mayor reduccion de la permeabilidad para la
zona del pozo, en la medida en que se considera una variacion en su

valor.

o Laimplementacion de un dominio externo, como zona en donde no ocurre
la deformacién en el yacimiento, trae por consecuencia una menor
reduccion de la permeabilidad respecto al valor inicial, que la sucedida
bajo la consideracién de una deformacion a lo largo de todo el yacimiento.

o Bajo la aproximacion a la posibilidad de asignar distintas dimensiones a
las celdas, podemos aproximarnos a la conservacion de la no-linealidad
exigida para la simulacién de la deformacion geomecénica del yacimiento,

con lo cual pueden conseguirse mejores resultados.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo intenta conservar la no-linealidad del modelo a través
de la asignacion de distintos valores en el dimensionamiento de la malla,
con lo cual podemos aproximarnos en mayor medida a la geometria real
del yacimiento conservando la geometria del paralelepipedo. Sin
embargo, para futuros trabajos se recomienda la consideracién de otras

geometrias como aproximacion a la forma real del yacimiento.

El trabajo considera el caso Black Oil, lo que conlleva un fluido levemente
compresible y una composicion invariable del fluido. Para futuros trabajos
puede asumirse la variacion de la composicién y la determinacion del

funcionamiento del modelo para fluidos compresibles.

El modelo se fundamenta en las ecuaciones de conservacion de masa del
fluido y del solido. Para futuros trabajos, puede determinarse la incidencia
del desprendimiento de sélidos aun cuando esto suponga una alteracion

del modelo en su acoplamiento.

La interpretacion esta sujeta a la cantidad de informacién que se tenga
sobre las condiciones del yacimiento, y sin embargo tenemos la
posibilidad de abogar por la simplicidad de la herramienta software
disefiada en el analisis del comportamiento de los Yacimientos

Naturalmente fracturados.
Para proximos trabajos, consideramos necesario implementar la

comparacion de este con otros modelos propuestos por otros software de

uso reconocido en la industria del petroleo.
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